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Bu c¢alismada laterit nikel cevherinden nikel kazanimi i¢in biyoli¢ yOnteminin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Gordes lateritik nikel yatagindan alinan limonit ve nontronit tipi
cevherlerin biyoliginde aktif ¢amurdan izole edilen 3A kodlu dogal izolat Acidithiobacillus
ferrooxidans kullanilmigtir. Optimum biyoli¢ kosullarini belirlemek igin piilp yogunlugu, tanecik
boyutu, baslangic pH’s1 ve sicakligin biyoli¢ verimine etkisi arastirilmistir. Maksimum verim
nontronit tipi cevherde (%75) %1,5 piilp yogunlugu, -0,038 mm tanecik boyutu, 2,5 baslangi¢ pH' s1
ve 30°C°de gergeklesmistir. Limonit tipi cevherde ise (%62) 25°C’de, baslangig pH's1 2,0°de %1,5
piilp yogunlugu ve -0,038 mm tanecik boyutunda gerg¢eklesmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans
25°C’de optimum aktivite gostermistir. Coziinen nikel hidroksit ¢oktiirme yontemi ile
coktiirtilmiistir (>%98). Nontronit tipi cevherden elde edilen ¢okeltide nikel orani %82 Limonit tipi
cevherden elde edilen ¢okeltide nikel oran1 %69 diizeyinde saptanmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
verilere gore; kemolitotrofik bakterilerin dolayli biyoli¢i ile Gordes laterit nikel cevherinden nikel
¢Oziinmesi yapilabilecegi sonucuna varilmigtir. Kimyasal li¢ ile olusabilecek potansiyel ¢evre
kirliligi, yliksek maliyet gibi olumsuzluklar nedeniyle; biyoteknolojik yontemlerin endiistride
kullanilmasi 6nemli bir avantajdir.

Anahtar Kelimeler: Acidithiobacillus ferrooxidans, Biyolig, Laterit, Nikel
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ABSTRACT

In this study, the applicability of bioleaching method for nickel recovery from laterite nickel
ore was investigated. Acidithiobacillus ferrooxidans, a natural isolate coded 3A isolated from
activated sludge, was used in the bioleaching of limonite and nontronite type ores taken from Gordes
lateritic nickel deposit. In order to determine the optimum bioleaching conditions, the effects of pulp
density, particle size, initial pH and temperature on bioleaching efficiency were investigated.
Maximum nickel dissolution (75%) in the nontronite ore sample was achieved at 30°C temperature,
1,5% pulp density, initial pH 2,5 and -0,038 mm particle size. Maximum nickel dissolution (62%) in
limonite ore was achieved at 25°C temperature, 1,5% pulp density, initial pH 2,0 and -0,038 mm
particle size. Acidithiobacillus ferrooxidans showed optimum activity at 25°C The dissolved nickel
was precipitated by hydroxide precipitation method (>98%). Dissolved nickel hydroxide was
precipitated by precipitation method (>98%). The nickel ratio in the precipitate obtained from
nontronite type ore was determined as 82% and the nickel ratio in the precipitate obtained from
limonite type ore was determined as 69%. According to the data obtained from this study; it was
concluded that nickel dissolution can be done from Gdrdes laterite nickel ore by indirect bioleaching
of chemolithotrophic bacteria. Due to the potential environmental pollution that may occur with
chemical leaching and the negativities such as high cost; the use of biotechnological methods in the
industry is an important advantage.

Keywords: Acidithiobacillus ferrooxidans, Bioleach, Laterite, Nickel
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SIMGELER VE KISALTMALAR

AMD  :Asit Maden Drenajt

AOBS : Adana Organize Sanayi Bolgesi
AR-G : Arastirma- Gelistirme

Au : Altin

BLAST : Basic Local Alignment Search Tool
Ca?*  : Kalsiyum (I1) iyonu

Co : Kobalt

Cu : Bakir

DNA  : Deoksiriboz Niikleik Asit

EUAS : Elektrik Uretim Anonim Sirketi

Fe : Demir
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1. GIRIS

Nikel, giliniimiiz ekonomisinin canliligina énemli 6l¢iide katkida bulunan bir¢ok modern
endiistriyel ve metalurjik uygulamada hayati 6neme sahip stratejik bir metaldir. Nikel, iistiin tokluk,
dayaniklilik, korozyon direnci, 6zel manyetik ve elektronik 6zellikler ve asir sicakliga dayanma gibi
karakteristik 6zellikleri sayesinde yliksek sicaklik ve elektrik direngli alagimlar dahil olmak tizere
hem demirli hem de demirsiz bir¢ok alasimda yaygin olarak kullanilmaktadir. Nikel alagimlar1 uzun
vadeli mukavemeti ve dayanikliligi gibi benzersiz karakteristik 6zellikleri sebebiyle kimya,
petrokimya, enerji ve havacilik endiistrileri gibi uygulamalar icin kritik dneme sahiptir (Behera ve
Mulaba-Bafubiandi, 2015).

Gelisen teknolojiyle birlikte artan endiistriyel faaliyetler nikele olan talebi de giderek
arttirmaktadir. Nikel ve diger degerli matellerin talebindeki hizli artis nedeniyle diinya ¢apindaki
yiiksek kaliteli cevher rezervleri endise verici bir hizla azalirken, heniiz ¢ikarilmay1 bekleyen diisiik
tenorli, zayif kalitedeki cevherler; rezervlerin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Ancak, diisiik metal
icerkli rezervlerin geleneksel teknikler kullanilarak islenmesi, yiliksek enerji ihtiyaci ve sermaye
girdileri nedeniyle ¢ok pahalidir (Hosseini Nasab ve ark., 2021).

Bir diger 6nemli sorun, bu teknolojilerin kullanilmas1 ile agiga ¢ikan yiiksek diizeydeki
kirlilikten kaynaklanan ¢evresel maliyetlerdir.

Biyoteknoloji; pirometaliirji veya kimyasal metalurji gibi geleneksel yontemler ile
karsilastirildiginda, bu sorunlara en umut verici ve en devrimci ¢oziimlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Sermaye maliyetlerini nemli dlglide azaltirken, ayn1 zamanda ¢evre kirliligini azaltma
potansiyeline sahiptir. Biyolojik islemler, genellikle toksik kimyasallar eklenmeden 1limli kosullar
altinda gerceklestirilir. Biyolojik siireglerin iiriinleri, gaz halindeki atiklara gére muhafaza ve
aritmaya daha uygun olan sulu ¢ozeltilerdir (¢elik, 2009).

Giiniimiizde endiistride kullanilan nikelin kaynag siilfitik ve lateritik yataklardir. Siilfitik
yataklar ytliksek tenorlityken lateritik yataklar nikel agisindan diisiik tendre sahiptir.

Diinyadaki karasal nikel rezervlerinin yaklasik %70'ini siilfitik yataklar olusturmaktadir
(Asadrokht ve Zakeri, 2022). Ote yandan, uzun siireli mekanik ve kimyasal ayrisma islemlerinin bir
sonucu olarak olusan nikel lateritler, diinyadaki yillik nikel tiretiminin ancak %40'a varan bir kismini
karsilamaktadir (Cetintas, 2014., Huang ve Lv, 2011 ).

Yiksek tenorlii nikel siilfit cevherlerinin diinya ¢apindaki rezervleri, metale olan hizli talep
nedeniyle azalmaktadir. Yiiksek tenorlii siilfit rezervlerinin hizla azalmasiyla birlikte, geleneksel
metalurjik islemlerle ekonomik olarak islenemeyen diisiik tenorlii nikel cevherleri giderek daha
onemli nikel kaynaklari haline gelmektedir (Sun ve ark., 2019).

Lateritik nikel cevherleri, nikel, kobalt, demir, silisyum, aliiminyum ve krom gibi ¢esitli
elementleri igerir ve dolayisiyla alternatif bir nikel kaynagi olusturmaktadir. Bu cevherler yiizeye

yakin bulundugundan ucuz agik ocak teknikleri ile kolayca ¢ikarilir (Moskalyk ve Alfantazi, 2002).



Geleneksel ektraksiyon yontemlerine bakildiginda, lateritik nikel cevherlerinin, stilfitik
cevherlere kiyasla daha ¢ok isletme maliyeti gerektirmesi ve diislik nikel kazanimu {ireticileri siilfitik
cevherlere yonlendirmektedir. Ancak, giin gectikge artan endiistriyel faaliyetlere bakildiginda nikele
olan talep giderek artmaktadir. Bu sebeple son yillarda nikel kaynaginin ¢ogunlugunu olusturan
lateritik nikel cevherlerinin islenmesi i¢in alternatif yontemler aragtirilmakta ve gelistirilmektedir.
Biyoli¢ uygulamalar1 bu alternatif yontemler arasinda 6n plana ¢ikan siireclerdir. ( Meshkini ve
Bayragh, 2022; Zhou ve ark.; 2019).

Diisiik tendrlii metalin bulundugu ve geleneksel tekniklerin verimli bir sekilde
uygulanamadiglr cevherlerde, biyolic uygulamalarinin biiyilkk bir potansiyele sahip oldugu
gosterilmistir (Celik, 2009; Sun ve ark., 2022).

Biyoli¢ terimi genel olarak, mikroorganizmalarin etkisiyle metallerin ¢6ziinmesini ifade
eder. Biyoli¢c yontemiyle iki sekilde metal kazanimi elde edilir; (1) direk olarak hedef metalin
cOziinmesini saglayarak, (2) biyooksidasyon ile minerallerin yapisini agarak; boylece minerallerin
bir 6n aritma iglemine uygun olmasi ve diger kimyasallarin minerale daha iyi niifuz etmesi ve metalin
¢Oziiniirligiiniin artmasi saglanir (Rawlings, 2005).

Nikel lateritlerinden nikel ekstraksiyonunda mikroorganizmalari kullanma girisiminde
bulunan ilk arastirmalar, esas olarak heterotrofik mikroorganizmalarin kullanimina odaklanmustir.
Bu mikroorganizmalar sitrik, laktik, oksalik, asetik, formik, malik, siiksinik ve glutarik asitler gibi
organik asitler salgilarlar (Pawlowska ve Sadowski, 2017; Tang ve Valix, 2006; ).

Ancak, heterotrofik organizmalarin kullanimi, ticari 6l¢ekli kosullar altinda istenmeyen
organizmalar tarafindan olasi kontaminasyon tehlikesi arz etmektedir. Ayrica heterotrofik
mikroorganizmalarin gelisimi igin biiyiikk miktarda karbon kaynagina gereksinim vardir. Sonug
olarak bu yontemler ticarilestirilememistir (Rawlings, 2005).

Kemolitotrof bakterilerin laterit cevherlerde kullanimi ise yaygin olmamakla birlikte son
yillarda aragtirmalarin bu yonde yogunlastigi goriilmektedir. Kemolitotrof mikroorganizmalarin
kullanildig1 biyoli¢ islemlerinde siilfiirik asit iiretimi saglanir ve {iretilen asit ile cevherin mineral

matriksinden metal iyonlar1 salinir (Celik, 2009).

1.1.Nikel

Nikel yerkabugunun %0,008 kadarini olusturan, ¢ekirdegin derin kisimlarinda silis, demir,
magnezyum ve oksijenden sonra en bol bulunan besinci elementtir. Nikel mineralleri birgok jeolojik
ortamda yatak ve kayaglarin bilesimine girmektedir (Cetintas, 2014). Hem kalkofildir (kiikiirt ile
ortaktir), hem de siderofildir (demir ile ortaktir) (Lorand ve Luguet, 2016). Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigli (MTA) niin raporuna gore en 6nemli nikel mineralleri; kloantit (NiAs;), pentlandit
[(FeNi)S], nikelin (NiAs), millerit (NiS), anaberjit [Niz(AsO4),8H>0] ve garniyeritdir
[(NiMg)3S1205(OH)s].



Millerit Pentlandit

Sekil 1.1. Onemli nikel minerallerine 6rnekler (MTA, 2018)

Nikel (Ni), atom numarasi 28 ve atom kiitlesi 58.6934, yogunlugu 8,90 g/cms3, olan parlak,
giimiisi beyaz bir metaldir. Elektronik konfigiirasyonu [Ar] 3d84s2'dir. Metalurjik avantajlarindan
bazilar arasinda 1453°C'lik yiiksek erime noktasi, korozyona ve oksidasyona kars1 yiiksek direng,
iyi termal ve elektriksel iletkenlik, ferromanyetik Ozellikler, katalitik davranis, elektrokaplama
kolaylig1 ve yiiksek sicakliklarda miikkemmel gii¢ ve tokluk sayilabilir (Pechlivani, 2013).

Nikel hem siilfit hem de laterit (oksit) cevherlerinden ¢ikarilir. Nihai iiriinleri katot, toz,
briket ve pelet seklinde mevcuttur. Diger tiriinler ferronikel ve nikel kimyasallaridir.

Nikelin ana pazarlari, paslanmaz celik, demir dis1 alasimlar, insaat endiistrilerinde, catal

bigak takimlarinda, havacilikta ve askeri uygulamalarda kullanilan alagimlardir.



Nikel ayrica pillerde, yakit hiicrelerinde ve madeni paralarda da kullamlir. Ek olarak, nikel

alasimlan kimya, petrokimya ve enerji endiistrilerinde 6nemli bir hammaddedir. (Nasuh, 2014).

1.2. Nikelin Kullanim Alanlari

Nikel iceren malzemeler modern teknolojide 200 yildan fazla siiredir onemli bir yer
edinmistir. Nikel sahip oldugu nitelikler sayesinde endiistride gerek metal alagimlari, gerekse de
paslanmaz celik olarak kullanilabilmektedir. Ticari olarak %99,5 saflikta dokiilmiis ve doviilmiis
haldeki nikel, yiiksek korozyon direnciyle, ayrica mukavemet, yiiksek siineklik, elektrik ve 1s1
iletkenligi 6zelliklerinden dolay1 endiistride genis ve 6nemli bir kullanima sahiptir. Nikel alagimlar1
kostik ¢ozeltilerin tasinmasi ve muhafazasinda, petrol endiistrisinde, hastane ve ev aletlerinin
yapiminda, gemi ve ucak endiistrisinde, yap1 malzemelerinde, elektrikli makinelerin pargalarinda,
yakit hiicrelerinde, tekrar sarj edilebilir bataryalar, madeni paralar, magnetler, cerrahi kablolar ve
enstriiman tellerinde kullanilmaktadirlar (Keskin, 2019).

Nikel kullanimi son 30 yilda birincil olarak paslanmaz c¢elik endiistrisi iizerine
yogunlagmistir. Nikelin yiiksek korozyona dayanimi onun pek ¢ok kullanim alanina sahip olmasini
saglayan temel ozelligidir. Bu yilizden denizcilik uygulamalarinda, yag, gaz, gii¢ endiistrisinde ve
kimyasal sanayide %7 Ni igeren paslanmaz ¢elikler kullanilir. Ayrica evlerde kullanilan mutfak
esyalar1 paslanmaz ¢eligin en genis kullanim alanlarindan biridir (Coban, 2014).

Bir bagka drnek olarak deniz suyuna temas eden yiizeylerde bakir-nikel alagimlari kullanilir.
Ayrica nikelin elektrolitik olarak kaplanmasi da 6nemli kullanim alanlarindandir. Diger metallerin
iizerine nikel kaplama yapilarak uzun sureli korozyona dayaniklilik 6zelligi kazandirilir. Bu anlamda
nikelin en biiyiik kullanim alanlar1 paslanmaz ¢elik ve kaplamalardir.

Nikelin kullanildig1 alanlardan biri de uzay ve havacilik sektoriidiir. Yiiksek sicakliklarda
mukavemet gosterme 6zelligi sayesinde jet motorlarinda nikel siiper alasimlari kullanilmaktadir. Bu
alan nikel kullaniminin %11 ini olusturmaktadir.

Nikel ve alasimlar1 yiiksek hidrojen absorbe edebilme o6zelliginden dolay1 elektronik
esyalarda, ozellikle tasinabilir bilgisayarlarin ve telefonlarin tekrar sarj edilebilir bataryalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica elektromanyetik 6zelliginden dolay: transformatorlerde, antenlerde nikel
kullanilmaktadir. Nikel oksitler yakit pillerinde elektrot olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.2.’de nikel

kullanim alanlarinin dagilimi verilmistir.
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Sekil 1.2. Nikel Kullanim Alanlarinin Dagilim Grafigi (Coban, 2014).

1.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Nikel Rezervleri

Diinyada bilinen en 6nemli nikel yataklari; Avustralya, Brezilya, Rusya, Yeni Kaledonya
Adalari, Kiiba, Filipinler ve Endonezya’da bulunmaktadir (MTA, 2018).

Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari (USGS) 2025 raporundaki verilere gore
2024 yilindaki nikel tiretimine baktigimizda Endonezya 2,200,000 Mton ile 1.sirada yer almaktadir.
Filipinler, Rusya, Yeni Kaledonya ve Avustralya Endonezya’yr takip eden ilk 5 iilkedir.
Cizelgel.1.’de 2023 ve 2024 yillarindaki diinyadaki nikel iiretim verileri gosterilmistir.

Diinya metal nikel rezervinin toplami 130 milyon ton goriiniir ve muhtemel rezerv toplami
ise 350 milyon tondur. Cizelgel.2.’de diinya rezervi dagilimi verilmistir. Siilfitik ve lateritik nikel

yataklarimin diinyadaki dagilimm Sekil 1.3.’te verilmistir.



Cizelgel.l. Diinyada nikel cevheri iiretimi (USGS, 2025)

Ulke 2023 2024
Amerika Birlesik
Devletleri 16:400 5,000
Avusturalya 149,000 110,000
Brezilya 82,700 77,000
Kanada 159,000 190,000
Cin 117,000 120,000
Endonezya 2,030,000 2,200,000
Yeni Kaledonya 231,000 110,000
Filipinler 413,000 330,000
Rusya 210,000 210,000
Diger Ulkeler 340,000 300,000

Cizelgel.2.Diinya nikel rezervi dagilimi (USGS, 2025)

Ulke 2024 Y1l1 Nikel rezervi (Mton)
Avusturalya 24,000,000
Brezilya 16,000,000
Kanada 2,200,000
Cin 4,400,000
Endonezya 55,000,000
Yeni Kaledonya 7,100,000
Filipinler 4,800,000
Rusya 8,300,000
Diger Ulkeler >9,100,000
Toplam >130,000,000
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Sekil 1.3. Siilfitik ve Lateritik Nikel Yataklarinin Diinyadaki Dagilimi (MTA, 2018).

Ulkemizde hem lateritik hem de siilfitik nikel yataklar1 mevcuttur (Cizelge 1.3) MTA (Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii)’nin maden arama faaliyetleri sonucunda siilfitik ve lateritk tip
cevher varligi tespit edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucu Manisa ve Eskisehir illerinde en biiyiik
nikel rezervleri tespit edilmistir. Bu rezervler Manisa-Gordes, Manisa-Turgutlu-Caldag, ve
Eskisehir—Mihalig¢ik-Yunus Emre yorelerine bulunur. Ayrica; Sivas-Divrigi-Giimiis, Bitlis-
Pancarli,Usak-Banaz, Bursa—Orhaneli-Yapkoydere, Hatay-Payas-Dortyol ve Bolu-Mudurnu-
Akcaalan’da nikel yataklar tespit edilmistir (Ciftci ve Atik, 2014).

Ekonomik degere sahip isletilebilir nikel rezervleri Manisa ve Eskigehir’deki madenlerdir.
Bahsi gecen diger yorelerdeki cevherler diisiik tenorlii olduklarindan isletilmeleri mevcut sartlarda
ekonomik degildir. Isletilmekte olan yataklarda tiivenan (ham) cevherden nikel saflastirmak icin
zenginlestirme tesisleri kurulmustur. 2000°1i y1llarla nikel fiyatlarinin hizla yiikselmesiyle 6zel sektor
girisimleri baslamis ve nikel madenciliginde hareketlenme olmustur. Ulkemizde de nikel madenciligi
birkag¢ 6zel firma tarafindan yapilmaktadir. 40 milyon ton nikel cevheri rezervi oldugu bilinmekle
beraber, bu rezervin biiylik ¢cogunlugunu 30 milyon ton cevher rezervi ile Manisa-Caldag sahasi
olusturmaktadir. Caldag yoresinde 29,7 milyon ton ham cevher mevcuttur. Bu sahada ortalama
9%0,07 tenorlii kobalt, %21,66 tenorlii demir ve %1,16 tendrlii nikel rezervi bulunmaktadir. Caldag
Nikel A.S. tarafindan agik ocak igletimi uygulanmakta ve 20 y1l boyunca iiretim faaliyetlerinin devam
edecegi ongoriilmektedir. Sahadaki nikel rezervi 400 bin tondur. Hem Manisa-Caldag hem Manisa-

Gordes’ te bulunan nikel yatag lateritik yataklar olup, Gordes’teki cevher %1 nikel tendrliidiir ve



300 bin ton civarinda metal nikel rezervi bulundurur. Bu saha Meta Nikel Kobalt A.S. tarafindan
isletilmektedir. Zenginlestirme tesislerinde hidrometalurjik yontemler uygulanarak yiiksek basingh
li¢ gergeklestirilmektedir. Bu tesiste 2016 yilindan itibaren ticari iiretim yapilmaya baslanmistir ve
uiretilen nikel ihra¢ edilmektedir. Bu firmanin, Usak ve Eskigehir illerinde de nikel-kobalt yatirim
projelerinin yami sira farkli bolgelerde de arama ve rezerv gelistirme O6n g¢alismalari devam
etmektedir. Eskisehir-Mihalig¢ik-Yunus Emre yoresindeki nikel cevheri sahast %1 oraninda nikel
icermektedir. Bu saha Fe-Ni Madencilik Limited Sirketi tarafindan isletilmekte, ¢ikarilan demir ve

nikel yurtdisina ham cevher olarak ihra¢ edilmektedir (MTA,2018).

Cizelgel .3.Tiirkiye’de bulunan nikel rezerv alanlan (Korkut, 2022)
SAHA CEVHER TIPI

Manisa-Turgutlu-Caldag

Manisa-Gordes

Eskisehir-Mihali¢¢ik-Yunus Emre

Lateritik
Usak-Banaz
Bolu-Mudurnu-Akgaalan
Hatay-Payas-Dartyol
Bitlis-Pancarli
Bursa-Orhaneli-Yapkdydere Siilfitik

Sivas-Divrigi-Giines

1.4. Siilfitik ve Lateritik Nikel Yataklar:
Cikarilan nikelin biiyiik kismu iki tiir cevher yatagindan gelir; lateritik cevherler ve siilfiirlii
cevherler. Bu iki cevherin her ikisi de ekonomik 6neme sahiptir. Nikelin olustugu diger iki yatak,

hidrotermal yataklar ve deniz tabanindaki manganez nodiilleridir (Goktas, 2007).

1.4.1. Siilfitik Nikel Yataklar

Siilfitik nikel yataklar bazik magmatik ve ultra bazik kayaglardan gelisir. Bu ultramafik
kayaglar magnezyum ve demirce zengindir. Siilfiirlii cevherlerde nikel; demir, kobalt ve bakir gibi
degerli metallerle birlikte bulunur. Nikel cogunlukla kalkopirit (CuFeS,) ve pirotinle (Fe .«S) birlikte
bulunan pentlandit minerallerinin igeriginde bulunmaktadir. Ayrica, bu tip yataklarda platin ve bakir

igren minerallere de rastlanir (Coban, 2014 ).



1.4.2. Lateritik Nikel Yataklar

Lateritler; karadaki nikel kaynaklarinin yaklasik %70 ini temsil eder, ¢ogunlugu tropikal ile
subtropikal iklimlerde bulunur (Stankovic ve ark., 2020; Watling, 2007).

Laterit yataklar bulundugu cografi bolgeye gore dnemli mineralojik farkliliklar gosterir
(Krause ve ark.,1998). Lateritik tortular genellikle yiizeye ¢ok yakin bulunur (yasa ve ayrigma
derecesine gore tipik olarak 50 m'den daha az derinlikte), bu nedenle ucuz agik ocak teknikleriyle
kolayca ¢ikarilirlar.

Nikel lateritler, diinya yiizeyinde ultramafik kayaglarin uzun siireli mekanik ve kimyasal
ayrigsmasinin artik iirlinleridir. Su varliginda kararsiz olan ¢esitli orijinal mineraller ¢oziiniir veya
parcalanir boylece ortamda daha kararli olan yeni mineraller olusur. Bunun sonucunda ana kayadaki
nikel ve kobalt icerigi 3 ile 30 kat artmus olur.

Nikel lateritler mineralojisine gore oksit yatagi, kil silikat yatagi ve hidro silikat yatagi olarak
siniflandirilir (Elias, 2002). Ferronikel limonit ((Fe,Ni)O(OH).nH,O), ortalama %1.0-1.6 nikel
tenorlil gotitten olusan oksit yatagidir.

Hidro silikat yataklarina hidro magnezyum-nikel silikatlarin karigik bir yapist hakimdir ve
garnierit, ((Ni,Mg)SiOs;.nH,0), olarak bilinir. En yiiksek kiiresel nikel tenérleri ortalama %1,8-2,5
dur. Kil silikat yatag1, ortalama %1,0-1,5 nikel tendrliinontronittir (Gleeson ve ark., 2003).

Laterit yataklar, peridotit gibi bazi ana kayalarin bozunmas: ile olusurlar. Peridotit ¢ok az
piroksen (Mg,Fe),Si:0¢ ve olivin (Mg,Fe),Si0s) icermektedir (Thorne ve ark., 2012). Bozunmanin
etkisiyle kademeli olarak cevher i¢indeki magnezyum igerigi azalir ve bozunum devam ettikce demir
igerigi artar (Butt ve Cluzel., 2013). Mineral igeren su bozunmus kayag boyunca ilerleyerek sizar. Bu
slirecte magnezyum, silika, demir ve nikel su igerisinde ¢dziliniir. Yatagin yukarisina dogru, hava ile
oksitlenen demir, gotit gibi hidratli demir oksit formunda ¢okelir. Genellikle nikel ve kobalt da demir
ile birlikte ¢oker.

Bu tarz laterit yatak zonlari i¢in “Limonit” terimi kullanilir. Ferr6zdemir oksitlenir ve kristal
ferik hidroksitler daha ¢ok gotit (a-FeOOH) ve azinlikla hematit (a-Fe,O3) olarak ¢okerler (Thorne
ve ark., 2012). Magnezyum ve silika, ana kayaya yakin ¢okerek serpentin Mgs;Si>Os(OH)4 gibi
magnezyum silikatlarini olusturur. Bu tabakaya siklikla “saprolit” denilmektedir(Konig, 2021).
Saprolit: ana kayanin en asagidaki tabakasmi ifade eder. Cogunlukla serpentin ve hidrath
magnezyum silikattan Mg3Si20s(OH)s olugsmustur. Bu tabakada nikel, magnezyumun yerini alarak
garniyeriti (Mg,Ni)3Si,0s(OH)solusturur (Butt ve Cluzel., 2013).

Killer, limonit ya da saprolit tabakalarin da olmalarinin yaninda, saprolitin yukarisinda
yetersiz drene olmus, gecis bolgesi diyebilecegimiz kisimdada bulunur. Bu tabaka saprolit/garnierit
ve nontronit (Nag3Fex(Si,Al)s010(OH)..nH,O) gibi bazi kil minerallerini igerir. Bu bolgede nikel
nontronit ile birlesik olarak bulunur.

Ana kayadan limonit zona ilerledikge, silisyum kismen uzaklasir, magnezyum giderek

azalirken demir oran1 giderek artar. Sonugta nontronit ve aliiminosilikatlar en asagi tabakada, limonit



(FeOOH) bu profilin daha yukar1 asagi kisminda baskin hale gelir ve sar1 limonit bdlgesiolarak
adlandirilir. Daha fazla magnezyum elimine oldukc¢a demir artar ve yiiksek demirli kirmizi limonit
bolgesi olusur. En iist ylizeyde yapiy1 erozyondan koruyan sert demirli dig tabaka olusabilir, bu
tabaka Ferrikret, olarak adlandirilir ve nikel - kobalt seviyesi ticari seviyenin oldukc¢a altindadir. Her
lateritik cevher aymi profilde olmayabilir. Cevher tabakalar1 bulundugu bolgeye gore degisebilir;
tabakalarin tamami gozlenmeyebilir ya da birbiri i¢ine karismis olabilir (Konig, 2021). Sekil 1.4.’de

laterit nikel yataginin profili gésterilmistir.

Approximate analysis (%)
Laterite Profile Common Name Minerals
Fa Mgl Ni Co
Ferricrete Goathite =50 <5 0.8 0.1
Limanite Hydrated FeQ{0H) | 40-50 05-5 0815 | 0102
Smectite Nontrnite 10-30 515 0.6-2 0.02-0.1
5
)
I
i)
]
e
=}
Saprolite & Serperting Tal
5 Saprolite Sepiolite 10-25 15-35 154 0.02-0.1
T Nontrenite
]
=]
*E
Serpentinized
Paridotite Bedrock Pendatite 5 35-40 03 0.1

Sekil 1.4. Lateritik Nikel Yataklarindaki Tabakalagma ve Mineral Dagilimi (Parlak, 2017)

Siilfit cevherlerin nikel tenorii tipik olarak %1-4 arasinda degisir. Lateritler ve siilfitlerin
islenmesi arasindaki en biiyiik fark, siilfitlerin eritilebilen ve yiiksek tenorlii konsantreler iireten
flotasyon ve manyetik ayirma gibi zenginlestirme islemlerine uygun olmasidir. Bunun nedeni, siilfit
cevherlerinde, nikelin mineraller boyunca dagildigi lateritlerin aksine, nikelin ¢ogunun siilfiir
minerallerinde yogunlagmasidir. En yaygin nikel siilfiir minerali, nikel tiretiminin yaklagik %75'ini
olusturan pentlandit((Fe, Ni)oSg) mineralidir (Giaveno ve Donati, 2001; Pillay, 2015).

Siilfit ve lateritik cevherlerde bulunan nikel kaynagi bazi mineraller Cizelge 1.4.°de

verilmistir.
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Cizelgel.4.Nikel cevherlerinde bulunan bazi minareller (Abali ve ark., 2020)

Cevher Yatak tipi

Mineral ismi

Mineral formiilii

Pentlandit (Fe,Ni)oSs
Millerit NiS
Heazlewoodit Ni;S,
Gersdorffit NiAsS
Nikelin NiAs
Stilfurld yatak Awaruit NizFe - NisFe {Ni,,5Fe}
Violarit FeNixS,
Bravoit (Fe,Ni,Co)S;
Haapalait 2(Fe,Ni)S 1,6(Mg,Fe)(OH);
Annabergit Niz(As04),8(H20)
Olivin (Mg,Fe)2Si0,
Ortopiroksen (Mg,Fe) SiO;
Serpantin Mg3Si,0s5(0OH)4
Nikelli serpantin (Mg,Fe,Ni)3Si20s5(OH)4
Lateritik Yatak Garniyerit (NiMg)3S1205(OH)4
Nontronit Na0,3Fex(Si,Al)s010(OH)'nH,O
Kuvars Si0;
Gotit FeOOH

Asbolan (lithioporit, kriptomelan)

Mn, Fe, Co, Ni oksit

1.5. Lateritik Nikel Cevherlerinden Nikel Ekstraksiyon Yontemleri

Laterit cevherler siilfit cevherlerin aksine mineralojik ve kimyasal olarak karmasiktir, bu da
onlarin iglenmesini daha karmasik ve pahali hale getirir. Nikel, lateritik cevherlerde diger
minerallerin kiigiik bir bileseni olarak bulunur, bu nedenle laterit cevherlerinden nikel {iretmek i¢in
biliylik miktarda cevherin islenmesi gerekir (Elias, 2002). Bilinen herhangi bir geleneksel

zenginlestirme yontemi nikeli konsantre etmeye uygun degildir (Stankovic ve ark., 2024; Valix ve

ark., 2001).
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Lateritlerinden nikel kazanimi su anda geleneksel pirometalurjik ve hidrometalurjik
yontemlerle yapilmaktadir. Prosesinin se¢imi mineralojideki farkliliga bagli olarak degismektedir.
Bu nedenle nikel laterit cevherlerinin ii¢ sinifi da isleme gereklilikleri ve ekonomik deger agisindan
farklilik gosterir (Gleeson ve ark., 2003; oxley ve ark., 2016).

Birincil gang elementleri olan demir, silika ve magnezya (magnezyum oksit) konsantrasyonu
en uygun aritma siirecini belirler. Ornegin, ergitme ciiruf olusturmak igin bir miktar magnezya
gerektirir. Bu nedenle, diisitk magnezya ve yiiksek demir igerigine sahip limonitin iglenmesi icin
uygun bir yontem degildir. Asit li¢i ise; asirt asit tiikketimine sebep oldugu i¢in yiiksek magnezya
seviyelerine sahip cevherlerde uygulanmaz (Taylor, 1997; Watling ve ark., 2014).

Baska bir deyisle, ergitmede, beslemedeki silikanin magnezyuma orani, ergiyik
sicakliklarinin ve ciiruf reaktivitesinin ve viskozitesinin kontroliinde kritik &neme sahiptir.
Pirometalurjik islemeye uygun olana (6rnegin saprolit ve garnierit) kiyasla hidrometalurjik islemeye
uygun (6rnegin limonit, nontronit/smektit) neredeyse iki kat daha fazla laterit kaynag: vardir (Elias,
2002). Hidrometaliirjik islemeye daha uygun olan, diisiik nikel icerigine sahip laterit cevherlerin daha
fazla olmasi, gelecekteki tesislerin daha ucuz ve gevre dostu isleme yontemlerine odaklanmasi

gerektigini gostermektedir (Meshkini ve Bayragh, 2022).

1,5.1. Pirometalurjik Yontemler

Bu yontem, nikel agisindan daha zengin silikat fraksiyonunu isler. Ekonomik bir proje i¢in
minimum %1,7 Ni (diisiik enerji maliyeti ile) veya %2,1 Ni (yiiksek enerji maliyeti ile) gereklidir
(Dalvi ve ark., 2004). Uygulamadaki iki siireg, ferronikel ergitme ve mat ergitmedir.

Nikel mat tiretimi, 1,8 ile 2,2 Si0,/MgO orani araliginda diigiik ergime noktali ciiruf i¢in
uygundur; ferronikel ise >2 veya <2,5 Si0,/MgO orani araligindaki yiiksek ergime noktali ciiruf igin
uygundur (Dalvi ve ark., 2004).

Bu proses, cevherin kurutulmasini, bir doner firinda kalsinasyonunu/indirgenmesini ve
karbon ve/veya kiikiirt mevcudiyetinde elektrikli firinlarda ergitilmesini iceren yiiksek enerji
gerektiren bir prosesdir. Ferronikel (indirgenmis Fe-Ni alagimi1) dogrudan paslanmaz gelik iiretimi
icin kullanilabilir. Ham metal veya mat, daha ileri islemler icin geleneksel siilfit prosesine katilabilir

veya nihai iirlinii iretmek i¢in rafine edilebilir (Dalvi ve ark., 2004).
1.5.2. Hidrometaliirjik Yontemler

Operasyonda olan, pilot asamasinda olan veya degerlendirilen bir dizi hidrometalurjik siire¢

vardir. En yaygin olan prosesler agagida agiklanmustir (Sekil 1.5).

Yiiksek basing asit lici (YBAL)
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Bu proses, cevherin yiiksek basingta (4500 kPa) ve yiiksek sicakliklarda (250°C) otoklavda
yikanmasini igerir. Limonitik lateritler, diisiik magnezyum ve silika icerigi ve dolayisiyla diisiik asit
tiikketimi nedeniyle bu islem i¢in idealdir (Georgiou ve Papangelakis, 1998; Smith ve ark., 2017).

Magnezyum ve aliiminyum giiglii asit tiiketicileridir ve yiiksek seviyelerde aliiminyum
otoklavda aliinit ((H30)Al3(SO4)2(OH)s) olusumuna neden olabilir. Ekonomik bir proje igin
minimum tendr gereksinimi %1,3 Ni’dir (Dalvi ve digerleri, 2004).

Kilimsi lateritlerde, bulamaglarda ve kilin parcalanmasiyla salinan ¢ozeltilerde koloidal
silika varlig1, YBAL'de kullanilirsa yiiksek basingli pompalama ve kati-s1vi ayrimu ile ilgili sorunlara
neden olabilir (Elias, 2002).

YBAL prosesi demir ve aliiminyum ekstraksiyonunu en aza indirirken yiiksek seviyelerde
nikel ve kobalt ¢gikarmada basarili oldugu kanitlanmistir. Ayrica, YBAL prosesinin diizgiin ¢caligmasi
gelismis ekipman, yiiksek derecede proses kontrolii ve uzmanlik gerektirir (Dalvi ve ark., 2004).

Korozyana direncli titanyum kapli otoklav gerektirdigi icin ilk yatirim maliyeti yliksektir.
Buna ragmen proseste nikelin ve demirin kobalta kars1 se¢imli olarak ¢oziinmesi ve yiiksek verimde
nikel eldesi (%90 ve ilizerinde) nedeniyle diger proseslere karsi tercih edilmektedir. Asagida anlatilan
Caron prosesine kiyasla daha az enerji gerektirir ayrica atmosferik asit liciyle kiyaslandiginda daha
az asit tliketimi gerektirir. Diinyada yiiksek basing siilfiirik asit li¢i {izerine ¢aligan tesisler Moa Bay
(Kiiba), MurrinMurrin (Avustralya), Ravensthorpe (Avustralya), Coral Bay (Filipinler) ve Goro
(YeniKaledonya)’da bulunmaktadir (Coban,2014). Manisa-Gordes’teki (Tiirkiye) tesiste de bu
yontem kullanilmaktadir (MTA, 2018).

Bu prosesin genel akim semasina baktigimizda, ham cevher otoklavlarda genel olarak 0,2-
0,5 asit/cevher oraninda 75-120 dakika lig siiresince, 3,3-5,5 MPa basing altinda 250°C sicaklikta li¢
islemine tabi tutulmakta ve beslemedeki nikel ile kobaltin %90’dan fazlasi ¢o6zelti fazina
alimmaktadir. Kati/s1v1 ayirimini takiben yiiklii ¢ozeltiden nikel ile kobalt ayrilmakta ve saflagtirilarak

elde edilmektedir (Coban, 2014).

Caron Prosesi

Bu proses yiiksek demirli limonitik cevherleri veya limonit ve saprolit karigimi cevherleri
islemek icin kullamlabilir. Ancak fazla silis nikel geri kazammini azaltir (Elias, 2002). islem,
indirgeyici bir atmosferde kurutma ve kavurmayi, ardindan diigiik basingli amonyak ligini igerir
(Gleeson ve ark., 2003).

Bu proses ilk defa 1924 yilinda Martinus Hendricus Caron tarafindan uygulanmistir. Caron
prosesinde hidrometalurjik ve pirometalurjik yontemler birlikte uygulanmaktadir. Ham cevher
oncelikle kurutulur, daha sonra yaklasik 700°C firinlarda, indirgen gaz ortaminda (CO, CO+CO,
veya CO+H>) nikel, kobalt ve demir metalik hale indirgenir. Olusan kiitle 200°C’nin altina kontrollii
olarak sogutularak tekrar oksitlenme engellenmektedir. Daha sonra metaller, amonyum (karbonat-

amonyak) Ozeltisi ile ¢Ozelti fazina alinmaktadir. Kati-sivi ayirimindan sonra li¢ ¢dzeltisinin
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kaynatilarak amonyak uzaklastirilir ve bazik nikel karbonatin ¢okelmesi saglanir. ¢okelti ise
1200°C’de kalsine edilerek nikel oksite doniistiiriilmektedir. Bu yontemle daha yiiksek magnezyum
icerikli cevherler islenebilmekte ancak yiiksek basing ligine kiyasla daha maliyetli olusu ve daha
diisiik Ni kazanim (%60-80) sebebiyle daha az tercih edilmektedir. Diinyada Caronprosesine yonelik
tesisler, PuntaGorda (Kiiba), Nicaro (Kiiba), Yabulu (Avustralya) ve Tocantins (Brezilya)’te
bulunmaktadir (Nasuh, 2014).

Atmosferik Asit Lici

Bu yontem saprolitik ve limonitik cevherler i¢in kullanilmaktadir. Lateritlerin atmosferik
basingta li¢i karistirmali ve yigin lici olarak 2’ye ayrilir. Her iki yontemde de genellikle siilfiirik asit
olmak iizere inorganik ve organik asit altinda 100-110°C’ye kadar sicaklikta ve normal basing altinda
¢oOziindlirme gerceklestirilir.

Asit tiiketimi her ton basina 700-1100 kg araligindadir. Metal kazanim degerleri ise %60-
90 nikel ve %20-50 kobalt arasinda degigsmektedir.

Y18 licinde li¢ siiresi en az birka¢ ay devam etmektedir. %85°e kadar nikel kazanimi
yapilabilir. Bu proseste ham cevher kirildiktan sonra gegirimsiz bir yiizey tizerine birka¢ metre olacak
sekilde yigilir, daha sonra damlatma yontemiyle siilfiirik asit uygulanarak nikel ¢ozeltiye alinir
(Agatzini-Leonardou ve ark., 2009).

Karnigtirmali ligte yig8in ligine goére daha kisa siirelerde li¢ islemi tamamlanmaktadir. Bu
yontemde Ogiitiilen cevher manyetik karistiricili tanklara alinir ve siilfiirik asit ile ¢oziindiiriiliir.
Siirekli karigtirma yapildigindan ve dgiitlilmiis cevherin ylizey alaninin artmasindan dolay1 reaksiyon
daha ¢abuk gerceklesir.

Atmosferik asit liginin, magnezyum igerigi yilksek saprolitik cevherlerin
degerlendirilebilmesi, yiiksek maliyetli otoklavlara ihtiyag duymamasi, yiiksek verimde metal elde
edilebilmesi gibi avantajlar1 vardir. Ancak bu li¢ yonteminin en biiyiik dezavantaji nikel ve kobaltin
yaninda yiiksek oranlarda demirinde c¢ozeltiye gecmesidir. Cozeltiye gecirilen nikel ve kobalt
disindaki Fe, Al, Cr, Mn ve Mg gibi kirleticiler daha sonra bu elementlerin ¢oktiiriilmesi ve/veya
nikel ve kobaltin ¢ozeltiden ayirilmasi ile giderilerek nikel ve kobalt saflagtirilmaktadir.Manisa-

Caldag’da siilfiirik asitin kullanildig1 yigin li¢i yontemi pilot 6l¢ekte uygulanmistir (Nasuh, 2014).
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Pirometalurjik Yontemler Caron Prosesi Hidrometalurjik Yontemler

Atmosferik
/Basingli Asit

Amonyak
Lici

20a020

Saflagtirma

Rafinasyon ve Kazanim

2020200

FeNive Ni Nive Co Nive Co

Sekil 1.5. Nikel Kazaniminda Kullanilan Y ontemler

1.6. Biyolic

Yiiksek dereceli ve kolaylikla isletilebilen mineral yataklar giderek azalmaktadir. Diigiik
dereceli metalik degeri islemek ve geri kazanmak i¢in biyoteknolojiyi kullanmak, metal endiistrisi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Son yillarda biyoli¢, madencilik ve mineral endiistrisinde 6n
plana ¢ikmaktadir (Celik, 2009).

Biyoli¢, mikroorganizmalarin aktivitesi yardimiyla mineral, konsantre ve atiklardan
metallerin ¢ozlindiiriilerek elde edilmesi islemidir.

Biyoli¢ isleminin alternatif bir yontem olarak tercih edilmesi;

*cevre dostu olmasi,

*diisiik operasyon maliyeti,

*kolay uygulanabilirligi ve

*diigiik tendrlii cevherlere uygulanabilmesinden kaynakhidir (Hosseini Nasab ve ark.,

2020; Yang ve ark., 2019).

1.6.1. Biyoli¢ Uygulamasinda Kullamlan Mikroorganizmalar
Metal ekstraksiyonu ile ilgili  biyohidrometaliirjik islemlerde Onemli olan
mikroorganizmalar, beslenme gereksinimlerine goére, kemolitotrofik ve heterotrofik

mikroorganizmalar olmak {izere iki gruba ayrilabilir.
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Kemolitotrof Mikroorganizmalar

Bakteriyel ligte yer alan kemolitotrofik bakteriler arasinda, asidofilik, demir veya kiikiirt
oksitleyici mikroorganizmalar en c¢ok c¢alisilan ve ticari uygulamalarda en ¢ok kullanilan
mikroorganizmalardir (Rawlings, 2005).

Acidithiobacillus  ferrooxidans (At. ferrooxidans), At. caldus, At thiooxidans ve
Leptospirillum ferrooxidans bakterileri biyoli¢ uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan asidofilik

(optimum gelisimi pH 3.0’{in altinda gosteririler) mikroorganizmalardir (Vardanyan ve ark., 2015).

At. ferrooxidans.

Bu mikroorganizma ilk defa 1950'de Colmer ve ark. tarafindan bitiimli komiir madeninin
atik drenaj suyundan izole edilmistir. Bu mikroorganizmanin asidofilik, ototrofik demir oksitleyici
bir bakteri oldugunu saptanmis ve 1951°de Thiobacillus ferrooxidans olarak adlandirmislardir. Daha
sonra Kelly ve Wood, tarafindan 2000 yilinda At. ferrooxidans olarak yeniden adlandirilmistir
(Ehrlich, 2004).

Bu bakteri, hareketli, spor yapmayan, gram negatif, cubuk seklinde 0,3-0,5x1,0-1,7um
boyutundadir (Karavaiko ve ark., 2006) ve inorganik mineral ortaminda {ireyebilecek ideal bir
fizyolojiye sahiptir (Mason ve Rice, 2002). Tek bir polar flagellum vasitasiyla hareket eder (Jensen
ve Webb, 1995). Tek karbon kaynagi olarak CO kullanarak iirer ve ferréz demir iyonunun
oksidasyonunun yani sira kiikiirt ve indirgenmis kiikiirt bilesiklerinin oksidasyonundan enerji elde
eder. Ayrica anaerobik kosullarda bakteri, terminal elektron alicis1 olarak ferrik demir ve elektron
vericileri olarak indirgenmig kiikiirt veya metal siilfitleri kullanabilir (Campodonico ve ark., 2016;

Hallberg ve ark., 2011).

Heteretrof Mikroorganizmalar

Hem bakteri hem de mantar tiirleri dahil olmak tizere birgok heterotrofik mikroorganizma,
ozellikle oksidik, silisli veya karbonlu materyalleri li¢ yetenekleriyle bilinir. Heterotrofik
mikroorganizmalar, diisiik dereceli nikel lateritlerden nikeli geri kazanma arayisinda da incelenmistir
(Valix ve ark, 2001, Tang ve Valix, 2006). Bu mikroorganizmalar, ototroflarin aksine, enerjilerini ve
besinlerini elde etmek i¢in biyokiitleye ihtiya¢ duyarlar.

Heterotroflar, ototroflarin biyolojik iiriinlerine mutlak bir bagimliliga sahiptir. Bunun nedeni,
biiylimek i¢in karbonlarini yalnizca ototroflar tarafindan iiretilen organik maddelerle beslenerek elde
etmeleridir. Bircok bakteri ve fungus cinsi (Bacillus, Pseudomonas, Cyanobacteria, Aspergillus,
Penicillium, Rhizopus, Streptomyces vb.) biyoli¢ isleminde kullanilir (Mishra, 2007). Aspergillus ve
Penicillium kiifleri biyoli¢ uygulamalarinda yaygin olarak c¢alisilan iki heterotrofik
mikroorganizmadir.

Bu suslarin etkinliginin hidroksikarboksilik asitlere, 6zellikle sitrik asit tiretme yeteneklerine

bagl oldugu bulunmustur Uretilen asitler genellikle pH'y1 diisiirerek metal ¢oziinmesini arttirma ve
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¢ozlinebilir organik-metalik kompleksler halinde selatlama yoluyla ¢dziiniir metallerin yiikiinii
arttirma gibi ikili etkilere sahiptir (Sajjad ve ark., 2019).

Nikel lateritlerin diginda, ¢inko cevherlerinin biyoli¢inde spodumenden [LiAl(SiO3)] lityum
ekstraksiyonunda, kuvars kumlarinin islenmesinde heterotrofik mikroorganizmalarin kullanimi test
edilmistir. Kalsiyum ve demiri uzaklastirmak i¢in boksitin biyolojik olarak zenginlestirilmesi (Vasan
ve ark., 2001) ve dislik dereceli boksit cevherinden aliiminyumun geri kazanilmasi gibi
uygulamalarda kullanimlar1 s6z konusudur (Ghorbani ve ark., 2007). Ancak su anda bu

mikroorganizmalarin madencilik endiistrisinde bilinen bir ticari uygulamasi1 bulunmamaktadir.

1.6.2. Metal Siilfiir Cevherlerin Islenmesinde Biyolic Mekanizmasi

Mikroorganizmalarin kati malzemelerden metalleri lic ve mobilize etme yetenegi ii¢
mekanizmayla gerceklesir (Mishra, 2007);

* Redoks reaksiyonlari

*Organik veya inorganik asitlerin olusumu

*Selat olusturucu maddelerin salinimi1

Bu prensiplere bagli olarak genel olarak 2 tip biyoli¢ mekanizmasindan bahsedilebilir.
Bunlar dogrudan ve dolayli bakteriyel li¢c mekanizmasidir. Dogrudan li¢ de bakterinin mineral
yilizeyine tutunmasi ve hedef metalle direk temasi soz konusudur. Dolayli li¢ mekanizmasi ise
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen reaktiflerinin rol oynadigi islemleri kapsamaktadir.

Kemolitotrofbakterilerin siilfiirlii minerallerin licinde kullanimi1 oldukga yaygindir. Esitlik 1

ve 2 silfiirlii ve demirli minerallerin bakteriyal oksitlenmesini gostermektedir (Simate, 2009).

MeSy + (2X-0.5)0,+ HO L1 L M 4 XS04% + 2H7(1)  (Me: metal)
4FeS; + 150, + H,O \ | 2Fex(S04)3+ 2H2S04(2)

Bu tepkimelerde aciga ¢ikan demir siilfat (esitlik 3) ve siilfiirik asit (esitlik 4) sayesinde metal
¢oOziindiiriilmesi dolayli lic mekanizmasina, esitlik 1’de siilfiirlii mineraldeki metalin ¢éziinmesi

dogrudan li¢ mekanizmasina 6rnektir.

MeS + Fex(SO4)s (1717171 MeSO4 + 2FeSO; + S° (3)
NiOH + 2H,S04 (117 11INi(SO4), + 2H.0  (4)

Bazi arastirmacilar, dolayli bakteriyel lic mekanizmasini tiyosiilfat ve polisiilfit olmak tizere
iki gruba aymrmuglardir (Schippers ve Sand, 1999; Sand ve ark., 2001).Her iki mekanizmada da
hiicrelerin minerale baglanmasi ve mineral yiizeyi ile fiziksel temas halinde olmas1 gerekir; hiicreler
bir ekzopolimer (extracellular polymeric layer) salgilayarak mineral ylizeyine tutunur. Bu

ekzopolimerik zarflar, glukuronik asit kalintilariyla kompleks olusturan ferrik demir bilesikleri igerir.
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Bunlar, birincil oksidasyon mekanizmasimin bir pargasidir; tiyosiilfat, kiikiirt bilesiklerinin
oksidasyonu sirasinda ara {irlin olarak olusur; periplazmatik boslukta veya hiicre zarfinda kiikiirt veya
politiyonat graniilleri olusur.

Siilfitlerin mineralojisi ve elektron konfiglirasyonu, li¢ mekanizmasinin tiiriinii belirler
(Hanford ve Vargas, 2001; Sand ve ark., 2001). Yalnizca metal atomlarinin yoriingelerinden tiiretilen
degerlik bantlarina sahip metal siilfitler, protonlar tarafindan okside edilemez (asitte ¢dziinmez).
Buna karsilik, hem metal hem de siilfiir orbitallerinden tiiretilen valans bantlarina sahip metal
stilfiirler, asitte az ya da ¢ok ¢oziiniir (Ndlovu ve Monhemius, 2005).

Tiyosiilfat mekanizmas1 ferrik demirin, tiyosiilfat {ireten asitte ve c¢oziinmeyen metal
stilfitlerle (FeS,, MoS, ve WS») kimyasal reaksiyonunu icerir (Schippers ve Sand, 1999).

Asidik ¢ozeltilerde, 6zellikle ferrik demir varliginda kararsiz olan tiyosiilfat, ferrik demir ile
tetratiyonat (S4+Os ) disiilfan-monosiilfonik asit (HSSSOs") ve tiyonat araciligiyla bir dizi reaksiyona
girer ve nihai iirlin siilfat olur (Schippers ve ark., 1996).

Polisiilfit reaksiyon mekanizmasi, asitte ¢oziiniir siilfitlerin (ZnS, NiS, CoS, CuFeS, ve PbS)
ferrik demir ve protonlar tarafindan oksidasyonunu igerir. Proton aracili ¢6ziinme, serbest metal
iyonlari ve hidrojen siilfiir olusturur (esitlik 5) ve olusan hidrojen siilfit, mikrobiyal olarak siilfiirik

aside oksitlenir (esitlik 6) (Johnson, 2003).

MSx + 2XH'1 100 M+ XHsS (5) (X: bir tamsayi)
H,S + 20, 1L HLSO4 + 2H2O - (6)

Ferrik demirin metalle tepkimesi, ferrdz demir ve polisiilfit olusturur (esitlik 7). Polisiilfitler,
kiikiirdiin polimerize edildigi ve indirgendigi genel bir bilesik sinifidir, genellikle M»S, (n > 2)
formundadir ve tipik n degeri 6'dan fazla degildir (Klauber, 2008). Polisiilfit, ferrik demir ile
oksitlenerek elementel kiikiirt iiretir (esitlik 8). Uretilen kiikiirt, deneysel ve ¢evresel kosullar altinda
oldukca kararlidir ve yalmizca At. tiooxidans (Schippers ve Sand, 1999) gibi kiikiirt oksitleyici
mikroplar tarafindan siilfiirik aside indirgenebilir (esitlik 9). Olusan siilfiirik asit, siilfiir metallerinin

proton saldirisi ile ¢oziinmesini arttirir (Johnson, 2003).

MSx+ Fe** +2H" 1000 MY + H,Sx + Fe?* (7)
H,Sx + 2Fe’ 1] 0.125XSs + 2Fe?" + 2H" (8)
0.125XSg + 1,50, + SO4 + 2H" 9)

Bakterilerin hem tiyos — : polisiilfit mekanizmalarindaki rold, li¢ reaksiyonlar1

tarafindan tiiketilen ferrik demir ve protonlar1 yeniden iiretmektir (Hanford ve Vargas, 2001).
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Bazi heterotrofik mikroorganizmalar, karbonhidratlardan organik asit iiretme yetenegine
sahiptir. Bu metabolitler; hidroksit, silikat ve karbonat minerallerini ¢ézerek yan {iriin olarak nikel
ve diger metalleri aciga ¢ikarirlar.

Organik asitler, proton agiga ¢ikararak mineral ¢6ziinmesine katkida bulunurlar. Organik
asitler ayrica ¢ozeltideki metal iyonlariyla kompleks olusturarak metal aktivitesini azaltabilir ve
mineralin goriiniir ¢ozlinilirligiinii artirabilir (McKenzie ve ark., 1987).

Organik asitlerin ana etkisi, kati-cozelti arayliziinde metal-organik komplekslerin
olugabilmesi, katyon-oksijen baglarini zayiflatmasi ve bdylece c¢odziinme reaksiyonunu katalize
etmesi olabilir. Bu durumda ¢oziinme, organik asidin yiizeydeki metal iyonunu indirgedigi redoks
reaksiyonlari ile saglanir (McBride, 1989). Asagida verilen esitlikler nikelin ¢6ziinmesini saglayan

olas1 reaksiyonlardan bazilaridir (Tzeferis, 1992):

Asit Ligi:

Glukoz/ Sﬁkrozm Sitrik/Oksalik/Glutamik Asit (10)
NiO + 2H" ———> Ni** + H,0 (11)
CaCO; + 2H'——> Ca’" + H,0 + CO; (12)
Indirgeme:

MnO; + 2¢ + 4H'——> Mn + 2H,0 (13)

Komplekslesme/Selasyon:

Ni** + Hs (Citrate) 5 Ni (Citrate) + 3H" (14)

Heterotrofik mikroorganizmalarin kullanimi, ticari 6lgekli kosullar altinda istenmeyen
organizmalar tarafindan kontaminasyon tehlikesi arz etmektedir. Ayrica, heterotrofik
mikroorganizmalarin gelisimi i¢in cok miktarda karbon kaynagina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle ticari
6lcekte uygulanabilir olmasi pek olas1 degildir (Rawlings, 2005).

Siilfit cevherlerin islenmesinde kemolitotrofik bakterilerin kullanimi, mineral isleme
endistrisinde iyi kurulmus ve ticari agidan uygulanabilir bir teknolojidir. Ancak, siilfit olmayan
cevherler veya nikel lateritler gibi kiikiirt orani diisiik minerallerin kemolitotrofik mikroorganizmalar

kullanilarak etkili bir sekilde ¢6ziilmesi zordur. Bunun nedeni, siilfit olmayan cevherlerin
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kemolitotrofik mikroorganizmalar igin enerji saglamak i¢in yeterli indirgenmis kiikdirt
icermemesidir.

Indirgenmis siilfiiriin  kemolitotrofik mikroorganizmalar tarafindan siilfiirik aside
oksidasyonu, siilfit olmayan cevherlerin ¢oziindiiriilmesinde esastir.

At. ferrooxidans, At. caldus ve Leptospirillum ferrooxidans gibi kemolitotrofik bakteriler
kullanilarak stilfiirik asit {iretimi miimkiindiir. Bu mikroorganizmalar, heterotroflardan farkli olarak,
COx'ti tek karbon kaynagi olarak kullanirlar ve enerjilerini indirgenmis kiikiirt ve/veya ferréz demirin
oksidasyonundan elde ederler ve sonugta siilfiirik asit tiretirler (Hanford ve Vargas, 2001).

Uretilen siilfiirik asit, pH'y1 bakteri faaliyetleri icin uygun seviyelerde tutar ve nikel laterit
cevherlerinin etkili bir sekilde li¢ edilmesine yardimci olabilir. Hidrojen iyonlar1 metal katyonlarin

cevher matrisinden uzaklastirabilir, bdylece metallerin ¢dziinmesi saglanir.

1.7.Calismanin Amaci

Diisiik tendrlii laterit nikel yataklarinda Ni gesitli mineral fazlarinda dagmik halde
bulunmaktadir. Bu nedenle nikel kazanimi i¢in ¢ok fazla cevherin islenmesi gerekmektedir. Laterit
cevherlerin iglenmesinde kulanilan pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler, yiiksek sermaye ve
yiiksek operasyon maliyeti gerektirdigi i¢in nikel tiretiminin ¢ogunlugu siilfiirlii nikel cevherlerinden
kargilanmaktadir. Biyoli¢ ¢evre dostu ve ekonomik bir yontem olmasi sebebiyle laterit nikel
cevherlerinin islenmesinde alternatif bir uygulama olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde siilfiirlii minerallerin kemolitotrofik bakteriler kullanilarak li¢ edilmesi, mineral
biyoteknolojisinin en ¢ok ¢alisilan ve ticari olarak yararlanilabilen bir uygulama olmasina ragmen,
nikel lateritler gibi siilfiirlii olmayan okside minerallerin bakteriler tarafindan kullanilarak
cozlinmesine iligkin sinirl bilgi bulunmaktadir.

Mikroorganizmalar kullanilarak yapilan nikel ¢6ziiniimii ile ilgili ¢calismalar ¢ogunlukla
heteretrofik mikroorganizmalar tarafindan organik asit (sitrik, asetik, laktik, malik, formik asit)
sentezlenmesine odaklanmigtir. Fakat bu yontemler kontaminasyon riski, fazla miktarda karbon
kaynag: ihtiyaci gibi olumsuz nedenlerle ticarilesmemistir. Bu sebeple son yillarda yapilan biyoli¢
calismalar1 kemolitotrof mikroroganizmalara yonelmistir.

Bu calismada dogal izolat Acidihiobacillus ferrooxidans bakterisi nikel licinde kullanilarak
lateritik nikel cevhrinde biyoli¢ yonteminin uygulanabilirli§i arastirilmistir. At ferrooxidans
kemolitotrof mezofil bir bakteridir. Ferr6z demiri ve indirgenmis siilfiirlii bilesikleri okside
edebilmektedir.

Laterit nikel cevherleri kobalt, aliiminyum, magnezyum ve demir gibi degerli metalleri igerir,
bununla birlikte ferr6z demir veya Onemli miktarda indirgenmis kiikiirt igermediginden
kemolitotrofik bakterilerin birincil oksidasyonu ger¢eklestirmesi miimkiin degildir. Ancak siilfiirik
asit iiretmek icin piritin (FeS,) veya benzer demir/kiikiirt minerallerinin birincil oksidasyonu bu

minerallerin li¢ ortamina eklenmesiyle miimkiin olmaktadir.
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Bu c¢alismada; biyoli¢ ortamina A¢. ferrooxsidans’in gelisimi ve siilfirik asit tiretimi igin
kiikiirt eklenmigtir. Bakterinin primer metabolit olarak {iretmis oldugu siilfirik asitin li¢ islemini

gerceklestirmesi ve optimum biyoli¢ kosullarinun belirlenmesi hedeflenmistir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Mikroorganizmalarin ~ madencilikte  ilk  kullanimi,  gozlemlenen  etkilerden
mikroorganizmalarn sorumlu oldugu netlesmeden c¢ok once gerceklesti. 1556'da Ispanya,
Sevilla'daki Rio Tinto bakir madeninde, Rio Tinto nehrinden gelen suyun bakir igeren birikintilere
uygulandiginda bakirin ¢oziindiigii ve daha sonra kiigiik birikintiler olarak tekrar ¢oktigi
kesfedilmistir. Kanitlar nehir suyunun bdlgedeki mikrobiyal aktivite sonucu yiiksek oranda ferrik

demir igerdigini gostermektedir, bu sayede bakir ¢dzliinmiistiir (Mishra, 2007).

NS

Sekil 2.1. Rio Tinto'da mikrobiyal demir oksidasyonu sonucu olugan goriintii (Amils ve ark., 2014)

O donemde insanlar muhtemelen bu silirece bir anlam veremediler ancak, suan bunun
biyomineralizasyonun kaydedilen ilk kullanimi oldugunu biliyoruz. Madenciler farkli donemlerde
stlfidik cevherlerin veya bakir iceren cevher artiklarinin sulanmasimin, zamanla bakirin
mobilizasyonuna yol a¢tigin1 ve bunun daha sonra ¢ozeltiden bakir siilfat olarak veya uygun bir
kimyasal islemden sonra metalik bakir olarak geri kazanilabilecegini kaydetti. Ancak bu etkiye bir
mikroorganizmanin yol agtig1 1900°lii yillarda kesfedilmistir.

Mikroorganizmalarin biyoli¢ uygulamasinda kullanilabileceginin kesfi ve biyoli¢ ¢caligmalart
70 yil oncesine dayanmaktadir. Ilk defa 1947 yilinda Colmer ve Hinkle, bitiimlii kdmiir
yataklarindaki piritin oksidasyonu ile asit maden drenaji (AMD) olusumuna bakterilerin dahil
olduguna dair kanit bulundu. Amerika Birlesik Devletlerinin dogusundaki bitlimli kdmiir
madenlerinde ki AMD sorunuyla ilgili yaptiklar1 arastirmalarda AMD'deki demir oksidasyonunun
mikrobiyal olarak ilerledigi sonucuna vardilar.

1950'de Colmer ve ark. AMD'den asidofilik, ototrofik demir oksitleyici bir bakteri izole etti.

Bu mikroorganizma suan Acidithiobacillus ferrooxidans olarak isimlendirilmis bakteriydi. 1950 -
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1960 yillar arasinda bu mikroorganizmaya benzer demir ve kiikiirt oksitleyebilen bagka kemolitotrof
bakterilerinde oldugu kesfedilmis ve ayrintili olarak caligilmistir (Ehrlich, 2004). 1960’11 yillarda
endiistriyel 6lgekte biyoli¢ uygulamalaria baslanmistir.

Gilinlimiizde bagta bakir olmak {lizere; altin, uranyum, demir, kobalt magnezyum, krom, ¢inko
gibi bir¢ok degerli metalin ekstraksiyonu ve saflastiritlmasi mikroorganizmalarin dolayli ya da
dogrudan li¢ mekanizmasiyla ¢aligilmaktadir. Yaygin olarak ¢alisilan birka¢ metalle ilgili mevcut

durum asagida 6zetlenmistir.

2.1. Bakir Cevherinde Biyoli¢

Biyolojik bakir lici, Avustralya, Kanada, Sili, Meksika, Peru, Rusya ve ABD gibi bir¢ok
gelismis iilkede uygulanmaktadir. Biyolicten elde edilen bakir geri kazanimi, diinya bakir {iretiminin
yaklagik %25'ini olusturmaktadir. 1947'de komiir madeni suyundan At ferrooxidans'in ilk
izolasyonunun ardindan yapilan calismalar, bakir licinde bu mikroorganizmanin ne kadar etkin
oldugunu gostermistir (Yin ve ark., 2018).

Biyomadenciligin ilk modern uygulamasi 1960'larda Amerika Birlesik Devletleri, Utah
sehrinde bulunan Kennecott Bingham kanyonu bakir madeninde bakirin geri kazanilmasi igin
yigmlarin olusturulmasi ve sulanmasiyla gergeklestirilmistir. Bu tesiste Acidithiobacillus cinsi
bakterilerle biyoli¢ gerceklestirilmistir. Giinliik 200 ton iiretim gerceklestirilen tesis, iilkenin bakir
ihtiyacinin  %25°ni  karsilamustir.  1980-1998 yillar1 arasinda Sili'de kurulan bir¢ok maden
isletmesinin biyoli¢ yontemini kullanmasi ile birlikte diigiik kaliteli cevherlerden, bakir geri
kazaniminin diinyadaki toplam bakir tiretimindeki oraninin %10'dan %25'e ylikselmesini saglamstir.

Maden isletmelerine baktigimizda bakirin biyoliginde gergeklestirilen uygulamalar diinya
genelinde aynidir. Tipik olarak agik ocaklardan g¢ikarilan bakir cevheri ayrigtirilir; cevherin yiiksek
tenorlii kismi ergitme igin konsantre edilirken, diisiik tenorlii kisim biyoli¢ islemine tabi tutulur.
Cevher gecirimsiz bir yiizey iizerine uygun boyutlarda bir y1gin olusana kadar istiflenir. Ust kisim
tesviye edildikten sonra, asidik li¢ soliisyonu damlama veya sprey yontemiyle yigin yiizeyine
uygulanir. Bu li¢ soliisyonu Achidithiobacillus ferrooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans gibi
demir okside eden mikroorganizmalari igerir. Y1ginin en {istiindeki bir metrede bakteri kolonizasyonu
olugur. Suda ¢oziinmeyen bakir formlar1 kalkosit (Cu,S) ve kovelin (CuS) hem kimyasal hem
biyolojik olarak oksitlenerek ¢oziiniir bakir siilfata doniisiir.

Y1gin tabanindan siiziilen bakirca zengin li¢ soliisyonu merkezi bir geri kazanim tesisine
iletilir. Cogu biiyiik dl¢ekli operasyonda, 0,5-2 g/L bakir igeren biyolig¢ soliisyonu, demir talasi/atig
bulunduran sementasyon iinitesine pompalanir ve ardindan elektrolize alinir.

Gilintimiizde biyolig ile bakir {iretilen madenlere birkac 6rnek verilebilir. Sili’deki Escondida
bakir madeni diinyanin en biiyiik bakir madenidir. 180.000 ton iiretim kapasiteli bu madende klorid

ligi ve biyoli¢ uygulamasi birlikte kullanilarak iiretim yapilmaktadir.
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Cin Zijinshan’da Zijinshang Copper tarafindan isletilen bakir madeninde biyoli¢
uygulamalariyla %80 verimle yillik 20.000 ton bakir tiretilmektedir.
Iran’in Kirman eyaleti Babek bakir madeni IBCCO tarafindan isletilmektedir. Bu isletmede

biyoli¢ yontemiyle bakirin yani sira altin ve glimiisde tiretilmektedir.

2.2. Uranyum Cevherinde Biyoli¢

Mikroorganizmalar uranyum ve altin iceren maden cevherlerindede kullanilirlar. Az
ferrooxidans'lar elektron alicis1 olarak O, ile U™ii U ya oksitleyebilirler. Ancak, uranyum ligi
muhtemelen bakir liginde oldugu gibi At. ferrooxidans' larm katkistyla Fe™/iin Fe™e tekrar
oksidasyonu sonucu olusan Fe**/le uranyumun kimyasal oksidasyonuna (esitlik 15) bagl olmaktadur.

Reaksiyon su sekilde gdzlenir:

U0, + Fez(SO4)3 HUOZSOA‘ + 2 FeS04 (15)
U*+Fe>® ——>) Us*+ Fe?' (16)

Uranyum ligi, 4¢. ferrooxidans uranyum mineralleri ile dogrudan etkilesime girmedigi i¢in
dolayli mekanizma ile ilerler. At. ferrooxidans'm uranyum ligindeki rolii dolayli mekanizmanin en
iyi Ornegidir.

Lig islemlerinde mikroorganizmalarin varliginin uranyum ¢oziinme siirecini katalize etmede
faydali oldugu bulunmustur (Brierley ve Brierley 1999). Bakteriyel aktivite, pirit ve ferr6z demirin
oksidasyonu ile sinirhdir. Siireg, islenmis duraklarin ve yer alti madenlerinin tiinellerine liksivantin
periyodik olarak piiskiirtiilmesini veya basilmasini igerir. Biyolojik li¢, atik altin cevherinden
uranyum elde etmek icin de basariyla kullanilmaktadir (Kaksonena ve ark., 2020).

Diisiik tendrlii uranyum cevherlerinden biyoli¢ yontemiyle uranyum kazanimi 1960’h
yillardan beri ger¢eklestirilmektedir.

Diisiik dereceli cevherlerden uranyumun biyoli¢inin ticari uygulamasi 1960'lara
dayanmaktadir. ilk defa Kanada da ticari olarak yillik 60 ton uranyum iiretimi gergeklestirilmistir.
Kanada, 1977'de Agnew Lake Madeninde kendi cevherinden At. ferrooxidans kullanarak yaklasik 35
ton UsOg tlretmistir (McCready ve Gould 1990). Ticari 6l¢ekteki deneyim, 1980'lerde Denison's
Elliot Lake'teki operasyonlar ve Gibraltar madenindeki atik biyolojik li¢ ile devam etmistir.

Sulama tipi prosesler yerinde (in situ) veya yigin biyoli¢ igerebilir. Yerinde biyolig,
metallerin ¢oziindiiriildiigli ve dogrudan cevher gévdesinden geri kazanildig: siireci tanimlar. Bu
proses, Kanada, Ontario'daki Denison madeninde diisiik dereceli cevherden uranyum elde etmek igin
kullanilmistir. Bu operasyonda, bir yer alti ocaginda patlatilan cevher aralikli olarak AMD ile
doldurulup, havalandirilmistir. Lig s1visi, yaklagik ti¢ haftalik siirelerle isleme alinmis ve nihayetinde

uranyum kazanimi gerceklestirilmistir. 1988 boyunca, bu prosesle o zamanki degeri 25 milyon ABD
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dolar1 olan yaklagik 350 ton uranyum elde edilmistir. Glinlimiizde bu prosesle uranyum kazanimina

devam edilmektedir.

2.3. Altin Lici
Altin dogal olarak, dogada ¢ogunlukla arsenik ve pirit iceren minerallerle iligkili halde
bulunmaktadir. At¢. ferrooxidans hapsolmus altinin (Au) serbest birakilmasinda arsenopirit

minerallerini ¢6zmek ic¢in kullanilir (esitlik 17).

2FeAsS(AU) + 7 02 + 2H,0 + HyS0s —————> Fey(S04)s + 2HsAsO4+ (Au) 17)

Altin daha sonra klasik altin madenciligi yontemleriyle siyaniirle komplekslendirilir. Bakirin
saflastirilmasi genis saflagtirma tanklarinda olurken, altinin saflastirilmasi bakirdan farkli olarak
nispeten daha kiigiik biyoreaktdr tanklarinda gerceklestirilir. Biyolojik saflagtirmanin bu tipinde
siyaniirle bagli altinin %95’inden fazlasinin serbest kalmas1 saglanmaktadir. Ayrica, bu madencilik
stirecinde arsenik ve siyaniir zehirli atiklar olmasina ragmen, her ikiside altin-li¢ biyoreaktoriinde
uzaklastirilir. Arsenik, ferrik bir presipitat olarak, siyaniir (CN-) ise altin geri kazanim siirecinin daha
sonraki basamaklarinda mikrobiyal oksidasyonla CO0, ve iireye ¢evrilerek uzaklastirilir. Bu yiizden,
kiiciik-6lgekli mikrobiyal altin saflagtirma metodlar1 altin cevherlerinin kavurma ve basingh
oksidasyon gibi diger oksidatif 6n islemlere gore daha az maliyetli, daha az kirletici bir alternatif
olarak daha popiiler hale gelmektedir.

Son yillarda altin cevherlerinin biyooksidasyonu ticari bir siire¢ olarak uygulanmaktadir ve
bu siirecler, refrakter altin cevherlerinde daha ileri uygulamalar i¢in diinya ¢apinda calisilmaktadir.
K. A. Natarajan ve Indian Institute of Science'daki is arkadaslari tarafindan gelistirilen teknoloji, altin
ekstraksiyonu i¢in Hindistan'in Karnataka kentindeki Hutti Altin Madenlerinde uygulanmaktadir.

Ticari igletme, refrakter altin cevherleri i¢in y1gin li¢i teknolojisinden faydalanmaktadir.
Refrakter siilfiirlii altin cevherleri baslica iki tip silfit igerir, Bunlar, pirit ve arsenopirittir.

biyooksidasyonla pirit ve arsenopiritin siilfiirik matrisi kiritlmaktadir.

2.4. Lateritik Nikel Cevherlerinde Biyoli¢

Binlerce yildir bilinen ve eritilen kursun, ¢inko veya bakir gibi diger demir dis1 metallerin
aksine, nikel tiretimi ve kullanimi nispeten yenidir; nikel ancak 1700'lerin sonlarinda kesfedildi ve
kayda deger iiretim ancak 1880'lerde basladi

1800’11 yillar, nikel i¢in ilging bir déonemdir, ¢linkii 1870'lerin on yili boyunca diinyadaki
nikelin kaynagi Avrupa'dan (esas olarak Finlandiya ve Almanya) Yeni Kaledonya'ya ge¢mistir. O
zamanlar diinya nikel tonaj1 yaklasik 500 ton/yild1 ve nikelin esas kullanim alan1 nikel kaplama ve

Alman giimiisii yada nikel-glimiis olarak adlandirilan %65 Cu, %18 Ni ve %17 Zn alagimiydi.
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1870'ler-1880'lerden bu yana, nikel iiretimi 2.000 kattan fazla artmistir.1880'lerde yaklagik
1.000 ton iiretilirken bu rakam 2019'da yaklasik 2,4 milyon tona yiikselmistir.

Yaklagik 1880'den 1910'a kadar olan dénem, Yeni Kaledonya'nin laterit cevherlerinden
iiretilen nikelin nikel tiretimine hakim oldugunu gosteriyor. 1910’larda Sudbury (Kanada) siilfiir
cevherinden ¢ikarilan nikel iiretime hakim olmaya bagladiginda diinya nikel {iretimi yaklasik 10.000
ton/yildi. 1950'den sonra, laterit kaynaklardan elde edilen nikel miktar1 yavas yavas artmistir.

Son 20 yila baktigimizda diisiik tendrlii lateritik cevherlerden nikel kazaniminin 6nemi daha
da artmis ve bu cevherlerin biyoli¢ gibi; daha maliyetsiz ve ¢cevre dostu yontemlerle islenmesi iizerine
yapilan ¢alismalar yogunlagmustir.

Siilfir cevherlerinin oksidatif biyoli¢ islemi endiistriyel o6lcekte uygulanmaktadir.
Finlandiya'daki Terrafame Sotkamo madeni buna bir 6rnektir. Bu madende biyolig ile yillik 29.600
ton nikel tiretilmektedir, buda kiiresel {iretimin %1,2'sini ifade eder (Roberto veSchippers, 2022).

Ayrica siilflirlii nikel yataklarindan biyoli¢ yontemiyle nikel kazanimina dair laboratuvar
Olgekli ¢alismalar da devam etmektedir.

Ahmadi ve ark (2015) yaptiklar1 ¢alismada, diisiik dereceli siilfiir tortullarindan kobalt, bakir
ve nikel gibi degerli madenlerin kazanimi igin biyoli¢ yonteminin kullanilabilirligini arastirmiglardir.
Calisma calkalamali erlen deneyleriyle yiiriitilmistir. Bu deneyde asidofil mezofilik
mikroorganizmalarin (Leptospirillum ferriphilum, At. caldus, Sulfobacillus sp. ve Ferroplasma sp.)
olusturdugu karigik kiiltiir ortami tercih edilmistir. 45°C’de 150 dev/dk ¢alkalama hizimin
uygulandigi yontemde ortama maya ekstraktida eklenmistir (% 0,02). Calismada bahsi gegen
metallerin kazaniminda; bakteri inokulasyonunun, baglangi¢ pH’sinin, besiyeri tipinin ve katt madde
oraninin etkileri incelenmistir. Sonugta, bu ¢alisma ile %5 (w/v) piilp yogunlugunda bakirin %55 nin,
nikelin %98,2’sinin ve kobaltin %59,5’inin, 30 giinlik biyoli¢ yOntemi ile atiktan ekstrakte
edilebilecegi gosterilmistir. Calismanin bulgulan incelendiginde mikroorganizmalarin kullanildigi
li¢ caligmalarinda kobalt, nikel ve bakir gibi metallerin ayni kosullardaki mikroorganizma
kullanilmayan li¢ yontemlerine nazaran 3 kat ¢6ziinme verimi oldugu bulunmustur. Yine s6z konusu
calismada pH 1,8 kosulunda nikel ve kobalt kazanimi daha yiiksekken bakir kazaniminin pH 1,2’de
daha yiiksek oldugu iddia edilmistir. Piilp yogunlugu sonuglar kiyaslandiginda; nikel ve kobalt
metalleri i¢in diisiik yogunluk daha iyi sonug verirken, bakir i¢in yiiksek yogunlugun daha iyi sonug
verdigi gosterilmistir. Caligmada, redoks potansiyelinin diisiik ve yiiksek olarak kontrol edildigi iki
asamali biyoli¢ yonteminin maksimum verimde kazanim saglayabilecegi belirtilmistir.

Silikat ve oksit cevherlerin biyoteknolojik islenmesi yalnizca laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir. Okside cevherlerle ilgili ileri diizeydeki ¢aligmalar cogunlukla kobalt ve nikelin
kazanilmasi i¢in laterit cevherlerin biyolojik olarak li¢ edilmesidir (Santos ve Schippers, 2022).

Cesitli arastirmalar hem saprolitik hem de limonitik laterit cevherlerinin heterotrofik bakteri

veya mantarlar tarafindan lretilen organik asitlerle biyoli¢ine odaklanmistir (Giese ve ark., 2019).
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Valix ve ark (2001) yaptiklar1 ¢alismada Aspergillusniger ve Penicillum sp. mantarlarini
kullanarak lateritik nikel cevherinden nikel kazanimini aragtirmiglardir. Yapilan ¢aligmada kimyasal
olarak organik asitler ile nikel ¢dziinmesinin %34,6 oldugu belirtilmis, mantarlarla yapilan dolayl
biyoli¢ uygulamasinin, kimyasal li¢e kiyasla daha verimsiz oldugunu bildirmislerdir.

Diger bir ¢alismada Mohapatra ve ark (2009) Aspergillus niger ile yaptiklari biyolig
calismasinda, ortama eklenen seker miktarmin artmasiyla biyoli¢ veriminin arttigin1 bildirmislerdir.
Yapilan deneylerde F-testi modelleme kullanarak nikel kazanim verileri analiz edilmistir. Yapilan
biyoli¢ deneylerinde elde edilen en yiiksek nikel ¢oziinmesi %31,34° diir. Bu sonug i¢in optimum
kosullar 10,04 g/L seker konsantrasyonu, %8,75 kat1 oran1 33,8°C sicaklik ve 37,5 giin li¢ siiresi
olarak bildirilmistir.

Demirce zengin lateritlerden kobalt ve nikel metallerinin dolayli biyoli¢inin arastirildigi
baska bir ¢alismada, Pseudomonas putida, Pseudomonas koreensis, Aspergillus niger ve Penicillium
bilaji olmak iizere 4 farkli mikroorganizma tiiriiniin kullanildig: farkli medyumlar ile li¢ prosediirleri
gerceklestirilmistir. Hakim karboksilik asitin degiskenlik gosterdigi medyumlarda en yiiksek li¢
verimnin  (%90.6 nikel, %71.98 kobalt) Pseudomonas putida’ nin kullanildigi medyumla elde
edildigi bildirilmistir. Buna ilaveten; Ni ve Co ¢oziiniirliigii icin gereken aktivasyon enerjisinin 41,82
ve 43,91 kJ/mol olarak hesaplandigi ¢calismada; demir agisindan zengin laterit cevherden Ni ve Co'in
¢oziinme oraninin kimyasal olarak kontrol edilen bir reaksiyon mekanizmasi tarafindan gergeklestigi
ileri slirlilmiistiir (Hosseini Nasab ve ark., 2020).

Ancak heterotrof mikroorganizmalarla yapilan biyoli¢, karbon ihtiyacindan dolay1
kemolitotrofik asidofillerle yapilan biyolicten daha maliyetli hale gelir.

Li¢ ortamina eklenen elementel kiikiirdiin Acidithiobacillus cinsi bakteriler tarafindan
oksidasyonu ile tiretilen siilfiirik asit ile biyoli¢ uygulamalarida basarili bir sekilde ¢aligilmistir. (Jang
ve Valix 2017).

Behera ve ark (2018) At ferrooxidans ile yaptiklari calismada; nikel ve bakir baridiran
Giliney Afrika siilfiirlii nikel cevheri konsantresinde X-isim1 kirmim analizi ile pentlandit ve
kalkopiritin belirgin mineral fazlar1 oldugunu ortaya koydu. Biyoligte piilp yogunlugu, tanecik
boyutu, bakteri inokulum miktari, ortamm pH'st ve li¢ siiresi gibi parametrelerin etkisini
karsilastirmislardir. Deneyler 30°C’de galkalamali inkiibatorde (150 dev/dk) gerceklestirilmistir.
Aragtirmanin sonuglarina gore; li¢ siiresi, cevherin piilp yogunlugu ve tanecik boyutu biyoligteki en
onemli degiskenlerdir. Optimum kosullarda (2% piilp yogunlugu, pH 1,5’te ve 0,075 mm tanecik
boyutunda) 15 giinliik li¢ ¢alismasinin sonucunda maksimum nikel (%82), kobalt (%76) ve bakir
(%25,6) ¢cozlindiigl raporlanmustir.

Mezofilik asidofillerin kullanildig1 baska bir biyoli¢ ¢aligmasinda, Manisa (Tiirkiye)’deki
Caldag nikel yatagindan saglanan diisiik tenorlii nikel laterit cevherinden nikel (Ni) ve kobalt (Co)
gibi degerli metallerin ekstraksiyonu i¢in saf ve karisik mezofilik asidofil kiiltlirleri kullanilmistir

(At. ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans ve At. thiooxidans). Cevherin biyoliginde; piilp
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yogunlugu, saf/karisik kiiltiir, disaridan eklenen elementel kiikiirt ve ferrdz demir miktart gibi
degiskenler incelenmis, sonug olarak piilp yogunlugundaki artigin, her iki kiiltiiriinde li¢ aktivitesini
olumsuz yonde etkiledigi, karigik kiiltliriin (Az. ferrooxidans ve At. thiooxidans) biyolicte daha
basarili oldugu bulunmustur. %7 elemental kiikiirt, 2,24 g/L ferr6z demir ve %1 (kat1 madde) igeren
karisik kiiltirde 40 giin sonunda Ni ve Co'nun maksimum ¢o6ziinmesi %97 ve %95 olarak
bulunmustur (Cift¢i ve Atik, 2017).

Saprolitik lateritlerin biyoli¢i, mikroorganizmalarla inorganik veya organik asit tiretmesiyle
olabilirken indirgeyici (reductive) biyoli¢, limonitik laterit cevherlerin biyoli¢i i¢in umut veren bir
yontemdir (Hetz ve Schippers., 2024).

Indirgeyici biyolig, bir cevherin veya baska bir kat1 maddenin mikroorganizmalar tarafindan
katalize edilen kimyasal indirgeme reaksiyonuyla ¢dziinmesi anlamina gelir. At. ferrooxidans
kullanilarak anaerobik sartlarda limonitik lateritde indirgeyici biyolic islemi, laboratuvar 6l¢eginde
gosterilmis ve Ferredox prosesi olarak tanimlanmistir (Johnson ve Du Plessis 2015; Smith ve ark.
2017).

Burada ana reaksiyon, At. ferrooxidans’larin yani sira birkac asidofilik bakteri tarafindan
katalize edilebilen, ortama eklenen elemental kiikiirdiin oksidasyonuna bagli olarak ferrik demirin
disimilatif indirgenmesidir, kiikiirt elektron vericisi olarak gorev yaparken ferrik demir elektron
alicisi olarak gorev yapar (Schippers ve ark., 2014).

Ferredox mekanizmasi ile limonit cevherlerde, ototrof asidofilik bakterilerle, anaerobik
indirgeyici ¢Oziinme yoluyla kobalt ve nikel kazaniminin saglanabildigi literatiirde mevcuttur.
Ancak, bu indirgeyici ¢oziinmenin tek basina At. thiooxidans bakterisi kullanilarak diisiik pH’da
(pH<1) ve aerobik sartlarda da gergeklestiginin gosterilmesi, okside demir indirgenmesiyle ilgili bazi
soru isaretleri ortaya ¢ikarmistir (Stankovi¢ ve ark. 2022). Ciinkii ferrik demirin A¢. thiooxidans lar
tarafindan indirgenebildigi daha 6nce tespit edilememistir.

Konuyla ilgili mevcut bir hipotez, elementel kiikiirdiin siilfiirik aside enzimatik oksidasyonu
sirasinda olusan hidrojen siilfiir veya tiyosiilfat gibi ara kiikiirt bilesiklerinin veya biyolojik olarak
aktiflestirilmis kiikiirdiin kendisinin (Johnson ve ark.; 2021), ferrik demir i¢in kimyasal indirgeyici
olarak gorev almasidir.

Aerobik indirgeyici biyolig, lateritlerin anaerobik indirgeyici ¢dziinmesine gore, anoksik bir
atmosfer saglamak icin nitrojen gaziyla gazlagtirmaya gerek olmamasi ve gelismis kiikiirt
oksidasyonu sayesinde daha az asit tiilketimi icermesi gibi avantajlara sahiptir.

Limonitik lateritlerin indirgeyici biyolojik yontemiyle li¢ edilmesi diisiik pH'da anaerobik ve
aerobik kosullar altinda miimkiindiir (Marrero ve ark., 2020). indirgeyici biyoli¢ teknolojisi, mevcut
madenlerde metal geri kazanimini arttirma ve isletilmeyen cevherleri, limonit stoklarin1 ve hatta
laterit cevher islenmesinden kaynaklanan artiklar1 degerli kaynaklara doniistiirme potansiyeline

sahiptir. indirgeyici biyolic isleminin dniindeki en biiyiik engeller, dnemli miktarda nikel tastyan gotit
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gibi demir oksitlerin diisiik reaktivitesi ve tank liginin yliksek maliyetidir. Bu nedenle, y18in biyolici
yada havuz biyoli¢i gibi yeni modeller gelistirilmelidir (Stankovic ve ark. 2022).

Ferrik demir minerallerinin indirgenerek ¢oziindiigii, bdylece nispeten diisiik (30-45°C)
sicakliklarda cevherden nikelin ¢ikarilmasinin kolaylastirildigi bir baska calismada, limonitik
cevherden nikelin biyoli¢ ile ¢oziinmesi i¢in demir-indirgeyen asidofiller kullanilmistir. Bu
calismada; demir indirgeyen asidofilik bakterilerin farkli tiirleri, ana demir mineralinin gotit oldugu
laterit limonitik cevherden, nikeli ¢ozme yetenekleri acisindan karsilastirilmistir. Sonugta; Az
ferrooxidans’in asidik kosullarda (pH:2) uygun maliyetli bir enerji kaynagi (elementer kiikiirt)
kullanarak metallerin ¢oziinmesine aracilik ettigi bulunmustur. Bu ¢alismada bakteriler dncelikle
aerobik olarak ¢ogaltilmis, nikel cevherinin eklenmesi ile kosullar anaeroba ¢evrilmistir. Sonugcta 14
giin iginde cevherde bulunan nikelin %70’den fazlasinin li¢ ¢ézeltisine gectigi ancak, havalandirilan
kiiltiirlerde bu oranin %10 da kaldig1 bildirilmistir. (Hallberg ve ark., 2011)

Aerobik ve anaerobik yoOntemlerin arastrildigi bir baska calismada; At thiooxidans
kullanilarak aerobik rediiktif ¢oziinme, A¢. ferrooxidans kullanilarak anaerobik rediiktif ¢oziinme
arastirilmustir. A¢. thiooxidans'in kullanildig1 aerobik rediiktif ¢oziinme isleminin, ferr6z demirin
c¢ikarilmasinda, manganez, kobalt ve nikelin ¢oziilmesinde, At. ferrooxidans'in kullanildig1 anaerobik
rediiktif ¢oziinme islemine nazaran ¢ok daha efektif oldugu raporlanmistir (Marrero ve ark., 2017).

Biyoligte aerobik indirgeyici yontemin arastirildigi bir bagska makalede, A¢. thiooxidans'in
aracilik ettigi ferrik demir indirgemesinin, nikel laterit cevherinden metal kazanimi sagladig
gosterilmistir. Sonug olarak; At. thiooxidans ve At. ferrooxidans’ i kullanildig1 aerobik yontemin,
At. ferrooxidans kullanan anaerobik yontem ile sadece 7 giinde benzer miktarlarda nikel (%53-57)
ve kobalt (%55-60) ¢ikarilmasini sagladigi bildirilmistir. Cevre dostu olmasi, daha diisiik maliyet vb.
gibi ¢esitli yonlerden daha avantajli oldugu savunulan aerobik yontemin anerobik yonteme nazaran
tercih edilebilecegi vurgusu yapilmistir (Marrero ve ark., 2015).

Laterit cevherlerin islenmesinin nikel talebini karsilamak ve Fe, Co, Cu, Sc ve V gibi
metallerin kazanimina katkida bulunmak i¢in bir ¢6ziim oldugu yaygin olarak kabul edilse de,
azaltilmis enerji ve reaktif girdilerine izin veren yeni ve siirdiiriilebilir isleme yontemleri hala
eksiktir. Bu srbeple laterit cevherlerden biyoli¢ yontemiyle nikel eldesi ticari Olgekte
uygulanamamaktadir. Ancak konuyla ilgili yapilan aragtirmalar devam etmektedir. Literatiirde
bulunan birkag ¢alisma daha asagida 6zetlenmistir.

Hosseini Nasab ve ark (2021) Kobalt ve nikel gibi degerli metallerin dogrudan ve dolayl
biyoli¢ini arastirdiklart ¢alismada, demir acisindan zengin laterit cevherdenbiyoli¢ yontemi ile
ekstraksiyon i¢in asidofilik heterotrof Delftia acidovorans ve asidofilik ototrof At ferrooxidans
bakterilerini kullanmistir. Her iki bakteriyi de ayn1 kosullarda iirettikten sonra, metobolik iiriinleriyle
90 °C, 3 saat ve 370 dev/dk karigtirma hizinda li¢ islemi uygulanmistir. Dolayli biyoligten elde edilen
sonuclarda; At. ferrooxidans ve Delftia acidovorans stipernatanlarinin sirasiyla %83,65 ve %80,18'e

varan yiiksek nikel kazanim gosterdigi raporlanmistir. Bununla birlikte; Delftia acidovorans m
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dolayl biyoli¢inin,30°C’de calkalayici inkiibatorde (150 dev/dk) 30 giin boyunca gergeklestirilen
dogrudan biyoligine nazaran daha efektif oldugu gosterilmistir. Dolayli biyolicte aktivasyon
enerjilerine bakilarak etkili mekanizmanin kimyasal olarak kontrol edilen bir reaksiyon ile
gerceklestigi ayrica belirtilmistir

Laterit madenciliginde genellikle atik iiriin olarak kabul edilen limonitlerden nikel ve kobalt
gibi metallerin biyoli¢ yontemi ile kazaniminin arastirildigi bir calismada, oksitlenmis minerallerin
indirgeyici ¢oziinmesini katalize etmek igin asidofilik bakteriler kullamlmstir. Ozellikle
Acidithiobacillus sp. susunun etkisinin arastirildig1 bu ¢alismada, elementer siilfiiriin (ES) aerobik
biyo-oksidasyonunun, oksitlenmis demir ve manganez minerallerinin ¢dziinmesiyle tiiketilen
dengeyi saglamak icin yeterli asitligi iiretebilmesine ragmen indirgeyici siireci hizlandiran diisiik
redoks potansiyellerinin gelisimini engelledigi ancak, demir tiiketen tiirlerin ise elementelkiikiirtiin
anaerobik oksidsyonu ile bu durumu astii, gosterilmisti. Demir solunumu yapmayan,
Acidithiobacillus spp.'nin saf kiiltiirlerinde Az. thiooxidans ve At. caldus’ un demiri sinirlt indirgeme
gosterdigi bulunmustur. “gizli demir indirgemesi” fenomeninin havalandirilmis kiiltiirlerde ve
biyoreaktorlerde gozlendigi ve kullanilan elektron dondriinden (elementer kiikiirt veya hidrojen)
bagimsiz oldugu raporlanmistir (Johnson ve ark., 2021).

Bir bagka calismada, nikel lateritinin atmosferik basingta asitle yikama uygulamasinin,
sorununun ¢Oziimil i¢in pirometalurjik ve biyo-hidrometalurjik olmak iizere iki yeni ydntem
tasarlanmigtir. Deney diizenegi, bir nikel limonitik cevherin hidrojen gazi ile déner bir firinda
900°C'de gotitin tamami metalik demire doniistiiriilene kadar indirgenmesini igermektedir.
Sonrasinda indirgenmis numuneye Fe** iizerinde biiyliyen mezofilik mikroorganizmalar (Ar.
ferrooxidans) kullanilarak (35 Kg H,SOs/ton) indirgenmis cevher ile biyoli¢ yapilmistir. Sonugcta,
nikelin %92'sinin ve kobaltin %35'inin ¢ozlindiigii gézlenmistir. Bunula birlikte, diisiik asit tiiketimi
ve li¢ ¢ozeltisinde nihai toplam demir konsantrasyonunun (< 200 mg/L) diistiigii raporlanmistir
(Oliveira ve ark., 2021).

Chen ve ark (2011) biyoli¢ lizerine yaptigi bir ¢aligmada, termofilik bir bakteri olan
Sulfolobus metallicus tirii kullanilmistir. Deney agamasinda membranli ve membransiz biyoreaktor
olarak iki sekilde biyoli¢ yapilmistir. Nikel-molibden siilfiir cevherinden Ni ve Mo metallerinin
kazanimini amaglamuglardir. Her iki yontemde %10 kat1 orani, 65°C sicaklik ve 1 L/dk hava olacak
sekilde ayarlanmistir. 20 giin siiren deneyin sonuglari membransiz biyoreaktdrde; Ni ve Mo metalleri
icin sirasiyla %79,57 ve %56,23 olarak bildirilirken membranli biyoreaktdr sonuglari %75,59 Ni ve
%54,33 Mo olarak raporlanmistir.

Biyoli¢in arastirildigi bir ¢alismada At. ferrooxidans tiiri ile yiiksek magnezyum ve nikel
igeren pirotin cevherini kullanarak biyoli¢ deneylerini gergeklestirmislerdir. Cesitli parametrelerin
optimizasyonu ile %5 kati orani, 30 °C sicaklik ve 180 dev/dk/ ¢alkalama hizinin en iyi sonug

verdigini gostermislerdir. Ayrica; kullandiklar1 cevherde kalkopirit ve piritin varliginin éneminden
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bahsetmislerdir. Deneyde kullanilan A¢. ferrooxidans tiriiniin en iyi pH 2,0’de gelisim gosterdigi
vurgulanmigtir. Deney sonuglart incelendiginde; metal kazanimlarinin nikel i¢in %88, kobalt igin
%78, bakir ve magnezyum icin de sirastyla %45 ve %50 oldugu raporlanmistir (Ke ve Hongmei,
2006).

Stankovi¢ ve ark (2022) yaptiklari calismada, Brezilya'daki Barro Alto madeninden ¢ikan 4
limonitik laterit numunesinin detayli kantitatifmineralojik incelemeyec almis ve ardindan biyolic ve
kimyaslli¢ caligmalar1 gerceklestirmislerdir.

Biyoli¢ deneyleri saf kiiltlir Acidithiobacillus bakterileri kullanilarak 2L’°lik reaktorlerde
elementel kiikiirt ilavesi ile gerceklestirilmistir. Deneyleri kiikiirt oksitleyici asidofilik bakteri A+.
thiooxidans ve At. caldus ile aerobik kosullar altinda ve At. ferrooxidans ile anaerobik kosullar
altinda gerceklestirmislerdir. Lateritlerin A¢. thiooxidans ve At. caldus ile aerobik biyolojik li¢ini,
strastyla 1,0 ve 1,1°lik diisiik pH’larda, At. ferrooxidans ile pH 1,5’te gergeklestirmiglerdir. Deneyler
sonucunda aerobik licte anaerobik biyoligten daha yiiksek bir Ni ve Co ekstraksiyonu oldugunu
bildirmislerdir. Kobaltin biyoli¢ ile ekstraksiyonun %68-88 araliginda, nikel ekstraksiyonun ise %17-
%356 araliginda oldugu bildirilmistir. Mineralojik ve jeokimyasal analizlerle (XRD, SEM MLA,
DSC, LA-ICP-TOFMS, XRF), kobaltin ¢ogunlukla, kiikiirdiin oksidasyonu sirasinda bakteriyel
metabolizma tarafindan iiretilen ferrik demir ile indirgendikten sonra ¢éziinen Mn agisindan zengin
mineral fazlardan salindigini, gotitin tiim numunelerde neredeyse tamamen ¢6ziindiigiinii ve nikelin
cogunlukla Mn bakimindan zengin mineral fazlardan ve magnezyum silikatlardan salindigini ortaya
koymuslardir.

Simate ve ark (2009) calismalarinda nikel lateritlerinin bakteriyel li¢inde, li¢ ortamina
elementel kiikiirt veya pirit (FeS, ) ekleyerek etkinligi arastirmistir. Az. ferrooxidans, At. caldus ve
Leptospirillum ferrooxidans'in karisik kiltiirleri biyoli¢ deneylerinde kullanilmistir. Bir aylik li¢
siiresi sonunda ¢oziinen nikel ve pH degisimleri olgiilmiistiir. Kiikiirt kaynago olarak Elementel
kiikiirtiin piritten 6nemli Sl¢iide daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir. Nikel kazanimi ilk baslarda
pirit varliginda siilfiir varligina nazaran daha yiiksektir. Ancak, bu yiikseklik ilk li¢c agamalarinda ¢ok
aktif olmamasina atfedilir. Bu asamasa, substratlarin abiyotik oksidasyonu baskin faktordiir. Asidik
pH seviyelerinde, elementel kiikiirt abiyotik oksidasyona kars1 stabildir. Biyoli¢ sonunda elementel
kiikiirt kullanildig1 zaman daha yiiksek oranlarda Ni ve ¢oziindiigii (%60-65) ve daha diisiik pH
degerlerinin 6l¢iildigiini bildirilmistir.

Bir bagka calismada lateritlerin y1gin biyoli¢i laboratuvar 6l¢ekli kolon perkolatorlerinde
simiile edilmis, lateritik cevherden nikel ve kobaltin biyoli¢i basartyla gosterilmistir (Stankovic ve
ark.,2024). Deney kolon perkolatorlerinin igindeki bakteriyel olarak modifiye edilmis "islak
kiikiirtiin" kiikiirt oksitleyen asidofilik bakteri Az. thiooxidans tarafindan biyooksidasyonuna dayanir.
"Islak kiikiirt", bakteri kiiltiiriiyle bir biyoreaktdrde tiretilmis, hasat edilmis ve perkolator kolonlarina
doldurulacak aglomeralar olusturulmadan 6nce lateritik cevherle karistirilmigtir. Li¢ soliisyonu 8

ml/dakika akis hiziyla dolastirilmistir. Bir aylik biyoligten sonra Piaui lateritik cevherinden
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maksimum metal ¢ikarimi %66 nikel, %95 kobalt, %10 demir, %55 magnezyum ve %89
manganezdi. Karsilastirma yapmak gerekirse, indirgeyici olarak 10 g/L demir siilfat heptahidrat
eklenerek veya eklenmeden 1 M siilfiirik asitle yapilan kimyasal li¢ sonucunda yaklasik %80 nikel,
%86 kobalt, %33 demir, %50 magnezyum ve %81 manganez elde edilmistir. Biyolig ile daha yiiksek
kobalt ¢oziinlirken daha diisiik nikel ve demir ¢oziinmesi elde edildimistirSonug olarak lateritin
biyoliginde daha diisiik CO, emisyonu ve demir atig1 olustugu bildirilmistir.

Meshkini ve Bayragh (2022) oksit tipteki yaptiklar1 arastirmada cevherletipindedir ve bu
arastirmada nikel siilfiir cevherleri i¢in yaygin olarak kullanilarak bakteriler (Acidithiobacillus) ile
mikrobiyal li¢ deneyleri yapmislardir. Numunenin karakterizasyonu, nikel derecesinin yaklasik
%1,14 oldugunu ve bunun demir matrisinde dagildigini gdstermsitir. Mikrobiyal li¢ prosesinde,
birincil deneyler, olumlu sonuglar vermeyen bir 9K medyumu ortaminda gerceklestirilmistir. Kiiltiir
ortamina kiikiirt gibi gerekli malzemelerin eklenmesiyle yeni deneyler gerceklestirmislerdir. Bu
kiiltiir ortamiyla yapilan birincil deneyler, 20 giin sonra cevher ornegindeki nikelin %21'inin
ekstrakte edildigini gosterdi. Mikrobiyal li¢ tizerindeki etkili parametreler arasinda mikrobiyal li¢
stiresi, kiiltiir ortamina eklenen kiikiirt miktar1 ve cevher miktar1 yer alir. Yukaridaki parametreler
icin optimum degerler sirasiyla 10 giin, %10 ve 10 g olarak bildirilmistir Optimum kosullarda
maksimum nikel ekstraksiyon miktarinin %65'e ulastigi bildirilmistir. Ayrica ¢aligmada bu adimdan
sonra, ¢Okeltme (sodyum hidroksit ile) ve ¢oziicli ekstraksiyon yOnteminin bir kombinasyonu
kullanilarak mikrobiyal li¢ ¢6zeltisinden demir kalintilar1 giderilmis ve son olarak, segici bir organik
¢oziicii (Cyanex 301 nikel i¢in oldukea secici bir ¢oziiciidiir) ekstraksiyonuyla 112 ppm'lik saf bir
nikel ¢ozeltisi elde edilmistir.

Hernandez ve ark (2009) yaptiklar1 ¢alismada At. thiooxidans kiiltiirleri tarafindan iiretilen
stlfiirik asit kullanilarak, farkli kosullar altinda Caron prosesinin laterit artiklarindan nikel ve kobalt
kazanimlarini arastirmiglardir. Calismalarda, diisiik piilp yogunluklu laterit atiklarinin (%1 ve %2,5)
kullanilmas1 durumunda 13 giinliik li¢ sonunda yiiksek nikel ve kobalt geri kazanimlarina (%60
civarinda kobalt ve %85-100 nikel) ulasilmistir. Bu yiiksek geri kazanimlar, diisiik pH degerleriyle
uyusmaktadir. Ancak, daha yiiksek piilp yogunluklar: ¢alisildiginda metal geri kazanimlarinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugunu bildirmiglerdir. Bu sebepten, On-kiiltiir ¢alismaalr1 yapilmistir. Bu
amagla kiiltiirlere 24 veya 48 saatlik bakteriyel biiyiimeden sonra laterit artiklar1 eklemistir. Bu
deneylerde yiiksek piilp yogunlugunda bile (6rnegin %10) ¢ok etkili sonuglar alindig1 bildirilmistir.
(kobalt i¢in neredeyse %50 ve nikel i¢in %80) ulasti.

Petrus ve ark (2018) yaptiklar1 calismada deneyde Giiney Sulawesi'deki Pomalaa'dan elde
edilen nikel laterit cevheri ileyaptiklar1 caligmada, li¢ ajani olarak, optimum kosullar altinda
Aspergillus niger tarafindan iretilen metabolik sitrik asit kullanmiglardir. Li¢ prosesi atmosferik
sicaklikta ve 200 dev/dk sabit karistirma hizinda gergeklestirilmistir. Deneyde incelenen degisken,
piilp yogunlugu ve nikel laterit cevherinin tanecik boyutuydur. Ornekler 3, 7, 10, 14 ve 17.

dakikalarda alindi ve daha sonra filtrelendi ve ICP-OES kullanilarak analiz edilmek iizere seyreltildi.
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Deneyin sonucu, metallerin maksimum geri kazaniminin piilp yogunlugunun azalmasiyla arttigini
gosterdi. Degisen pulp yogunlugu i¢in maksimum geri kazanim %35 kati/sivi oraninda elde edilmis
olup geri kazanimlar Ni i¢in %1,63, Al i¢in %0,47, Fe i¢in %0,23 ve Mg icin %1,09 olmustur.
Tanecik boyutlar kiyaslanduginda(60 -75 mesh, 100-120 mesh ve 200 mesh)metallerin maksimum
geri kazanimi, 100-120 mesh'te %1,37 Ni, %0,10 Fe, %0,72 Al ve %0,62 Mg olarak bildirilmistir.
Ciftci ve ark (2018) Caldag yatagindan (Manisa, Tiirkiye) temin edilen diisiik tenorlii nikel
laterit cevherinden nikel ve kobalt kazanimu i¢in biyoli¢ ve kimyasal li¢ proseslerini aragtirmiglardir.
Biyolic deneyleri i¢in Aspergillus niger mantarin1 kullanilmislardir. Parametrelerin piilp yogunlugu
ve sakaroz konsantrasyonu parametrelerinin biyoli¢ {izerine etkisi 6n denemelerle belirlenmistir.
Kimyasal li¢ deneyleri organik asitler (sitrik, oksalik, asetik ve glukonik asitler) ve bu asitlerin
karisimlar1 kullanilarak biyoli¢ ile karsilastirma amaciyla uygulanmistir. Bildirilen sonuglara gore,
%25 (w/v) sakkaroz ve %1 (w/v) kat1 iceren biyolojik proseste nikel, kobalt ve demirin maksimum
¢Oziinme verimi sirastyla %95,3, %74,3 ve %50,0 olarak tespit edilmistir. Kat1 oranindaki artig A.
niger'in biyokatalitik aktivitesini olumsuz etkilemistir. Son olarak, reaktorlerde daha fazla test, erlen
testlerinden elde edilen optimum kosullar kullanilarak gerceklestirilmis, Biyokatalitik ve kimyasal

li¢ arasindaki metal geri kazanimi arasinda 6nemli bir fark oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada kullanilan nikel cevheri 6rnegi Manisa-Gordes’deki laterit nikel madeninden
almmustir. Calismada kullanilan mikroorganizmalar dogal izolatlardir, aktif ¢camurdan ve komiir
madeni drenaj suyundan izole edilen bakterilerden 3A kodlu Acidithibacillus ferrooxidans ile biyolig
deneyleri gerceklestirilmistir.

Tezle ilgili deneysel calismalar Cukurova Universitesi Biyoloji Béliimiinde
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde, otoklav, Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS),
santrifiij, pastor firini, etiiv, ¢alkalamali inkiibatér pH metre gibi temel laboratuvar cihazlari ve cam
malzemeler kullanilmistir.

Elementel kiikiirt (S), siilfiirik asit (H2SO4), nitrik asit (HNO3), sodyum hidroksit (NaOH) ve

standart nikel (merck 119792) soliisyonu deneysel ¢alismalarda kullanilan kimyasallardir.

3.1.1. Cevher Ornegi

Deneysel calismalarda kullanilan lateritik nikel cevheri, Manisa il merkezine 115 km
uzaklikta Akhisar’in 70 km kuzey dogusunda yer alan Gordes ilgesine 20 km uzakliktaki Kabakoz
Koyl mevkiinde konumlanan Meta Nikel Kobalt AS’nin isletmekte oldugu ruhsatli maden
isletmesinden temin edilmistir.

Nontronit ve limonirt olmak iizere 2 farkli zondan alinarak stok sahasinda depolanan;

kirilmig tiivenan cevher munelerinen temin edilmis ve biyoli¢ ¢alismalarinda kullanilmugtir.

3.1.2. Mikroorganizmalar

Tez caligmasinda kullanilan mikroorganizmalar dogal izolatlardir. Calismanin ilk asamasi
olarak bakteri izolasyonu gerceklestirilmistir. Bu amacla Adana Organize Sanayi Bolgesi (AOSB)
attk su aritma tesisinden alinan aktif ¢amur (biyolojik aritma uygulayan tesislerin ¢okeltim
havuzlarinda olusan mikroorganizma yiikli aritim ¢amuru), EUAS (Elektrik Uretim Anonim
Sirketi.) Afsin-Elbistan (Kahramanmarag) termik santrali komiir sahasindan alinan toprak 6rnekleri
ve komiir isleme sahasindaki drenaj kanallarimin ¢ikisindan alinan drenaj suyu (yer altt suyu)

numunelerinden Acidithiobacillus cinsi bakteriler izole edilmistir.
3.1.3. Besiyerleri

Bakterilerin izolasyonu, ¢ogaltilmasi ve biyoli¢ deneyleri i¢in kullanilan besiyerleri asagida

agiklanmustir.
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Cogaltma Besiyeri
Bakterileri ¢ogaltma ortami olarak 71 nolu DSMZ (Deutsche Sammlung Von

Mikroorganismenund Zelkulturen) besiyeri modifiye edilerek kullanilmistir. Demir oksidasyonu
yapabilen tiirleri ¢ogaltmak i¢in; demir (II) siilfat (FeSO4.7H,0), kiikiirt ve indirgenmis siilfiirlii
birlesikleri okside edebilen tiirleri ¢ogaltmak i¢in sodyum tiyosiilfat (Na,S>03.5H,0) enerji kaynagi

olarak besiyerine eklenmistir.

Bilesim g/L
K,HPO, 0,5
MgS04.7H,0 0,2
(NH,),SO,4 0,5
FeS04.7H,0 /Na2S,03.5H,0 25/5
CaCl,.2H,0 0,25

Distile su ile son hacim 1 L’ye tamamlanmistir. Demir siilfatli besiyerinin pH’st 1,9
sodyum tiyosiilfatl besiyerinin pH st 4,2 dir.

Calismada Kullanilan Izolasyon Besiyeri

Bakteri izolasyonu i¢in %2 agaroz iceren DSMZ’nin modifiye edilmis 71 nolu besiyeri
kullanilmigtir. Demir siilfat iceren besiyerinin pH’s1 2,5- 3, sodyum tiyosiilfat iceren besiyerinin pH’

s14-4,5 arasindadir.

Bilesim g/L
K2HPO4 0,5
MgSO,.7H.0 0,2
(NH4)2S04 0,5
FeS04.7H20 / Na2S203.5H,0 25/5
CaCl.2H0 0,25
Agaroz 20

Distile su ile son hacim 1 L’ye tamamlanmigtir.

Biyoli¢ Deneylerinde Kullanilan Besiyeri Ortami
Biyoli¢ deneyleri icin DSMZ’ nin 71 nolu besiyeri modifiye edilmistir. Modifiye edilen

besiyerinin pH’ s1 1N siilfiirik asit ile 2,0’ye ayarlanmistir. Daha sonra %1 oraninda elementel kiikiirt

besiyerine eklenmistir.
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Bilesim g/L

K.HPO, 0,85
MgS04.7H,0 05
(NH4),504 0,85
S 10
CaCl,.2H,0 0,25

Distile su ile son hacim I L’ye tamamlanmigtir.

3.2. Metod
Bu ¢alismada gergeklestirilen deneylerin agsamalari sirasiyla asagida verilmistir. Cizelge 3.1.

biyoli¢ deneylerinde uygulanan sabit ve degisken parametreleri gostermektedir.

1. Toprak ve su numunelerinden bakteri izolasyonu

2. Izole edilen bakterilerin tanimlanmasi

3. Acidithiobacillus sp. oldugu belirlenen bakteriler arasindan siilfiirik asit {iretme potansiyeli
en yiiksek olan susun se¢imi

4. Belirlenen parametrelerle biyoli¢ deneylerinin gergeklestirilmesi.

Cizelge 3.1. Biyoli¢ deneylerinde uygulanan sabit ve degisken parametreler.

Mikroorganizma tiirii (sabit) At. ferrooxidans

Piilp yoyunlugu (Degisken) %1,5, %2,5, %5

Karigtirma hizi (Sabit) 150 dev/dk

Baglangic pH’s1 (Degisken) 2,2,5

Sicaklik (Degisken) 25°C, 30°C, 35°C

Tanecik Boyutu (Degisken) -0,038 mm, -0,063 mm, -0,5 mm
Biyoli¢ Siiresi (Sabit) 32 giin

Elementel kiikiirt oran1 (Sabit) %1

Cevher tipi (Degisken) limonit, nontronit

3.2.1. Bakteri izolasyonu

Bakterilerin dogal habitatlardan izolasyonu amaciyla 3 ayri numuneden (aktif camur, maden
drenaj suyu ve komiir sahasindan alinan toprak 6rnegi) ¢ogaltma besiyerine ekim yapilarak 6n
zenginlestirme gerceklestirilmistir.

On zenginlestirme igin, her bir numuneden, 500 mL ¢ogaltma besiyeri igeren 1L°lik erlenlere
%10 oraninda ekim yapilmustir.

Ekim gerceklestirilen erlenler, ¢alkalamali inkiibatorde 30°C’ de, 150 devir/dk’da 15 giin
inkiibasyona birakilmistir. inkiibasyon sonunda iireme oldugu gézlemlenen her bir erlenden seri
sulandirma yaplarak izolasyon besiyerlerine yayma yontemiyle ekim yapilmistir. Sekil 3.1.°de

demir(II) siilfat ve sodyum tiyosiilfat igeren izolasyon besiyerlerinde bakteri gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. izolasyon Besiyerinde Bakteri Gelisimi (a: tiyosiilfatl besiyeine bakteri gelisimi, b:
demirli besiyerinde bakteri gelisimi

Sekil 3.2. Demir iceren besiyerinde mikroorganizmanin 10 giinliik gelisimi (soldan saga: 2.giin,
4.glin, 7.giin ve 10.giin)

Ekim yapilan petriler etiive alinmis, 30°C’de 10 giin inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda
tek diisen koloniler secilerek tekrar ¢ogaltma besiyerine alinmistir. 3-10 giin siireyle ¢ogaltilan saf
kiiltiirlerin gliserol stogu yapilmis, sonraki ¢alismalarda kullanilmak iizere -20°C’de saklanmuistir.

Sekil 3.2. ve sekil 3.3.’te bakterilerin ¢gogaltma besiyerinde gelisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Tiyosiilfatli Besiyerinde Bakteri Geligimi

3.2.2. izole Edilen Bakterilerin Tamimlanmasi

Izolasyonu gergeklestirilen mikroorganizmalarin gram boyamas1 yapilmis, mikroskobik
incelemeden sonra morfolojik olarak Acidithiobacillus sp. olabilecegi diisiiniilen suslarin
tammlanmas1 molekiiler tan1 yontemiyle gergeklestirilmistir. izole edilen suslarin tiir diizeyinde

tanimlamasi i¢in izlenen adimlar agagida siralanmistir:

1. Gram boyama yapilmis ve mikroskobta incelenmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. 3A Susunun Gram Boyamasti

2. Ticari DNA izolasyon kitiyle (Gene JET Genomic DNA Purification Kit — Thermo
Fisher Scientific) genomik DNA izolasyonu gerceklestirilmistir.

3. 356F/1064R primerleri kullanilarak PCR (Polymerase Chain Reaction) ile 16S rRNA
gen bolgesi gogaltilmistir. Daha sonra PCR firiinleri 1X TBE (Tris Borat EDTA)

tamponu ile hazirlanan %1 agaroz jelde 100 V akimda 50 dakika yiiriitiilmiistiir.
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SafeView- RED boyasi igeren jel UV 15181 altinda goriintiilenerek bant olusumu kontrol
edilmistir. Cizelge 3.2.” de PCR reaksiyonu karisimi, Cizelge 3.3.’de PCR kosullar1

verilmistir.

Cizelge 3.2. PCR reaksiyonu karigimi

Bilesen Stok Konsatrasyonu | Reaksiyon Konsatrasyonu
PCR Buffer 10X 1X

MgCl, 25mM 2,5 mM

dNTP mix 20 mM 0,2 mM

F Primer 10 uM 0,25 yM

R Primer 10 uM 0,25uM

Taq DNA Polymerase S5U/ ul 2U

Template DNA (hacim) 2ul

Reaksiyon Hacmi 40ul

Cizelge 3.3. PCR kosullar

Dongii Dongii Siiresi Sicakhik

1 4 dk. 95°C
50 sn. 95°C

35 45 sn. 57°C
50 sn. 72°C

1 4 dk. 72°C

4, 16S rRNA geninin dizi analizi hizmet alimiyla BM LABOSIS firmasina yaptirilmugtir.
Firma dizi analizinde ABI 3730 XL sanger dizileme cihazi ve Big Dye Terminator v3.1
Cycle dizileme kiti kullanmistir.

5. Dizi analizinden elde edilen okumalar, bir konsensus dizisi olugturmak amaciyla kontig
haline getirilmistir. Bu islemin gergeklestirilmesinde BioEdit Sequence Alignment
Editor programi kullanilmistir.

6. BioEdit programiyla olusturulan dizilerin NCBI web sitesi iizerinden BLAST analizi

gerceklestirilerek izolatlarin en yakin benzerlik gosterdigi tiirler tespit edilmistir.

3.2.3. Cevher Numuneleri

Meta Nikel Kobalt A.S firmasinin Manisa-Gordes ilgesinde bulunan lateritik nikel cevher
yatagindan {retilerek birincil kirma islemine tabi tutulduktan sonra stok sahasinda ayri ayri
depolanan iki farkli zondan (limonit ve nontronit) temsili olarak yaklasik 30’ar kg numune (dio = 25

mm) alinmigtir.
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Cevher Numunelerinin Hazirlanmast

Oncelikli olarak stok sahasindan béliim laboratuvarlarina getirilen numune konileme-
dortleme yontemleri ile numune azaltma islemlerine tabi tutularak 6giitme islemlerine hazir hale
getirilmistir. Bilyali degirmen ile iki farkli zondan alinan numuneler ayr1 ayr1 6giitme islemine tabi
tutulmustur. Ogiitme islemi kuru ortamda gerceklestirilmistir. Ogiitme islemi sirasinda sabit tutulan
diger parametreler: numune miktar1 1 kg, 6giitme siiresi 30 dk, degirmen doniis hiz1 60 dev/dk, bilya
miktari: 15 kg’dir. Biyoli¢ deneylerinde kullanilmak iizere 6giitiilen numune kuru eleme islemi ile
dioo degerleri 0,5 mm, 0,063 mm ve 0,038 mm olacak sekilde {i¢ farkli tane boyut dagiliminda
hazirlanmistir (Sekil 3.5.).

b ¢
Sekil 3.5. Farkli Tanecik Boyutundaki Limonit ve Nontronit tipi Cevherler (a: Nontronit tipi
cevher, b ve ¢: Limonit tipi cevher)
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Cevher Numunelerinin Kimyasal Analizi

Temsili olarak hazirlanan numunelerin kimyasal icerigi Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimiinde bulunan Panaltyical MiniPal marka XRF (X-ismlar1 Floresans
Spektrometresi) ile belirlenmistir.

Cevher numunelerinin minerolojik bilesimini belirlemek i¢in Cukurova Universitesi
Merkezi Aragtirma Laboratuvarindan hizmet alimi yapilmistir. Analizler Panalytical marka

Empyrean XRD cihazi ile gerceklestirilmistir.

3.3. Biyoli¢ Deneylerinde Kullanilacak Susun Secilmesi

Biyoli¢ deneylerinde bakterinin siilfiirik asit tiretimine bagli olan dolayl1 biyoli¢ yonteminin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle sus seciminde mikroorganizmanin asit iiretme
kapasitesi dikkate alinmustir. izole edilen ve tanimlanan 8 adet At. ferrooxidans susu 15 giin,
baslangic pH’s1 2,0 olan cogaltma besiyerinde firetilmis, 15 giiniin sonunda pH dl¢iimleri

gerceklestirilmistir.

3.4. Bakteri Kiiltiiriiniin Hazirlanmasi

Bu ¢aligma boyunca kullanilan mikroorganizma dogal izolat At. ferrooxidans dir. Bakteri
biyoli¢ ¢alismalarindan 6nce 1L’°lik erlende 250 mL hacimde, cevher igermeyen biyoli¢ besiyerinde
(Boliim 3.1.3.3.) iiretilmistir.

Kiikiirt icermeyen besiyerinin pH’s1 siilfiirik asitle pH 2,0’ ye ayarlanmig 121°C'de 15 dakika
otoklavda sterilize edilmistir. Gliserol stoktan %20 oraninda bakteri inokiilasyonu yapilmustir.
Inokiilasyondan sonra daha &nce ayr1 olarak steril edilen kiikiirt, besiyeri yiizeyine ilave edilmistir.
Elementel kiikiirt 3 giin iist iiste 95°C’lik pastor firninda 60 dk muamele edilerek steril edilmistir.

Bakteri kiiltiir yogunlugu Thermo Scientefic Multiskan Go UV-Goriiniir spektrofotometre

kullanilarak siispansiyon bulanikliginin 550 nm’de dlgiilmesiyle 32 giin takip edilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Bakteri Ureme Egrisi

3.5. Biyoli¢ Deneyleri

Biyoli¢ deneyinin gergeklestirilmesi igin izlenen adimlar asagida siralanmistir. Bunlar;

Biyoli¢ deneyleri i¢in ilk olarak, 250 mL’lik erlenler icerisinde 90 mL hacimde S
icermeyen biyoli¢ besiyerleri otoklavda 121°C'de 15 dakika steril edilmistir.
Besiyerlerinin pH’s1 yapilacak deneye gore 2 veya 2,5 olacak sekilde siilfiirik sit ile
ayarlanmstir.

Cevher numuneleri 3 giin st tiste 95°C’de pastor firminda 60 dakika bekletilerek steril
edilmistir. Steril edilen cevher numuneleri g¢alisilacak piilp yogunluguna uygun
miktarlarda erlenlere eklenmistir.

Cevher eklenmesinden sonra erlenler 2 dakika karistirilmis, pH kontrolleri yapilarak
tekrar baslangi¢ pH’s1 ayarlanmistir (pH:2,0/2,5).

Bakteri inokiilasyonu igin biyoli¢ besiyerinde iiretilen taze bakteri kiiltiiri
kullanilmustir. Kiiltiir yogunlugu 0,1 absorbans degerine, yani ortalama 1-2x10%kob/mL’
ye ulastiginda (8-11.giin ) ¢alkalamali inkiibatdrden alinmus, siilfiiriin tabana ¢okelmesi
i¢in bekletilmistir.

Cokelme isleminden sonra kiiltiirin tist kistmindan 100 mL alinmis 50 mL’lik falkon
tiiplerinde 8000 dev/dk’da 10 dk santrifiij edilmistir. Siipernatant kisim atilmisg,
pellettler baslagi¢ pH’ s1 ayarlanmis 100 mL biyoli¢ besiyerinde ¢oziilmiistiir. Cozlinen
pelletlerden inokiilasyon %10 olacak sekilde (10 mL) yukarda anlatildig: sekilde pH’s1
ayarlanan her bir erlene ekim yapilmistir.

Bakteri inokiilasyonu yapilmayan erlenler kontrol grubu olarak kullanilmstir.
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8. Bakteri inokiilasyonu yapildiktan sonra ayrica steril edilmis S besiyerlerine eklnmistir.

9. Biyolig islemleri 150 dev/dk ¢alkalama hizinda 30°C sicaklikta, ¢alkalamali inkiibatorde
32 giin gergekltirilmistir (Sekil 3.6).

10. Biyolig siiresi boyunca her 4 gilinde bir hem 6rek hem kontrol gruplarindan 3mL
numune alinmig 8000 devir/dk.’da 10 dk santrifiij edilmistir. Bakteri kaybini 6nlemek
icin pellet biyoli¢ ortamina geri dokiilmiis, siipernatant kisim alinarak pH ve nikel
6l¢iimleri gerceklestirilmistir.

11. Bakterinin logaritmik fazin sonuna yaklastigi donemde (16.giin) biyoli¢ ortamina pH
degeri 2 olan 12 mL konsantre besiyeri eklenmis boylelikle sivi kaybi engellenirken

bakteri kiiltiiri de canli tutulmustur.

Sekil 3.7. Biyoli¢ Deneylerinin Gergeklestirilmesi

3.6. Biyoli¢c Deneylerinde Calisilan Parametreler
Nikel kazaniminda optimum verimi saglayacak sartlarin belirlenmesi i¢in, baslangic pH’si,

pilp yogunlugu, tanecik boyutu ve sicaklik parametreleri ¢alisilmistr.

3.6.1. Piilp Yogunlugunun Biyoli¢ Verimine Etkisinin Belirlenmesi
Piilp yogunlugunun biyoli¢ verimine etkisini belirlemek icin %1,5, %2,5 ve %5 oranlarda
cevher iceren ortamlarda biyoli¢ ¢calismasi gergeklestirilmistir. Her bir 6rnek i¢in ayn1 oranda cevher

iceren ve bakteri inokiilasyonu yapilmamig kontrol grubu olusturulmustur.
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Biyoli¢ deneyleri i¢in 6rneklerin hazirlanmas1 Boliim 3.5.’te agiklandig sekilde yapilmstir.
Biyoli¢ deneyleri es zamanli olarak 30°C sicaklikta 150 devir/dk ¢alkalama hizinda
gerceklestirilmistir.

3.6.2. Tanecik Boyutunun Biyoli¢ Verimine Etkisinin Belirlenmesi

Tanecik boyutunun biyoli¢ verimine etkisini belirlemek i¢in incelenen literatiir baz alinarak
-0,038 mm, -0,063 mm ve -0,5 mm tanecik boyutlarina elenen cevherler kullanilmistir. Farkli tanecik
boyutundaki herbir 6rnek i¢in kontrol grubu olusturulmustur. Piilp yogunlugu herbir 6rnek ve kontrol

grubu icin %1,5’tir. Biyoli¢ deneyleri 30°C’de 150 devir/dk ¢alkalama hizinda gergeklestirilmistir.

3.6.3. Baslangi¢ pH’ simin Biyoli¢c Verimine Etkisinin Belirlenmesi
Baslangic pH’siin biyoli¢ verimine etkisini belirlemek i¢in baslangi¢ pH’ lar1 2,0 ve 2,5
olan biyoli¢ ortamlari hazirlanmistir. Her ortama %1,5 oraninda cevher eklenmistir. Cevherler

eklendikten sonra pH degisimleri kontrol edilerek siilfiirik asitle baglangic pH’ sina ayarlanmaistir.

3.6.4. Sicakhigin Biyoli¢c Verimine Etkisinin Belirlenmesi

Sicakligin biyoli¢ verimine etkisini belirlemek i¢in bakterinin gelisebilecegi sicakliklar olan
25°C, 30°C ve 35°C sicakliklarda biyoli¢ verimi kiyaslanmistir. Deneyler %1,5 piilp yogunlugunda
-0,063 mm tanecik boyutunda, 150 dev/dk calkalama hizinda baglangic pH’s1 2,0 olan biyoli¢

ortamlarinda gergeklestirilmistir. Biyoli¢ siiresinin sonunda ¢6ziinen nikel miktarlari belirlenmistir.

3.7. Coziinen Nikel Miktarinin Belirlenmesi

Biyoli¢ deneyleri boyunca 4 giinde bir 3 mL &rnekleme yapilmis, alinan 6rnekler 8000
dev/dk’ da 10 dk santrifiij edilmistir. Daha sonra numuneler %10’ luk nitrik asitle 100 - 1000 kat
arasinda seyreltilmistir. Her bir Ornegin seyreltilme oranit farklidir. Numunelerdeki nikel
konsatrasyonu Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiinde bulunan Atomik Absopsiyon

Spektrometresi (AAS, Perkin Elmer 900H) cihazi ile belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Nikelin AAS 6l¢iimlerinde kullanilan standart egri grafigi

Absorbans

Cozeltideki Ni miktar1 ppm olarak belirlendikten sonra li¢ verimi agagida verilen formiille

yiizdesel olarak (%) olarak hesaplanmugtir:

aXA
Coziinme Verimi (%) = X100
bXB

a: Cozeltideki nikel konsatrasyonu (mg/L)
A: Cozelti hacmi (L)

b: Cevherdeki nikel konsatrasyonu (mg/kg)
B: Agirlik (kg)

3.8. Biyoli¢ Cozeltisinden Nikel Eldesi

Laterit cevherlerin biyoli¢i ile elde edilen metal yiiklii biyoli¢ ¢ozeltilerinden Ni kazanimi
i¢in hidroksit ¢oktiirme yontemi kullanilmistir. Hidroksit ¢oktiirmede, ¢oziiniir metal iyonlar1 ortama
alkali ¢okeltme ajani (6rnegin; CaCO;, NaOH, Ca(OH)., (NH4),COs) eklenerek nispeten
¢Oziinmeyen metal-hidroksit ¢okeltilerine dontstiiriiliir. Metal ¢oktiirme uygulamasindan once
cevherlere ait XRF sonuglar1 géz oniine alinarak nikel ile birlikte ¢6ziinmiis olabilecegi diisliniilen
Mg, Mn, Fe metallerinin biyoli¢ ¢dzeltisindeki konsatrasyonu AAS ile belirlenmistir.1L hacminde
biyoli¢ ¢ozeltisinde 1M NaOH ile kademeli olarak ¢oktiirme islemi gergeklestirilmistir.

Coktlirme deneylerinde, metal hidroksitlerin pH’ya bagli ¢cokelme grafigi (Sekil 3.9.) dikkate

aliarak demir ve nikelin ¢oktiiriilecegi pH degerleri belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Metal Hidroksitlerin pH’ya Bagli Cokelme Grafigi (Medusa programu ile ¢izilmistir).

Coktiirme islemleri sonrasinda, ¢ozeltilerde kalan metal konsatrasyonlart AAS cihaz ile

Ol¢iilmiis, bu miktarlar baz alinarak ¢okelen metal miktarlari belirlenmistir.

3.8.1. Biyoli¢ Cozeltisinden Demirin Uzaklastirilmasi
Ik olarak ceker ocak icerisinde manyetik karistirict kullanilarak gergeklestirilen ¢oktiirme
uygulamastyla, demir biyoli¢ ¢ozeltilerinden uzaklagtirilmistir (Sekil 3.10.). Coktiirme uygulamasi

icin agagida siralanan islemler gerceklestirilmistir. Bunlar;

1. 1,5 L haciminde biyoli¢ ¢ozeltisi santrifiij edilerek (5000 dev/dk’ da 10 dk) cevher kalintist
coktiirilmiitir.

2. 1L haciminde siipernatant (biyoli¢ ¢dzeltisi) manyetik karistiriciya almarak alinarak 25°C
sicakliga 1sitilmastir.

3. Biyoli¢ ¢ozeltisinin pH’s1,1M konsatrasyondaki NaOH ¢ozeltisinden kontrollii olarak
eklenerek (44 mL) 3,75’e kadar yiikseltilmistir. Bu islem 230 dev/dk karigtirma hizinda
gerceklestirilmistir.

4. pH 3,75’e ytikseltildikten sonra 35 dk karigtirma islemine devam edilmistir.

5. Coktiirme isleminin sonunda demir hidroksit c¢okelegini uzaklastirmak icin ¢ozelti
9000dev/dk’da 10 dakika boyunca santrifiij edilmis, siipernatant daha sonraki ¢oktlirme

islemi i¢in ayrilmistir.
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Demirin baz ile ¢okeldigi esitlik (3.1) asagida verilmistir:

Fex(S04)3 + 6NaOH [1[13Na,SO4 + 2Fe(OH) (3.

Sekil 3.10. Hidroksit Coktiirme Yontemiyle Demirin Coktiirtilmesi

3.8.2. Biyoli¢ Cozeltisindeki Nikelin Coktiiriilmesi

Yikli biyolic c¢ozeltisinden demirin uzaklastirilmasindan sonra nikelin ¢oktiiriilmesi
planlanmistir. Bu amagla, pH’s1 3,75 olan biyoli¢ ¢ozeltisinin pH’s1 1M NaOH (15 mL) kullanilarak
kontrollii olarak pH 7,5’e kadar yiikseltilmistir. Coktiirme islemi 230 dev/dk karistirma hizinda 25°C
sicaklikta 35 dk’da gergeklestirilmistir (Sekil 3.11.).

Nikelin ve nikelle birlikte ¢cokelen magnezyum ve mangan metallerinin sodyum hidroksitle

¢Okelmesine ait esitlikler:

NiSO4 + 2NaOH [1[/Na2SO4 + Ni(OH): (3.2)
MgSO4 + 2NaOH [1[1Na;SO4 + Mg(OH), 3.3)
MnSO4 + 2NaOH [ [/NaxSO4 + Mn(OH) 34)
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Sekil 3.11.Hidroksit Coktlirme Yontemiyle Nikelin Coktiiriilmesi

Karigik metal hidroksit ¢okeltisinde nikelin % kag saflikta oldugu, ¢okeltideki nikeklin

agirlikca yiizdesi hesaplanarak bulunmustur. Kullanilan formiil asagida verslmistir;

Nb-Ns
Nikel Saflg1 (%) = X100
(Nb-Ns)+Ds

Nb: Metal yiiklii biyoli¢ ¢ozeltisinde 6l¢iilen Ni konsatrasyonu (ppm)
Ns: Nikel ¢coktiirme isleminden sonra biyoli¢ ¢ozeltisinde dl¢iilen nikel konsatrasyonu (ppm)
Ds: Nikel ¢oktiirme islemlerinden sonra nikelle birkite ¢oken diger metallerin toplam

konsatrasyonu (ppm)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Biyoli¢ denemeleri ile elde edilen nikelin ¢dziinme sonuglari ppm ve yiizde (%) ¢6ziinme
verimi olarak verilmistir. Ayrica biyoli¢ siirecinde takip edilen pH ol¢iimleri sunulmustur. Tiim

biyoli¢ denemeleri iki tekrarli gergeklestirilmistir. Verilen sonuglar iki deneyin ortalamasidir.

4.1. BakteriSuslarimin Tanimlanmasi

Aktif camur ve maden sahasi drenaj suyundan izole edilen 25 sus gram boyama yapilarak
mikroskopta incelendikten sonra Acidithiobacillus cinsi oldugu diisiiniilen suslar molekiiler
karekterizasyonla; 16 S’lik rDNA dizi analizi ile tanimlanmistir. Blast sonuglarina gére 12 izolatin
Acidithiobacillus cinsi oldugu belirlenmistir. Bu izolatlardan 4 tanesi Acidithiobacillus thiooxidans
suslari ile %99 oraninda benzerlik gostermis, 8 tanesi ise Acidithiobacillus ferrooxidans suslari ile

%99 oraninda benzerlik gostermistir.

Cizelge 4.1.izolatlara ait 16 S’likr DNADizilerininBlast Sonuglar1

izolatlarin Benzerlik Gosterdigi Suslar Benzerlik | Referans Sus
Oram Kodu

Acidithiobacillus ferrooxidans strain BYQ-6 16S 99% | KY680338.1 | 4.1A
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus ferrooxidans strain BYQ-4 16S 99% | KY680339.1 | 2A
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillu sthiooxidans strain ATCC 14493 16S 99% | KX894822.1 | 1B
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus thiooxidans strain ATCC 19703 16S 99% | KX894722.1 | 3B
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus thiooxidans strain ATCC 15494 16S 97% | KX89552.1 M1
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus ferrooxidans strain BYQ-4 16S 99% | KY680339.1 | M3
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus ferrooxidans strain BYQ 16S 99% | KY680339.1 | 3A
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus thiooxidans strain ATCC 16703 16S 98% | KX894722.1 | 6B
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus ferrooxidans strain BYQ-4 16S 99% | KY580434.1 | 1A
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus ferrooxidans strain FY-3 16S 99% | KY680339.1 | M8
ribosomal RNA gene, partial sequence
Acidithiobacillus ferrooxidans strain 15 16S ribosomal 98% | KY680339.1 | 8A
RNA gene, partial sequence
At. ferrooxidans strain NYQ-3 16S ribosomal RNA %99 | KP972121.1 | 6A
gene, partial sequence

51


https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1244553895?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2FTGF9XV015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1244553895?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2FTXVU08014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1145589398?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=2FURGREE014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1145589398?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=2FUVXJWU01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1145589403?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=2FV2G34R014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1244553895?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2FVYXMUF01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1244553895?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2FVYXMUF01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1145589398?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=2FWH6N99014
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1244553895?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2FVYXMUF01R
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1244553895?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2FX7TVYN015
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/1244553895?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=2FXCMHWE014
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KP972121.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=6&RID=UWPT4DXM01R

4.2. Cevher Orneklerinin Kimyasal Analizi

Limonit ve nontronit zonlardan alinan cevher numunelerinin element komposizyonunu
gosteren XRF analiz sonuglarn Cizelge 4.2.°de verilmistir. Bu sonuglara gore limonit zon %1,29,
nontronitzon %1,73 oraninda nikel icermektedir. Cevher 6rneklerinin mineralojik bilesimini gosteren

XRD grafik sonuglar Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cevher nuumunelerinin XRF analiz sonucu

Bilesen Miktar (%) Bilesen Miktar (%)
( Limonitzon ) ( Nontronitzon)
MgO 5,5 MgO 8,2
Al,O3 7,67 Al,O3 3
SiO, 31,8 Si0 49,3
SOs 0,67 SO3 0,02
K,O 0,28 K,O 0,098
CaO 1,52 CaO 1,44
V,0s 0,060 TiO; 0,112
Cr,03 1,86 Cr203 1.005
MnO 0,55 MnO 0,37
FCQO3 45,91 F6203 30,69
NiO 1,65 NiO 2,21
7n0 0,029 ZnO 0,02
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XRD sonuglarina gore limonit cevherde baslica gotit ve hematit olmak lizere, montmorillonit
ve kuvars mineralleri bulunmaktadir (Sekil 4.1.). Nontronit cevher de ise basta nontronit olmak tizere

hematit, gotit ve magnezyum-nikel silikat bulunmustur (Sekil 4.2).

4.3. Biyoli¢ Deneylerinde Kullanilan Susun Secilmesi

Biyoli¢ deneylerinde kullanilmak iizere izolasyonu ve tanimlanmas1 gerceklestirilen 8 adet
dogal izolat Acidithiobacillus ferrooxidans suslarindan cevher igermeyen besiyerinde iiretilen
bakterilerin 15 giinliik kiiltiirii sonucunda kiikiirt oksitleme agisindan en aktif oldugu diisiiniilen sus
secilmistir. Ortam pH’sin1 en ¢ok diisiiren bakteri en aktif sus olarak kabul edilmistir. Cizelge 4.3’te

verilen sonuglara gore 3A kodlu bakteri susu biyoli¢ deneylerinde kullanilmak {izere secilmistir.

Cizelge 4.3. At.ferrooxidans kiiltiirlerinin baslangi¢ ve Son pH degerleri

Izole Edilen Sus Kodu Baslangic Son pH
pH’s1
4.1A 2 1,20
2A 2 1,25
M3 2 1,13
3A 2 0,92
1A 2 1,00
M8 2 1,08
8A 2 1,07
6A 2 1,05

4.4. Biyolic Siiresine Bagh pH Degisimi

Acidithiobacillus cinsi mikroorganizmalarla yapilanbiyoli¢ ¢alismalar1 g¢ogunlukla
mikroorganizmanin siilfiirik asit liretmesiyle gerceklestirilen dolayl biyoli¢ yontemidir (Kremser ve
ark., 2022). Bu boliimde biyoli¢ deneylerinde calisilan degisken parametrelere bagl olarak biyolig
ortamindaki pH degisiminin zamana bagli sonuglar1 grafiklerle verilmistir. Grafiklere ek olarak
boliim sonunda tiim pH verileri ¢izelge olarak verilmistir (Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5.). Tiim sonuglar
kontrol grubuyla birlikte verilmistir. Kontrol gruplart cevher ilave edilmis ancak bakteri

inokiilasyonu yapilmayan besiyeri ortamidir.

4.4.1. Piilp Yogunluguna Bagh pH Degisimi

Yapilan biyoli¢ deneylerinde her iki cevher 6rneginde de %1,5 %2,5 ve %5 piilp yogunlugu
kiyaslanmigtir. Calismada hem limonit hem de nontronit zonlardan alinan cevher drneklerinde piilp
yogunlugu arttik¢a pH’da ylikselmistir. Baslangi¢ pH’s1 2,00 olan biyoli¢ deneylerinde lig siiresinin
sonunda limonit cevher 6rneginde; %1,5, %2,5 ve %5 piilp yogunlugunda sirasiyla 1,38, 1,26 ve 1,46
pH degerleri olgiilmiistiir. Ug piilp yogunlugunda da baslangi¢ pH’sma kiyasla net bir diisiis

gozlenmistir.
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Zamana bagli pH profili incelendiginde, ilk 4 giin bakteri latent donemde oldugu i¢in %1,5
pilp yogunlugunda pH sabit kalirken, %2,5 ve %5 piilp yogunlugunda yiikselmistir. 4. giinden
itibaren ii¢ piilp yogunlunda da pH diismeye baglamistir, %5 piilp yogunlugunda ancak 16.giinden
itibaren baslangic pH’sinin altina diismiistiir. Bu farkin biyoli¢ verimini etkileyecek ol¢iide oldugu
diisiiniilmektedir.

Kontrol gruplarimda %1,5 piilp yogunlugunda pH sabit kalmis, %2,5 ve %S5 piilp
yogunluklarinda ilk 4 giin pH yiikselmis, biyoli¢ sonuna kadar baslangis pH’sinin {izerinde degerler
Olciilmiistiir. Sonuglar kontrol grubuyla birlikte degerlendirildiginde 3 piilp yogunlugunda da

bakterinin aktif olarak asit tirettigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.3. Limonit Zondan Alian Cevher Orneginde Piilp Yogunluga Baglh pH Degisimi (Deney
kosullar1: baslangig pH:2,00, 150 dev/dk, 30°C, -0,063 mm tanecik boyutu)

Nontronit cevher 6rneginde biyolig siiresinin sonunda %1,5, %2,5 ve %5 piilp yogunlugunda
sirasiyla 1,42, 1,38 ve 5,08 pH degerleri belirlenmistir. Her ti¢ piilp yogunlugunda da pH degisim
profili onemli farliliklar gostermektedir (Sekil 4.4). %1,5 ve %2,5 piilp yogunlugunda pH once
yiikselmis, %1,5 piilp yogunlugunda 12. giinden sonra, %2,5 piilp yogunlugunda ise 16. glinden
sonra baslangi¢c pH’simin altina diismiistiir. %5 piilp yogunlugunda ise ilk giinden itibaren pH artmaya
baslamis 16-20. giinler arasinda biyoli¢ ortamina besleme yapilmasina bagli olarak pH azalsada,
tekrar artig gostermis ve 24. glinden sonra dengeye gelmistir.

Kontrol gruplarinda her {i¢ piilp yogunlugunda da ilk giinden itibaren pH ylikselmis ve
20.giine kadar yiikselmeye devam etmistir. 16. giinden itibaren dengeye ulagmistir. %1,5 piilp
yogunlugunda 8. giinden itibaren pH 3'lin {izerine % 2,5 piilp yogunlugunda 4. giinden itibaren 3,3"in

iizerine ve % 5 piilp yogunlugunda 4. glinden itibaren 4'lin tizerinde pH gozlenmistir.
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Her iki cevher 6rneginde de piilp yogunlugu arttik¢a pH diisiisiinde azalma gozlenmektedir.
Bu sonu¢ mikrobiyal aktivitenin yavaglamasiyla aciklanabilir. Literatiirde piilp yogunlunun
artmastyla ortamin viskositesinin artigina bagli olarak O, ve CO; gazlarinin besiyeri ortamina diffiize
olmasinin azaldig1 bu sabeple mikrobiyal aktivitenin yavaslayabilecegi bildirilmistir (Sadeghieh ve
ark, 2020). Ayrica piilp artistyla, cevherin hizlica asit tiiketmesi ani pH ylikselmesine sebep olmustur.
Buna bagli olarak mikroorganizma gelisimi inhibe olabilmektedir. Nontronit cevherde % 5 piilp

yogunlugundaki pH’nin kontrol grubuyla ¢ok yakin sonuglar vermesiyle bu sonuca varilmaistr.
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Sekil 4.4. Nontronit Zondan Alian Cevher Orneginde Piilp Yogunluga Bagli pH Degisimi (Deney
kosullar1: baglangic pH:2,00, 150 dev/dk, 30°C, -0,038 mm tanecik boyutu)

Ciftci ve Atik (2017), Laterit nikel cevherinden nikel (Ni) ve Kobalt (Co) eldesi i¢in
yaptiklar1 calismada saf ve karigik asidofil bakteri kiiltiirleri kullanmiglardir (A4t ferrooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans ve At. thiooxidans). Cevherin biyoli¢inde; li¢ ortamina elementel kiikiirt
ve ferr6z demir eklenmistir. Yapilan ¢alismada %7 S iceren ortamda, %1, %5,%7 ve %10 piilp
yogunlugunda pH degisimi incelenmistir. Biyoli¢ deneylerine pH 2,0 ile baslanmustir. Lig siiresinin
sonunda ulagilan en diisiik pH degeri %]1 piilp yogunlugunda ve 0,21’ dir. Piilp yogunlugu arttik¢a,
pH degerinin de arttigini bildirmislerdir.

Hernandez ve ark (2009) laterit nikel cevherinin Caron prosesi atiklarindan nikel ve kobalt
kazanimi i¢in At. thiooxidans ile yaptigl biyoli¢ ¢calismasinda %1 kiikiirt iceren ortamda %1, %2,5,
%5 ve %10 piilp yogunlugunu kiyaslamis, %1 ve %2 yogunlukta pH’nin distiigiini %5 ve %10
yogunlukta pH’nin yiikseldigini bildirmislerdir.
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4.4.2. Tanecik Boyutuna Bagh pH Degisimi

Tanecik boyutunun pH degisimine etkisini belirlemek i¢in hem limomit hem nontronit
cevher orneginde -0,038 mm, -0,063 mm ve -0,5 mm tanecik boyutlart calisilmistir. Deneyler,
incelenen litertiir baz alinarak daha yiiksek ¢oziinme verimi elde edilecegi diigtiniilen %1,5 piilp
yogunlugunda gerceklestirilmistir. Limonit cevherde biyoli¢ siiresinin sonunda -0,038 mm tanecik
boyutuyla yapilan deneyde pH degeri 1,35, -0,063 mm boyutunda 1,38 ve -0,5 mm boyutunda
yapilan deneyde pH degeri 1,32'dir. Biyoli¢ sonundaki pH degerleri arasinda 6nemli bir fark
gbzlenmemistir.

Zamana bagl pH degisimi incelendiginde ilk 16 giin -0,063 mm tanecik boyutundaki pH
diisiisiiniin -0,5 mm ve -0,038 mm tanecik boyutuna kiyasla daha yavas oldugu gézlenmistir. 16.
giinden sonraki degerler birbirine yakinlik gostersede, ilk 16 giin -0,063 mm boyutta gozlenen pH
degerleri daha yliiksektir.

Kontrol gruplarini incelendiginde zamana bagli pH degisiminde kayda deger bir fark
gbzlenmemistir.

Nontronit cevher 6rnegi incelendiginde de benzer sonuglar géziikmektedir. Ulasilan son pH
degeri agisindan tanecik boyutlari arasinda ciddi bir fark gézlenmezken, ilk 16 giin igerisinde-0,063
mm tanecik boyutundaki pH azalmasinin daha yavas oldugu gézlenmistir. Nontronit cevherde biyoli¢
stiresinin sonunda -0,038 mm boyutuyla yapilan deneyde pH degeri 1,42, -0,063 mm boyutunda 1,45
ve -0,5 milimetreboyutunda yapilan deneyde pH degeri 1,39'dur. Sekil 4.5.’te limonit cevhere, Sekil

4.6.”da nontronit cevhere ait tanecik boyutuna bagli pH degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.5. Limonit Zondan Alinan Cevher Orneginde Tanecik Boyutuna Bagli pH Degisimi (Deney
kosullar1: baslngi¢ pH: 2,0 150 dev/dk, 30°C)
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Sekil 4.6. Nontronit Zondan Alinan Cevher Orneginde Tanecik Boyutuna Bagli pH Degisimi
(Deney kosullari: baslangig pH: 2,0 150 dev/dk, 30°C, )

Wang ve ark (2019) Yaptiklar1 ¢alismada, yerel uranyum cevherinden izole edilen Az
ferrooxidans kullanilarak diisiik tenorli (%0,033) uranyum cevherinden kolon biyoli¢inde cevher
tanecik boyutunun etkinligi degerlendirilmistir. Calisilan cevher tanecik boyutlar1 <50 mm, <30 mm
ve <15 mm'dir. 5 g/L siilfiirik asit ve 5 g/L Fe3" lig soliisyonuna eklenmistir. Deneyler 2,57 L/(h-m?)
piiskiirtme mukavemeti ve 25 °C sicaklikta devam ettirilmistir. 150 giinliik li¢ten sonra, asit tiikketimi
kg cevher basina 2,73 g H,SO4'e ulagsmis, elde edilen maksimum uranyum ekstraksiyonu <15 mm
cevher tanecik boyutu ile %64,85 olmustur. Sonugta daha kii¢lik pargacik boyutlu cevherden daha
yiiksek uranyum kazanimi oldugunu bildirmislerdir. Tanecik boyutuna bagl pH takibi yapilan
calismada, tanecik boyutu kiigiildiikge asit degerinin yiikseldigini bildirmiglerdir. En yiiksek asit
tiikketimi ve en yiiksek pH degeri en kiiciik (<15 mm) tanecik boyutunda tespit edilmistir.

4.4.3. Baslangi¢c pH’ sina Bagh pH Degisimi

Baglangi¢ pH'larinin pH degisim profilini nasil etkiledigini belirlemek icin 2,0 ve 2,5
baslangi¢ pH'lar1 kiyaslanmigtir.

Limonit cevherde pH 2,0 ve pH 2,5 ile baslanan deneylerde 32 giinliik li¢ siiresi sonucunda
her iki deneydeki son pH degeri birbirine yakindir. Baglangi¢ pH’s1 2,0 olan deneyde son pH degeri
1,38, baslangi¢ pH’s1 2,5 olan deneyde son pH degeri 1,35’tir. Her iki baslangi¢ pH’ sinda yapilan
deneyde de 4. giinden itibaren pH diismeye baglamistir. Ancak, pH 2,5 ile baslanan deneyde ¢ok daha
hizli bir diistis gozlenmistir (Sekil 4.8).

Baglangi¢c pH’s1 2,0 olan kontrol grubunda 24. giine kadar pH baslangi¢ degerine yakin

degerlerde devam etmis, ancak son bir haftada 16. giinde yapilan beslemeye bagli olarak az da olsa
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diisiis gdzlenmistir. Baslangi¢ pH’s1 2,5 olan kontrol grubunda 4. giinden itibaren pH yiikselmeye
baslamis,12.gilinden itibaren dengeye ulagmustir.

Bu sonuglara gore 2,5 baslangi¢c pH’sinda bakteriyal aktivite ¢ok daha yiiksektir.
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Sekil 4.7. Limonit Cevherde Baslangic pH’sina Bagli pH degisimi (Deney kosullari: 150 dev/dk,
30°C, %1,5 piilp yogunlugu, tanecik boyutu -0,063 mm)

Nontronit cevher 6rneginde baslangic pH's1 2,0 olan deneyde ilk 4 giin pH yiikselmis,
4.giinden sonra pH diismeye baslamigtir. Biyoli¢ siiresinin sonunda Ol¢iilen pH degeri 1,42'dir.
Baslangic pH's1 2,5 olan deneye bakildiginda pH ilk 4 giin igerisinde ¢ok hizl1 bir sekilde diismiistiir.
4. giinde olgiilen pH degeri 2,0°dir, biyoli¢ siiresi sonuna kadar diismeye devam etmistir. Biyoli¢
stiresinin sonundaki pH degeri 1,28 ol¢iilmiistiir.

Kontrol grublarinda baslangi¢c pH's1 2,0 olan deneyde pH 4. giinden itibaren yiikselmeye
baslamustir. 4. giin pH degeri 2,73 tiir. ilk 16 giin pH yiikselmis, 16. giinden sonra dengeye ulagsmustir.
Biyoli¢ sonunda o6lgiilen pH degeri 3,35’tir.

Baslangi¢ pH’s1 2,5 olan kontrol grubunda 4. giine kadar pH’da diisiisii gézlenmistir, 4. giin
Olciilen pH 2,4’tiir. 4. giinden sonra pH yiikselmeye baslamis, 16. giinden sonra dengeye gelmistir.
Biyolig siiresinin sonunda 3,02 pH degeri 6l¢iilmiistiir.

Deneysel veriler incelendiginde baslangic pH’st 2,5 olan deneylerde bakteri aktivitesinin
daha ytiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica nontronit tipi cevherin kontrol gruplarinda alinan
sonuglara gore, baslangic pH’s1 2,5 oldugunda kimyasal kiikiirt oksidasyonunun arttig1 sonucuna
vartlmistir. Elementel kiikiirtiin asidik ortamda kimyasal olarak siilfata kadar okside olabildigi

literatiirde bildirilmistir (Wu ve ark., 2013).
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Sekil 4.8. Nontronit Cevherde Baslangi¢ pH’sina Bagli pH Degisimi (Deney kosullart: 150 dev/dk,
30°C, %1,5 piilp yogunlugu, tanecik boyutu -0,063 mm)

Simate ve ark (2009) Laterit nikel cevheri ile yaptigi biyoli¢ calismasinda standart 9K
besiyerini li¢ ortam1 olarak kullanmus, kiikiirt ve pirit olmak iizere iki farkli subustratin biyoli¢
verimine etkisini arastirmistir. At. ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans ve At. caldus
bakterilerini kullanarak yaptig1 ¢alismada her iki subustrat tipi i¢inde farkli baslangic pH’larim
calismig 1, 1,5, 2 ve 2,5 baslangic pH’larinda zamana bagli pH degisimini biyolig¢ siiresi boyunca
incelemistir.

Simate’in verilerine gére hem kiikiirt hem pirit kullandig1 biyoli¢ ¢alismalarinda 3 - 10.
giinler arasinda; pH 1, 1,5 ve 2 baglangi¢ pH'larinda artis gézlenirken, 9. giinden sonra pH diismeye
baslamistir. Baslangic pH’st 2,5 oldugunda 3. giinden itibaren pH diismeye baslamistir. Benzer
sekilde pirit kullandig1 ¢aligmada da baglangi¢ pH’s1 1'de ilk 18 giin, 1,5’te ilk 9 giin ve pH 2,0'de ilk
3 giin pH yilikselmesi gozlenmis ancak pH 2,5’te ilk giinden itibaren hizli bir sekilde diigmeye
baslamistir ve li¢ siiresinin sonuna kadar pH diismesi devam etmistir. Simate bu durumu baslangi¢
pH' s1 2,5 oldugunda bakteriyel aktivitenin ¢ok daha yiiksek olmasina baglamustir.

Limonit cevrherle yapilan biyoli¢ deneylerine ait tiim pH sonuglar ¢izelge 4.5.°te,

nontronit cevhere ait tiim pH sonuglari ¢gizelge 4.6.” da verilmistir.

4.4.4. Cevher Tiiriine Bagh pH Degisimi

Cevher tiiriiniin pH degisimine olan etkisini belirlemek i¢in baslangic pH’s1 2,0 olan besiyeri
ortaminda %1,5 pilp yogunlugunda, -0,038 mm tanecik boyutunda biyolic deneyleri
gerceklestirilmistir. Limonit cevherde, pH 4. glinden itibaren diismeye baslamis ilk 20 giin hizh bir
diistis gozlenirken, biyoli¢ sonunda dengeye ulagsmistir. 32. giin pH degeri 1,35’tir.
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Sekil 4.9. Cevher Tiiriine Baglh pH Degisimi (Deney kosullari: baslangi¢ pH: 2,0 150 dev/dk, 30°C,
%1,5 piilp yogunlugu)

Kontrol grubunun ilk 4 giiniinde kimyasal kiikiirt oskidasyonuna bagli olarak ¢ok az bir pH
diisiisii olsada, 8. glinden sonra tekrar baslangis pH’sina yiikselmis ve dengeye gelmistir. Biyoli¢
stiresinin sonunda olgiilen pH degeri 2,08 dir.

Nontronit cevhere bakildiginda ilk 4 giin icerisinde pH 2,35'e kadar yiikselmis 4. giinden
sonra pH diismeye baslamis ve 12. giinden sonra baslangic pH'sinin altina diigmiistiir. Biyoli¢
stiresinin sonundaki pH degeri 1,42'dir.

Nontronit cevherde kontrol grubuna bakildigi zaman pH ilk 4 giin igerisinde 2,73'e kadar
yiikselmis ve li¢ siiresinin sonuna kadar yiikselmeye devam etmistir. 8.glinden sonra &lgiilen pH
degeri 3’lin lizerindedir. pH biyolig siiresinin sonuna kadar dalgalanma gosterse de, lgiilen pH’ lar
baslangi¢ pH’sinin iizerindedir. Biyoli¢ sonundaki pH degeri 3,35’tir.

Iki cevher kiyaslandiginda, pH degeri limonit tipi cevherde 4. Giinden, nontronit tipi
cevherde 12. giinden itibaren baslangi¢ pH’sinin altina diismiistiir. Ulasilan son pH degeri birbirine
¢ok yakin olmasma ragmen ilk 16 Giin igerisindeki pH degisim profili 6nemli bir farklilik
gostermektedir. Bu sonuglar literatiirle kiyasladiginda beklenen bir sonugtur. Cevherler sahip oldugu
minerolojik yapiya gore farkli siirelerde ve farkli miktarlarda asit tiiketerek ¢oziiniirler (Valix ve ark.,
2001). Limonit zonda bulunan gétit ve hematit mineralleri, nontronit zonda bulunan nontronit ve
Mg-Ni silikat minerallerine kiyasla daha yavas bir ¢oziinme gostermektedir.

Girgin ve ark (2010) Eskisehir Adatepe’den temin ettikleri laterit nikel cevherinin
atmoaferik basincta siilfiirik asit ile li¢ini calismiglardir. Asit kosatrasyonu (%5-%95) , sicaklik (20-
95°C) ve lig siiresi (30-240 dk) gibi parametreleri ¢alistiklar li¢ deneyleri sonucunda elde ettikleri

maksimum nikel ¢oziinmesi %99,2” dir. Li¢ oncesinde ve sonra yaptiklart XRD analizlerini ve
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nikelle es zamanlh ¢o6ziinen diger metallerin sonuglarini analiz ederek, kil fazindaki nikelin gotit

fazdaki nikelden ¢ok daha hizli ¢6ziindiigilinii bildirmislerdir.
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Cizelge 4.4. Limonit cevhere ait deneylerin pH verileri

pH SONUCLARI
EARTIGE BASLANGIC | 4. GUN 8. GUN 12. GON 16.GUN 20.GUN 24.GUN | 32.GUN
BOYUTU
0,063 mm 2 1,97 1,89 1,86 1,75 1,3 1,31 1,29
)
% -0,038 mm 2 1,94 1,82 1,75 1,6 1,35 1,23 1,35
| =
2| £ %15 0,5 mm 2 1,9 1,74 1,72 1,58 1,31 1,25 1,32
ol
= § 0,063 mm 2.5 2,49 2,38 2,16 1,99 1,73 1,51 1,35
o
~ %2,5 2,09 1.9 1,85 1,7 1,54 1.3 1,26
E 0 b —0,063 mm 2 b b b b b b b
& 22 2 2 1,92 1 1 1.4
65 0,063 mm 5 , 03 .06 9 75 7 46
0,063 mm 2 2,03 2,01 2,04 2 2 1,93 1,94
g o
= g -0,038 mm 2 1,95 1,95 2,02 2 2,02 2 2,08
Z| 2| %ls
S| & 0,5 mm 2 1,96 1,97 2,05 2,01 2,12 2,02 2,03
M )(j
o
= S 0,063 mm 2,5 2,7 2,73 2,9 2,9 2,82 2,82 2,91
@) -9
= [ %2.5 2.15 2.23 2.12 2.19 2.12 2.18 2.1
% 21777 20,063 mm 2 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
%5 20,063 mm ) 2.35 2.25 221 22 22 2,16 2,06
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Cizelge 4.5. Nontronit cevhere ait deneylerin pH verileri

pH SONUCLARI
?%‘ﬁ%lg BASLANGIC | 4. GUN 8. GUN 12. GUN 16.GUN 20.GUN 24.GUN 32.GUN
2,35 2,18 2 1,86 1,72 1,56 1,42
- 0,038 mm 2 ’ ’ ’ ’ ’ ’
-}
= % 10,063 mm ) 2,39 2,26 2,13 2,03 1,66 1,66 1,45
g Z | %15 Y .4 ) 2,3 2,08 1,97 1,84 1,67 1,59 1,39
; g 0.038 mm 5 s 1,99 1,89 1,74 1.6 1,46 132 1,28
> 2 b
% a1 %25 | 0,038 mm ) 2,8 2,52 2,22 2,08 1,66 1,63 1,38
Han) ’
&~ %5 3,73 4.4 4,48 5,06 4,85 521 5,08
-0,038 mm 2
0,038 mm 5 2,73 3,03 3,32 3,86 3,41 3,84 3,35
q b
é’ 8 10,063 mm 5 2,84 3,12 3,35 3,86 3,38 3,71 3,12
-
é = | %15 0.5 mm 5 2,74 3,06 3,37 3,88 3,58 3,88 327
D )
E ’8 0.038 mm 5 s 2,4 2,7 2,99 2,96 3,02 3,16 3,02
o >.4 - Y, 9
- E %25 |0 038 o , 3,3 3,97 4,02 521 471 495 46
5| = ’
z %5 | 0038 mm 5 4,07 4,52 4,5 5,22 5,11 5,38 52




4.5. Cevherlerden Nikel Coziinmesi

Gordes laterit nikel cevherlerinden At.ferrooxidans ile yapilan dolayl biyoli¢c yontemiyle
nikel ¢6ziinmesine iliskin optimum sartlar1 belirlemek icin; piilp yogunlugu, tanecik boyutu ve
baslangic pH’s1 ve sicaklik parametreleri arastirilmigtir. Biyoli¢ deneyleri sonucunda elde edilen
nikel ¢oziinme oranlar1 deneysel parametrelere bagl olarak % fiizerinden grafiklerle verilmistir.
Ayrica grafiklere ek olarak boliim sonunda tiim deneylere ait veriler ppm ve yiizde (%) olarak ¢izelge
seklinde verilmistir.

Tiim sonuglar kontrol grubuyla birlikte verilmistir. Kontrol gruplar1 cevher ilave edildikten

sonra bakteri inokiilasyonu yapilmamis biyoli¢ ortamidir.

4.5.1. Piilp Yogunlugunun Nikel Céziinme Verimine Etkisi

Yapilan biyoli¢ deneylerinde her iki cevher Orneginde de %1,5 %2,5 ve %S5 piilp
yogunlugunun biyoli¢ verimine etkisi kiyaslanmistir. Calismada hem limonit hem de nontronit
cevher 6rneklerinde en yiiksek nikel ¢éziinmesi %1,5 yogunlukta gergekle¢mistir. Limonit cevherde
%1,5 piilp yogunlugunda %55, %?2,5 piilp yogunlugunda %45, %S5 piilp yoginlugunda %26 nikel
¢Oziinmesi gerceklesmistir (sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. Limonit Zondan Alian Cevher Orneginde Piilp Yogunlugunun Nikel C6ziinme
Verimine Etkisi (Deney kosullari: baglangi¢ pH: 2,0 150 dev/dk, 30°C, -0,063 mm)
Kontrol gruplarinda ise 32 giinliik li¢ siiresi sonunda %1,5 piilp yogunlugundaki nikel
¢Oziinmesi %32, %2,5 yogunlukta %33, %5 yogunlukta %18’dir. Nontronit cevherde %1,5 piilp
yogunlugunda %63, %2,5 piilp yogunlugunda % 44, %5 yogunlukta ise %16 nikel ¢oziinmesi
gerceklesmistir (sekil 4.11).

Nontronit cevherin kontrol gruplarinda ise %1,5, %2,5 ve %5 piilp yogunluklarinda sirasiyla,

%47, %30 ve %15 nikel ¢oziinmesi gergeklesmistir.
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Sekil 4.11.Nontronit Zondan Alinan Cevher Orneginde Piilp Yogunlugunun Nikel Céziinme
Verimine Etkisi (Deney kosullari: baslangi¢ pH: 2, 150 dev/dk, 30°C, -0,038 mm)

Sonuglar incelendiginde iki cevher numunesinde de piilp yogunlugu arttikga biyolic
veriminin azaldigr gozlenmistir. Buldugumuz sonuglar incelenen literatiir ile paralellik
gostermektedir.

Pilp yogunlugundaki artsla ¢Oziinme veriminin azalmasi, bakteri aktivitesinin
yavaglamastyla agiklanabilir. Piilp yogunluguna artik¢a ortam viskozitesinin artmasina bagli olarak
0O, ve CO, gibi gazlarin transferinin smirlandigt ve bu durumun mikroorganizma gelisimini
yavaglattig1 bildirilmistir. (Gericke ve ark., 2001).

Ayrica artan viskoziteye bagli olarak kati siispansiyonun homojen karigsmamasi metal
¢Oziinmesini olumsuz etkilemektedir (Coto ve ark., 2008). Limonit cevherle yapilan ¢aligmay1
inceledigimizde %1,5 ve %2,5 piilp yogunlugunda kontrol grubundaki ¢oziinme verimi, %35 piilp
yogunlugundaki verimden daha yiiksektir ve bu ii¢ grup arasindaki pH kiyaslandiginda (b6liim 4.4.1)
%S5 pillp yogunlugunda daha disiiktiir. Bu nedenle bu sonucglarin bakteri {iremesinin
yavaglamasindan yanisira, homojen ve yeterli karisim olmadigindan kaynaklandigi sonucuna
varilmistir.

Behera ve ark (2018) nikel cevheriyle yaptiklar1 biyoli¢ deneylerinde dogal izolat Ar.
ferrooxidans ile yaptiklar y1gin ligi deneylerinde, piilp yogunlugu, tanecik boyutu, biyolig siiresi ve
pH gibi parametrelerin biyoli¢ verimine etkisini arastirmiglardir. Calismada %2 ve %8 arasinda
degisen plilp yogunluklari kiyaslanmis, en yiiksek verimin (%82 nikel, %76 kobalt ve %25.6 bakir)
%?2 piilp yogunlugunda elde edildigi bildirmistir.

Simate (2009) At. ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans ve At. caldus bakterilerinin

karigik kiiltiiriinii kullanarak yaptigi biyoli¢ ¢calismasinda siifiir i¢ren besiyeri kullanmis, %5 ve %15
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plilp yogunlugunda nikel verimini kiyaslamistir. Deney sonuglaria gore %5 piilp yogunlugundaki
nikel ¢6ziinme verimi yaklagik olarak %10 daha fazladur.

Sadeghieh ve ark (2020) Golgohar (Sirjan, Iran) demir cevheri tesisinden elde ettikleri bakir-
nikel-kobalt iceren siilfiirlii atiklarin biyoli¢i {izerine tuzlulugun etkisini arastirdiklar1 biyoli¢
calismasinda; siispansiyonun pH’si, besiyeri ortami, mikroorganizma tiirii ve piilp yogunlugu dahil
olmak tizere cesitli parametrelerin siilfiirlii atiklardan bakir, kobalt ve nikelin ¢ikarilmasi tizerindeki
etkilerini aragtrmislardir. Piilp yogunlugunun %5'ten %10'a ¢ikarilmasiyla, Ni ekstraksiyonu
%62.8’den %36.3’ya, Co ekstraksiyonunu %74.8’den %353.7’ye diisiirken, Cu ekstraksiyonu % 5
artmstir.

Arastirmacilar bu sonuglari piilp yogunlugunun arttirilmasinin, (6zellikle g¢alkalama
siselerinde) mekanik streslerin arttirmasina, bakteri-cevher temasini 6nlenmesine, oksijen ve
karbondioksit iletiminin bozulmasina yol agarak hiicre biiyiimesinin engellenmesiyle agiklamistir.

Artan piilp yogunluguyla (%10) Cu ekstraksiyonunun artmasi ise ¢ozelti ORP'sinin (yaklasik
450 mV) daha diisiik olusuyla agiklamislardir.

4.5.2. Tanecik Boyutunin Nikel C6ziinme Verimine Etkisi

Tanecik boyutunun nikel ¢éziinmesine etkisini belirlemek i¢in iki cevher drneginde de %1,5
piilp yogunlugunda, -0,038 mm, -0,063 mm ve-0,5 mm tanecik boyutlarinda biyoli¢ deneyleri
gerceklestirilmistir.

Limonit cevherde biyoli¢ siiresinin sonundaen yiiksek nikel ¢oziinmesi %60 verimle -0,038
mm tanecik boyutunda gergeklesmistir. -0,063 mm’de %55, -0,5 mm’de %54 nikel ¢oziinmesi
gerceklesmistir. Limonit cevherin kontrol gruplarinda -0,038 mm tanecik boyutunda %37, -0,063
mm boyutunda %32 ve -0,5 mm boyutunda %29 verim elde edilmistir (sekil 4.12).

o))
[

o]
o

(S|
(= IRV

=9
u

-0,063mm

I
=

-0,038mm

w
u

w
=]

-0,5mm

,———C——r

M
%]

- 0,063mm Kontrol

)
=]

//
/4.4

- 0,038mm Kontrol

Nikel ¢6ziinme Verimi (%)

SEEER

=
o

- 0,5mm Kontrol

wu

o

NN I
S & & & & & &
SO RS

Sekil 4.12. Limonit Zondan Alman Cevher Orneginde Tanecik Boyutunun Nikel Coziinme
Verimine Etkisi (Deney kosullari: baslangic pH: 2,0 150 dev/dk, 30°C )
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Nontronit cevherle yapilan deneylerde -0,038 mm, - 0,063 mm ve -0,5 mm boyutunda
yapilan deneylerde sirasiyla %63 %62 ve %56 ¢oziinmesi, kontrol gruplarinda ise sirasiyla %47, %
44 ve %40 nikel ¢oziinmesi elde edilmistir (Sekil 4.13).

Deney sonuglari incelendiginde her iki cevher 6rneginde de tanecik boyutu kiigiildiik¢e nikel
¢Oziinme yiizdesi artmugtir. Literatiirde bir¢ok arastirmaci tanecik boyutu azaldik¢a ¢oziinme
yiizdesinin arttigin1 bidirmistir. Bu artis1; tanecik boyutundaki azalma sonucu ylizey alaniin
artmastyla agiklamislardir. Bu sayede li¢ ajaniyla spesifik temas alani artar ve metalin sivi ortama

desorpsiyonu daha kolay gergeklesir (Meshkini ve Bayragh, 2022., Petrus ve ark., 2018).
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Sekil 4.13. Nontronit Zondan Alinan Cevher Orneginde Tanecik Boyutunun Nikel Coziinme
Verimine Etkisi (Deney kosullar1 baslangi¢c pH:2,0 150 dev/dk, 30°C)

Sonuglar zamana bagli incelendiginde - 0,038 mm ve -0,5 mm tanecik boyutlar1 arasindaki
¢Oziinme farki %5- 12 arasinda degismektedir. pH disiisiiniin en hizli, ¢oziinmenin en yiiksek oldugu
12-20. giinler arasinda bu fark en yiiksek degere ulasirken li¢ siiresinin sonuna dogru azalmaya
baglamistir.

-0,038 mm ve -0,063 mm tanecik boyutundaki nikel ¢6ziinme verimi kiyaslandiginda biyolig
siiresi boyunca gozlenen fark %3-5 arasinda degismektedir.

Literatlirdeki ¢caligmalarda genel olarak tanecik boyutunun kiigiilmesiyle li¢ veriminin artitigini
bildirsede, bazi ¢alismalar belirli bir boyutun altina inildiginde li¢ veriminin negatif etkilendigini, bu
tanecik boyutunun kritik minumum tanecik boyutu oldugunu bildirmislerdir.

Biyoli¢ reaksiyonlarinda temas yiizeyi kiitle transferini etkileyen faktdrlerden biridir.
Tanecik boyutu azaldiginda temas yiizeyinin artmasi nedeniyle kiitle transferi artar. Ancak, kati

maddenin parcacik yiizeyi ve hiicre arasindaki gerilim hiicre duvarma zarar verebilir ve hiicre
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duvarini pargalayabilir. Bu iki parametre, dogru tanecik boyutunu secerek dengelenmelidir (Bajestani
ve ark., 2014).

Petrus ve ark (2018) Giiney Endonezya Pomalaa’dan aldiklari laterit nikel cevheri ile
yaptiklari calismada Aspergillus niger ile iiretilen sitrik ile biyoli¢ deneylerini 200 dev/dk karistirma
hizinda gerceklestirmis, tanecikboyutunun biyoli¢ verimine etkisini arastirmiglardir. 60 -75 mesh,
100-120 mesh ve 200 mesh tanecik boyutunda yaptiklar1 kiyaslamada optimum nikel kazanimini
100-120 mesh boyutunda elde ettiklerini bildirmislerdir.

Bu sonuglarla ilgili yaptiklar1 agiklamaya gore, 60-70 mesh tanecik boyutundan daha biiyiik
boyutta olan kati madde, reaksiyon ajaninin emilimini ve metalin reaksiyon bolgesinden siviya
gecisini zorlastirir, ayrica daha kiiclik tanecik boyutunda daha hizli reaksiyon meydana gelir ve
¢cOziinme artar. 200 mesh boyutuna inildiginde fazlaca artan reaksiyon hizi ve reaksiyon bolgesi
ylizeyinde olusan karmagik metal molekiilleri, hedef metalin desorpsiyonuna engel olmustur.

Ghosh ve Paul (2016) Aspergillus humicola mantartyla yaptiklar biyoli¢ ¢alismasinda laterit
nikel yataklarindan nikel kazanimini arastirmislardir. Caligmada li¢ siiresi, tanecik boyutu, piilp
yogunlugu, karbon kaynagi gibi parametreler kiyaslanmistir. Calismada kullanilan cevherin tanecik
boyutu 0,1 mm - 0,8 mm arasinda degismektedir. 10 giin 20 giin ve 30 giin siirelerle yaptiklar1 biyoli¢
deneylerinde en yiiksek verimi 30 giinde elde etmislerdir. Biyoli¢ siiresi sonunda maksimum nikel
¢Oziinmesi 60,4% ile 0,1 mm tanecik boyutunda gergeklesmis ve tanecik boyutu arttikga kademeli
olarakli¢ verimi azalmistir. 0,2 mm’de 54,2% ,0,5 mm’ de 50,1%) ve 0,8mm boyutunda 47,1 %
Ni ¢oziinmesi elde etmislerdir.

Simate (2009) A¢. cinsi bakterilerin karigik kiiltiiriini kullanarak yaptigi biyoli¢ ¢caligmasinda
kiikiirt veya pirit igeren li¢ ortaminda, %5 piilp yogunlugu 30°C ve 200 dev/dk deney kosullarinda -
0,038 mm ve 0,1-0,150 mm tanecik boyutlarindaki nikel ¢dziinme verimini kiyaslamistir. - 0,038
mm boyuta inildiginde ¢6ziinme veriminin diistiigiini bildirmistir.

Simate’e gore, nikel pargaciklari arasindaki carpisma oranmin ve nikel pargaciklar ile
bakteriler arasindaki carpisma oraninin, nikel parcacik boyutu azaldik¢a artmasi muhtemeldir.
Ayrica, bakterilerin kiikiirt yada pirit ylizeyine baglanmasida kisitlanmig olabilir.

Chaerun ve ark (2017) Aspergillus niger tarafindan tiretilen fungal metabolik organik asitleri
kullanarak limonit ve saprolit nikel cevherleriyle dolayli biyolojik deneyleri gergeklestirmislerdir.
Farkli sicaklik, karigtirma hizi ve tanecik boyutu kiyasladiklar1 parametreler arasindadir.

Calismada -0,0250+0,177 mm, -0,177+0,149 mm ve -0,149+0,075 mm tanecik boyutlarinda
cevher kullanilmuglardir. Ug tanecik boyutu kiyaslandiginda kayda deger bir farkin olmadig
bildirilmistir. 24 saatlik li¢ siiresinin sonunda, -0,177+0,149 mm boyutunda, 75%, -0,149+0,075 mm
boyutunda 70% ve -0,250+0,177 um boyutunda 65% kazanim oldugu bildirmislerdir.
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4.5.3. Cevher Tiiriiniin Nikel Coziinme Verimine Etkisi
Limonit ve nontronit zonlardan alinan cevherlerdeki nikel ¢6ziinme verimini kiyaslamak i¢in
biyoli¢ deneyleri %1,5piilp yogunlugunda ve baslangi¢c pH’s1 2,0°da gerceklestirilmistir.

32 giinliik lig siiresi sonunda limont cevherde %60, nontronit cevherde %63 nikel ¢6ziinmesi
gerceklesmistir. Bu fark onemli fark degldir, ancak zamana bagli nikel verimine bakildiginda
nontronit cevherde nikel ¢oziinmesi ¢ok daha hizli gergeklesmektedir. 12-20. giinler arasinda %6
olan ¢oziinme farki biyoli¢ sonunda %3’e diismiistiir.

Kontrol gruplarina bakildiginda li¢ siiresinin sonunda limonit zonda %37 nontronitzonda
%47 nikel ¢coziinmesi gergeklesmistir. 12.-20. Giinler arasinda fark %11’°e ¢ikmis li¢ sonuna kadar
korunmustur. (Sekil 4.14.).

Bu sonuglarBoliim 4.4.3’te verilen pH sonuglari géz 6niine alinarak degerlendirildiginde

nontronit cevherde nikelin ¢cogunlukla hizla ¢6ziinen mineral fazinda bulundugunu diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.14. Cevher tiiriine bagli nikel ¢dziinmesi (Deney kosullari: baslangic pH:2,0 150 dev/dk,
30°C, %1,5 piilp yogunlugu)

Incelenen literatiire gore minerallerin birbirinden farkli ¢oziinme katsayisina ve hizina bagl
olarak, cevherlerin minerolojik bilesimi li¢ verimini dnemli derecede etkilemektedir.

Biyoli¢ ilizerine arastirmalar yapilan bir ¢alismada; organik asitsalgilayarak mineral ligi
yapabilen heterotrofik fungiler ile gesitli laterit cevherleri ¢alismiglardir. Bu ¢alismada, li¢ prosesi
uygulanacak cevherler arasinda saprolit, limonit ve nontronit cevherler yer almistir. Biyoasitlerin
iiretildigi ayn1 fazda metallerin dogrudan li¢ edildigi yontemde agirlikca %36 nikel, %54 kobalt ve
%76 demir ¢ikarimu elde edildigi gosterilmistir. Bununla birlikte, cevher kazanimininin, cevher

mineralojisi ve cevherlerin eletro-sorpsiyon 6zelligi vasitasi ile metal kaybindan giiclii bir sekilde
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etkilendigi tespit edilmistir. Nikelin saprolit veya silikat bakimindan zengin olan bolgede daha etkili
bir sekilde li¢ edildigi ancak limonitte etkili bir li¢ yapilamadigi vurgulanmistir. Bu duruma sebep
olarak gétit minerali bakimindan zengin olan limonit cevherindeki nikelin gétit ile olan ilgkisinin
nikelin ligini engelledigi savunulmustur. Bu ¢aligmani bir diger sonucu olarak da Aspergillus ve
Penicillium tirlerinin li¢ prosesinde en etkili tiirler oldugu raporlanmistir (Valix ve ark., 2001).

Liu ve ark (2010) Esas olarak maghemit, gotit ve lizardit iceren Yuanjiang (Cin) nikel laterit
cevheri ile atmosferik basingta siifiirik asitle yaptiklar li¢ ¢aligmasinda, deney sonunda kalintilar
XRD SEM ve XRF kullanilarak karakterize etmislerdir. Nikel, kobalt, demir, magnezyum,
aliminyumun ekstraksiyonu ile laterit minerallerinin ¢6ziinme davranisi arasindaki iliskiyi analiz
etmislerdir. Deneyler sonucunda, laterit minerallerinin siilfiirik asitteki ¢oziiniirliigiiniin su sirayla
azaldigini bildirmislerdir: lizardit > gotit > maghemit > manyetit hematit > kromit > ringwoodit.
Lizardit, 60 °C'de 0,6 mol/L siilfiirik asitte hizla ¢6ziiniirken, gétit 80 °C'de 2,5 mol/L siilfiirik asitte
¢Oziiniir, Hematit ise sadece 105 °C'de 6,2 mol/L siilfiirik asitte ¢dziiniir. Ayrica nikel ve kobaltin
maghemit ve gotit yapilarinda demirin yerini aldigini1 ve bu degerli metalleri ¢ikarmak i¢in tam
mineral ¢ézlinmesinin gerektigini bildirmislerdir.

Top ve ark (2020) Hidroklorik asit kullanilarak li¢ parametrelerinin metal ¢oziinmeleri
tizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Asit konsantrasyonu, kati/sivi orani, pargacik boyutu, li¢ siiresi
ve li¢ sicakligi gibi parametrelerinin arastirildigi ¢aligmada; Caldag laterit cevherinde, atmosferik
basingta hidroklorik asit kullanilarak li¢ prosesi gerceklestirmislerdir. Nikel, kobalt ve mangan gibi
elementlerin li¢inin gergeklestirildigi ¢alismada, nikelin ¢éziinmesinin manganez ¢oziinmesiyle
dogrusal bir korelasyon gostermedigi, bu durumun, nemli miktarda nikelin asbolan fazinda degil de
gotit, hematit gibi diger mineral fazlarinda bulunmasindan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Bu
calismanin bir bagka sonucu olarak da Yari-kantitatif mineral analizler ile mineral ¢6ziinme sirasinin
kalsit > gotit > hematit > lizardit > klorit-serpantin > asbolan > albit > kaolinit seklinde oldugunun

ortaya konmasidir.

4.5.4. Baslangic pH’simin Nikel Coziinme Verimine Etkisi

Baslangic pH’sinin biyoli¢ verimine etkisini belirlemek i¢in 2,0 ve 2,5 baslngic pH’lar
kiyaslanmistir. Limonit cevherde li¢ siiresinin sonundaki verim kiyaslandiginda iki pH degeri
arasinda bir fark yoktur. Deneyler sonucunda % 55 verim elde edilmistir ancak, li¢ siiresinin ilk 16
giiniide baglangi¢c pH’s1 2,5 olan deneyde ¢6ziinme verimi daha disiiktiir. 16. giinden sonra aradaki
fark azalmaya baglamistir.

Kontrol gruplarinda li¢ siiresinin sonunda baslangic pH’s1 2,0 ve olan deneylerde sirasiyla
%32 ve %21°dir. Bu sonuglara gore pH 2,5’da ki biyoli¢ veriminin kontrol grubuna kiyasla artis1, pH
2,0’ye gore %11 daha fazladur.
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Sekil 4.15. Limonit Cevherde Baslangic pH’sina Bagli Nikel Coziinmesi (Deney kosullari: 150
dev/dk, 30°C, %1,5 piilp yogunlugu, tanecik boyutu -0,063 mm)

Nontronit cevherde li¢ siiresinin sonuda baslangi¢ pH’s1 2,0°de %63, baslangi¢ pH’ s12,5” te
%75 nikel ¢oziinmesi elde edilmistir. Kontrol gruplarinda pH 2,0 ve 2,5 igin sirasiyla %47 ve
%48°dir. Lig siiresinin sonunda bir fark gézlenmezken, zamana bagli sonuglar degerlendirildiginde
ilk 16 giin 2,5 pH’ da daha yiiksek verim gozlenmis 16. glinden sonra aradaki fark azalmaya
baslamugtir.

Bu sonuglar pH degisimiyle birlikte degerlendirildiginde, baslangi¢c pH’ s1 2,5 olan ortamda
her iki cevher orneginde de nikel ¢éziinme verimini, bakteriyel aktivitenin artigina bagli olarak

artmustir.
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Sekil 4.16. Nontronit Cevherde Baslangi¢c pH’sina Bagli Nikel Coziinmesi (Deney kosullari: 150
dev/dk, 30°C, %1,5 piilp yogunlugu, tanecik boyutu -0,063 mm)

4.5.5. Sicakhgin Nikel Coziinme Verimine Etkisi

Sicakligin biyoli¢ verimine etkisini belirlemek i¢in 25°C, 30°C ve 35°C sicakliklardaki biyoli¢
verimi kiyaslanmigtir. Hem limonit hem nontronit cevherlerde en yiiksek biyolic verimi 25°C
sicaklikta gozlenmistir. Kontrol gruplarina bakildiginda sicaklik artisiyla birliktte biyolig
verimininde de artis gbzlenmistir. Bu sonuglara gére 3A susunun optimum gelisme gosterdigi
sicaklik 25 °C’dir. Kontrol gruplarinda ¢éziinme veriminin artigi ise sicaklik artisiyla kimyasal

reaksiyonlarin hizlanmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.17. Limonit Cevherde Sicakligin Biyolige Etkisi (Deney kosullari: 150 dev/dk, 30°C, %1,5
ptlp yogunlugu, -0,063 mm tanecik boyutu)
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Sekil 4.18. Nontronit Cevherde Sicakligin Biyolige Etkisi (Deney kosullari: 150 dev/dk, 30°C,
%1,5 piilp yogunlugu, -0,063 mm tanecik boyutu)

Nikel ¢oziinmesiyle ilgili tiim veriler incelendiginde nikel ¢oziinmesi 6zellikle 8-20. gilinler
arasinda yiliksek oranda gergeklesmektedir. Bunu sebebi 8. -16. giinler arasinda bakteri logaritmik
fazdadir ve asit tiretimi yiiksektir. 16. giin logaritmik fazin sonuna yaklasildig1 i¢in biyoli¢ ortamina
besleme yapilmis, buna bagli olarak 16-20. giinler arasinda nikel ¢éziinmesinde %100 artis oldugu
gbzlenmistir. 20. glinden sonra ¢éziinme devam etse de nikel ¢éziinme hizi ciddi oranda azalmustir.
24. giinden sonra bakteriyal aktivitenin azalmasina bagli olarak ¢dziinme hizinin iyice yavasladigi
ve ¢Ozeltinin dengeye ulastigi gdzlenmistir. Bu sebeple biyoli¢ deneyleri 32. giin sonlandirilmistir.

Limonit cevhere ait tiim deneysel verilerin sonuglart Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.9.’da,
nontronit cevhere ait tiim deneysel verilere ait sonuglar Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.10.’da verilmistir.

Cizelge 4.11.°de, her bir deney sonucunda elde edilen % c¢Oziinme veriminden kontrol

grubuna ait % ¢dzlinme verimi ¢ikartilarak hesaplanan net verim verilmistir.
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Cizelge 4.6. Limonit cevhere ait nikel ¢oziinme sonuglar1 (kirmiz renkle verilen sonuglar % cinsindendir)

Nikel Ciiziinmesi (ppm)
Yiizde(%)

TANECIK | BASLANGIC .. .. .. .. .. .. ..
e, 5T 4.GUN | 8.GUN | 12.GUN 16.GUN 20.GUN 24.GUN | 32.GUN

W 2 6,03 14.5 223 48,7 100 105.5 107.9

—ga 3 7 11 25 51 54 55

- R o 2 7.9 22.6 283 536 105.7 111.8 116.4

g P U,US O 4 12 15 28 54 57 60

0

2 2 6,5 18,1 22,8 45,7 88,8 99,5 104,8
% 8 ~Y,0 mm 3 9 12 23 46 51 54
S|’ 3.9 7.8 10.9 369 88.8 98.6 3.9
=1k -0,063 mm 2,5 2 4 6 19 46 51 55
219251 o6 2 8.3 24.0 31.6 65.6 1332 137.6 145.0

= 4,005 mm 3 7 10 20 41 42 45
%5 0.063 2 10.0 32.6 405 76,5 148.0 160.8 1683

-0,005 mm 2 5 6 12 23 25 26

42 10.6 143 40.4 63.4 63.0 62.4

-0,063 mm 2 2 5 7 21 33 32 32

2| o 6.9 145 172 33.1 67.6 70,6 72.6
S 0 - 0,038 mm 2 4 7 9 17 35 36 37

0

z| 2|7 0 , 5.0 6.2 13.4 34.1 54.9 56.0 56.7
g 5 -U,> mm 3 3 7 18 28 29 29
= 25 6.3 10.1 249 395 407 413
% = -0,063 mm 2,5 I 3 5 13 20 21 21
S| 2[5 | 72 16,5 20,0 523 84.6 98.8 106.9
512 0,063 mm 2 2 5 6 16 26 30 33
%5 5.0 6.2 13.4 34.1 549 56,0 567

-0,063 mm 2 1 3 5 12 18 18 18
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Cizelge 4.7. Nontronit cevhere ait nikel ¢6ziinme sonuglar1 (kirmiz1 renkle verilen sonuglar % cinsindendir)

Nikel Ciiziinmesi (ppm)
Yiizde(%)
PARTIKUL | BASLANGIC .. . . . . . ..
- oH 4.GUN | 8.GOUN 12. GUN 16.GUN 20.GUN 24.GUN | 32.GUN
2 12,5 33 45 82 150 156 161
-Cayrnm 5 13 13 31 58 60 62
=) i~y 2 16,2 43,1 52.8 87.3 158.6 160.5 164.0
e 1 : 6 17 20 33 61 62 63
221" s 2 10 31 40 74 132 140 147
g 8 ’ 4 12 12 28 51 54 56
=3 28,6 49,6 58.1 95.3 169,2 184,7 194,7
% : - 0,038 mm 25 11 19 22 37 65 71 75
~ 21%25 0038 mm 2 232 532 63.4 101,9 179.8 185,7 189.4
~ ’ 5 12 15 23 41 43 44
%5 0,038 2 28.3 452 56,0 83,7 139,6 141,0 142.9
o 3 5 6 10 16 16 16
10,9 22,0 33,0 69,0 113,0 1142 115,9
E -0,063 mm 2 4 8 8 26 43 44 44
Sl 13,2 27.0 40,5 72,6 120,5 121,0 121,7
m , _ 5 5 5 5 5 5 s
=15, 1 0,038 mm 2 5 10 16 28 46 46 47
S| %l 0.5 mm 5 9,0 19,0 30,0 62,0 103,5 104,0 104.8
E 5 ’ 3 7 7 24 40 40 40
o
=3 ] 19,3 343 422 883 126,9 126,1 125,9
S : 0,038 mm 2,5 7 13 16 34 49 48 48
=| = %25 212 37.6 48,6 80,2 1332 132.7 131.,6
:D 4 _ s b b > > > b
5| = 0,038 mm 2 5 9 15 18 31 31 30
z %5 | 0038 mm 5 23,0 39,0 53,9 97,6 139,6 136,3 134.4
’ 3 4 6 11 16 16 15




Cizelge 4.8. Limonit cevherde sicakligin biyoli¢ verimine etkisi
Nikel Coziinme
Verimi (%)

Limonit

Sicaklik (°C)

Ornek

Kontrol

62

36

61

38

57,5

41

Cizelge 4.9. Nontronit cevherde sicakligin biyoli¢ verimine etkisi

Nontronit Nikel Coziinme
Verimi (%)
Sicakhk (°C) | Ornek | Kontrol
64 45
62 46
60 48

Cizelge 4.10. Nikelin nontronit ve limonit tipi cevherlerde net ¢éziinme verimleri

Tanecik pH Net
boyutu | (Baslangig) | Ornek Kontrol Verim
-0,063 mm 2 62 44 18
= y -0,038 mm 2 63 47 16
Z < -0,5 mm 2 56 40 16
& =
o -
% . % %15 0,038 mm 2,5 75 48 27
Zz |2 2 %2,5 - 0,038 mm 2 44 30 14
A %5 -0,038 mm 2 16 15 1
-0,063 mm 2 55 32 23
3 -0,038 mm 2 60 37 23
E ez 20,5 mm 2 54 29 25
S |5 % -0,063 mm 2,5 55 21 34
.E a3 %1,5 ’ ’
S %2,5 -0,063 mm 2 45 33 12
%5 -0,063 mm 2 26 18 8
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4.6. Biyoli¢ Cozeltilerindeki Metal Miktarlarinin Belirlenmesi

%1,5 piilp yogunlugu -0,038 mm tanecik boyutu, baslangi¢c pH’s1 2,0 ve 150 dev/dk karistirma
hiz1 kosullarinda yiiriitiilen biyoli¢ deneyleri sonunda, metal yiiklii biyoli¢ ¢dzeltilerindeki Mg, Mn,
Fe ve Ni metallerin biyoli¢ ¢6zeltisindeki konsatrasyonu uygun seyreltmeler yapildiktan sonra AAS

ile belirlenmistir. Sonuglar % ¢oziinme olarak verilmistir (Cizelge 4.12.).

Cizelge 4.11. Biyolig ¢ozeltisindeki ¢oziinmiis metal konsatrasyonlari
Coziinme(%)

Ni

Fe

Mg

Limonit zon

60

55

80

Nontronit zon

63

13

51

78

4.6.1. Biyoli¢ Cozeltisinden Demirin Uzaklastirilmasi

Metal yiiklii biyoli¢ ¢ozeltisinde pH 3,75’te demir ¢oktiirme islemi gerceklestirildikten sonra
cozeltide kalan metallerin konsatrasyonu AAS cihazi ile belirlenmistir. Sonuclar degerledirildiginde
her iki cevherde de Fe’in etkili bigcimde ¢oktiigli gozlenmistir. Fe ¢okelmesinin yani sira Mg ve Mn
metallerinde de ¢okelme meydana gelmistir. Beklenildigi tizere bu pH’da Nikel ¢okelmesi ¢ok diisiik
yiizdelerde gergeklesmistir. Cizelge 4.13.’te Fe ¢okelmesinden sonra, ¢ozeltideki metallerin % kag

oraninda ¢oktiigii verilmistir.

Cizelge 4.12. Demir ¢oktlirmesinden sonra ¢okelen metal miktarlari(%)
Coziinme (%)

Ni

Fe

Mg

Limonit zon

0,1

94,2

16

36

Nontronit zon

0,05

99,9

0,1

40

4.6.2. Biyoli¢ Cozeltisinden Nikelin Coktiiriilmesi
Biyoli¢ ¢ozeltisinde demir ¢oktiirme islemi gerceklestirildikten sonra pH 7,5’e yiikseltilerek
nikel ¢oktiiriilmiistiir. Cizelge 4.14.’de iki ¢oktlirme islemi sonucunda metallerin % kag¢ oraninda

coktiigli verilmistir.

Cizelge 4.13. Coktiirme islemlerinden sonra ¢okelen metal miktarlari (%)

Coziinme (%)

Ni Fe Mg Mn
Limonit zon 98,2 99,9 20 99,1
Nontronit zon 99 99,95 6 96
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Limonit tipi cevherle yapilan ¢alismanin sonucun dag¢dziinen nikel %98,2 oranda
¢oktiriilmiis, nikelle birlikte, ¢oziinmils demirin %5,7’si, magnezyumun %4’ii Manganin % 63,1’
nikelle birlikte ¢okelmistir. Cokelti %69 nikel icermektedir.

Nontronit tipi cevherle yapilan calismanin sonucunda ¢o6ziinen nikel %99 oranda
coktiiriilmiis, nikelle birkite ¢6ziinmiis demirin %0,05’1, magnezyumun %5,9’u, manganin %56’s1

nikelle birlikte ¢cokmiistiir. Cokelti %82 nikel icermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Laterit nikel cevherlerinden nikel eldesinde kullanilan pirometalurjik ve hidromatalurjik
yontemler (YPAL, HPAL, caron prosesi) yliksek maliyet ve isletme gideri, operasyonel zorluk ve
cevherin kompozisyonuna gore diisiik nikel eldesi ihtimali gibi problemler nedeniyle bilim insanlari
son 20 yilda alternatif yontemlere yonelmislerdir. Biyolig, diisiik maliyet ve kolay uygulanabilirligi
nedeniyle diger yontemlere gore tercih edilen alternatif bir yontemdir. . 1950°1i y1llardan beri stilfiirlii
cevherlerde biyoli¢ yonteminin kullanilmas1 yaygindir ancak, okside cevherlerle yapilan ¢aligmalar
kisithidir.

Mikroorganizmalarin siilfiirlii cevherlerden metalleri ¢6zme ve harekete gecirme yetenegi
asagidaki lic mekanizmaya dayanmaktadir: (1) redoks reaksiyonlari, (2) inorganik asit olusumu ve
(3) kompleks olusturan ajanlarin (6rnegin, organik asitler) atilmasi.

Bu calismada, siilfiirlii mineral icermeyen okside nikel lateritlerinin bakteriyel liginde
kemolitotrofik mikroorganizmalarin kullanilabilirligi ve biyoli¢i etkileyen bazi parametreler i¢in
optimum degerleri belirlemek amaglanmustir.

Biyoli¢ deneme sonuglarina gore; limonit cevher i¢in elde edilen maksimum verim %62’ dur.
Baslangi¢ pH’s1 2,0 olan biyolig besiyerine %1,5 piilp eklenmis ve 150 dev/dk ¢alkalama ile 25°C’de
32 giin nikelin biyoli¢i gdzlenmistir. Nontronit cevherde maksimum verim (%75) baglangi¢c pH’s1
2,5 olan li¢ besiyerine %1,5 piilp eklenerek 150 dev/dk ¢alkalama ile 30°C’de 32 giinde
gerceklesmistir (kontroller 4 giin araliklarla tekrarlanmistir). Bu ¢alismada elde edilen verim;
Gordesteki laterit nikel cevherinin biyoli¢ ortamina kiikiirt eklendiginde, siilfiirik asit iiretimiyle
metal ¢oziindiiriilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Calismada kullanilan dogal izolat At
ferrooxidans bakterisinin biyoli¢ uygulamalarinda potansiyel bir sus olabilecegi diisliniilmektedir.
Elde edilen veriler 1s1ginda; optimum biyoli¢ verimi elde etmek i¢in uygun kosullar ile ilgili

cikarimlar asagida siralanmaistir.

1. Oncelikle biyolig verimini etkileyen en 6nemli faktdriin piilp yogunlugu oldugu
sonucuna varilmistir. Artan piilp yogunluguyla hem hizli asit tiiketimi hem de homejen
karigtirmanin zorlagmasi biyoli¢ verimini 6nemli énemli Olciide etkilemistir. Bulunan
deneysel verilere gore (Cizelge 4.7. ve 4.8. ) -0,038 mm nontronit cevherde %1,5 ve %5
plilp yogunluklar1 arasinda ki verim farki %47 limonit cevherde %29’diir. Bu calismada
calkalama hizi sabit tutulmustur. Calkalama hizim1 arttirarak bu farkin kismen
azaltilabilecegi dusiinlilmektedir. Ciinkii benzer pH degisimleri gozlenen deney
gruplarinda verim agisindan ciddi farklar vardir. Calkalamali sistemde piilp yogunlugu
arttikga, ¢oken katt madde artmakta ve homojen karistirma zorlagsmaktadir. Hem
karigtirma hizinin hemde hava girisinin kontrol edilebilecegi reaktor liginde yada

mikroorganizmanin ayri cevherin ayr tutuldugu kolon ligi gibi farkli sistemlerde
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calisilarak yiiksek piilp yogunlugunun negatif etkileri kismen azaltilabilecek olabilir
ancak yine de piilp yogunlugu siirlayici faktor olacaktir. Onceki boliimlerde sunulan
literatiirdeki bir¢ok farkli calismada piilp yogunlugu %15’in altinda tutulmustur.
Biyoli¢ verimini etkileyen dnemlii faktorlerden biride cevherin minerolojik yapisidir.
Yaptigmiz g¢alismada limonit ve nontronit cevherlerden maksimum nikel ¢oziinmesi
arasindaki fark %15’dir. Nontronit cevherdeki nikel muhtemelen daha hizli ve kolay bir
sekilde ¢oziinen kil fazindayken, limonit cevherdeki nikel hematit ve gotit fazdadir.
Incelenen literatiire bakildiginda da ayni kosullarda farkli minerolojik yapiya sahip
cevherlerde %5-%30 arasinda verim farki olusabilmektedir. Bu nedenle laterit nikel
cevherlerinin byioli¢c uygulamasinda her cevherin minerolojik bilesimi dikkate alinarak
biiyiik 6lcekli uygulamalar i¢in Ar-Ge ¢alismasi yapilmalidir.

Tanecik boyutunun etkisine bakildiginda hem limonit hem nontronit cevherde, -0,038
mm ve -0,5 mm tanecik boyutu arasindaki verim farki %6’dir. Ancak literatiirde tanecik
boyutunun ¢ok daha yiiksek verim farkina yol actig1 ¢calismalar mevcuttur. Ayrica bolim
4.5.2.°de agiklandig iizere tanecik boyutundaki azalmayla, biyoli¢ verimi arasinda her
zaman dogru orant1 gézlenmemektedir. Bu sebeple ideal tanecik boyutunu belierlemek
her cevherin Ar-Gge ¢alismasi yapilmalidir.

Baslangic pH’sinin biyoli¢ verimi iizerine etkisine bakildiginda limonit cevherde pH
2,0’da %23 olan net verim farki pH 2,5’te %34’¢ yiikselmistir. Nontronit cevherde
baglangi¢c pH’s1 2,0 ve 2,5 arasinda ¢6ziinme vermi farki %12’dir ve kontrol gruplarina
bakildiginda kayda deger bir fark yoktur. Bu sonuglara gore baslangic pH’s1 direk olarak
bakterinin aktivitesini etkilemektedir. Baglangi¢c pH’ s1 2,5 oldugunda bakteri aktivitesi
daha yiiksektir. Incelenen literatiire bakildiginda farkli baslangic pH’sinin biyolig verimi
lizerinde yarattigi verim farki %20’ye kadar c¢ikmaktadir. Biyoli¢ ¢aligmasinda
kullanilan mikroorganizmanin optimum aktivite gosterdigi pH tespit edilmelidir.
Acidithiobacillus cinsine ait mikroorganizmalarin pH 3’iin altinda optimum aktivite
gosterdigi bilinsede tiirler ve suslar arasinda farklilik gostermektedir. Optimum pH’nin
belirlenmesi baslangic pH’s1 ayarlanirken gereksiz miktarda siilfiirik asit kullanimini
engelleyecektir.

5. Cozlinen nikelin hidrositle ¢oktiiriilmesinde hem limonit (%98,2) cevherde hemde
nontronit cevherde (%99) nerdeyse nikelin tamami ¢okmiistiir. Deney sonunda elde
edilen metal-hidroksit ¢okeltilerdeki nikel oranlari limonit cevherde %69 nontronit
cevherde %82’dir. Coziinen demirin ¢ogu ¢ozeltiden rahatlikla uzaklastirilrken ¢okeltide
magnezyum ve mangan safsizlik yaratmaktadir.

6. Tim deneylsel veriler incelendiginde elde ettigimiz nikel ¢6ziinme oranlar
incelenen literatiirle paralellik gostermektedir. Literatiire baktigimizda biyolig

caligmalarinda nikel ¢oziinme verimi %30-%98 arasinda degismektedir (Cizelge 4.14.).
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Denemeler sonucunda bulunan ¢oziinme verimi (%26-%75) literatiirle paraleldir ve
gelistirilmeye aciktir. Cizelge 4.14.°de bagka arasgtirmacilarin yaptig1 Dbiyolic
caligmalarinda elde ettikleri nikel ¢6ziinme oranlar1 verilmistir.

7. Sonuglar incelendiginde %1.5 piilp yogunlugu -0,038 mm tanecik Baglangi¢ pH:’s1 2
ve 30°C sicaklikta 1L hacminde gergeklestirlen biyoli¢ verimi goz iiniine alidiginda
(Sekil 5.1.), teorik olarak 1 kg limonit tipi cevherden 7,74 g Ni, 1 kg nontronit tipi
cevherden 10,82 g Ni elde edilebilmektedir. 1 kg cevherin biyoli¢i i¢in 666 g S,
Coktiirme deneyleri i¢in 3,984 L 1M NaOH tiiketilmektedir.

Cizelge 5.1. Farkli calismalarda elde edilen nikel ¢éziinme verimleri

Kullanilan Nikel ¢oziinmesi Kaynak Cevher Temini
mikroorganizma (%)
Aspergillus niger 31,34 Mohapatra ve ark Orissa/Hindistan
(2009
Pseudomonas putida 90,6 Hosseini Nasab ve ark '
(2020) Horasan/Iran
At.ferrooxidans 82 Mpumalanga
Behera ve ark (2018) /Giiney Africa
At ferrooxidans, 97

At.thiooxidans,

L ferrooxidans (karisik Ciftei ve Atik (2017) Caldag,Manisa

kiiltiirii)

Aspergillus nigerve 34,6 Valix ve ark (2001)

Penicillium sp. —

At ferrooxidans 70 Hallberg ve ark (2011) Bat1 Avustralya

At.thiooxidans 66 Stankovic ve ark Piaui
(2024) /Brezilya

At thiooxidans 33-57 Marreo ve ark (2015) Moa/Cuba.

Acidithiobacillus sp. 65 Meshkini ve Bayragh Bavanat/iran
(2022)

At ferrooxidans, 60-65

At.thiooxidans, At. caldus Simate ve Ndlovu

L.ferrooxidans (karisik (2009) E—

kiiltiirii)
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Cevher Temini

(-0,038 mm)

Bakteri | IBioniq Besiyeri

%1,5
pH:2 «$3=3 Biyoli¢
150 dev./d

30°C

T

Limonit Zon Nontronit Zon
Kati Sivi Ayirma

etal géziinme verimler

% 63 Ni (164 ppm) %13 Fe, %51
Mg %78 Mn

(Yikla gozelti)

Metal géziinme verimler
% 61 Ni (118,34 ppm) %6 Fe, %55
Mg %80 Mn
(Yuklu ¢ozelti)

Fe ¢oktiirme pH:3,75

YiklG Cozelti
163,89 ppm Ni

YuklG Cozelti
118,20 ppm Ni

Ni ¢oktiirme pH:7,5

%82 Ni (162,36 mg)
%18 (Fe,Mg, Mn)

%69 Ni (116,2 mg)
%31 (Fe,Mg, Mn)

Cokelti Ciokelti
Sekil 5.1. Deneyleri Ozetleyen Akim Semasi

Tiim sonuglar degerlendirildiginde Tiirkiye’ deki nikel rezervin yaklasik %65’ini olusturan

(Abali, 2020) Manisa-Gordeste’ki laterit nikel yataklar1 endiistriyel dl¢ekte biyoli¢ uygulanabilecek

potansiyele sahiptir ancak biiyiik 6l¢eklerde biyoli¢ yonteminin uygulanabilirliginin belirlenmesi

icin daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir. Bu calismadan elde edilen veriler ve ¢alisma

stirecindeki laboratuvar deneyimleri sonucunda asagidaki Onermelerin uygun olabilecegi

diistintilmiistiir.
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Yapilan ¢alismada saf kiiltiir Az. ferroxidans bakterisi kullanilmistir. A¢. ferroxidans ve
At. thiooxidans n karigik kiiltiiri kullanilarak biyoli¢ denemeleri uygulanabilir, ¢iinkii
bakteriler arasindaki rekabet ve s6z konusu iki tiiriin farkli optimum sartlarda gelisme
yetenekleri biyoli¢ verimliligini artirabilir. Bu kapsamda diinya literatiirlerinde benzer
bildirimler bulunmaktadir.

Bu c¢alismada calkalamali kosullarda erlen olgegi kullanilmistir. Kosullar optimize
edilerek, tank reaktorleri i¢in veri olusturulmustur. Bir sonraki adim rekatér boyutunda
deneme olabilir.

Y1gin ligi Islemleri tank reaktdr islemlerinden daha ucuz ve uygulanmasi daha kolaydr.
Ayrica; karistirma, piilp yogunlugu, sicaklik kontrolii gibi parametrelere gereksinim
duyulmadigi i¢in y181n ligi 6zelinde laboratuvar 6l¢eginde denemeler yapilabilir.
Deneyler sonucunda elde edilen yiiklii biyoli¢ ¢ozeltisindeki ¢6ziinen demir orani
YBAL’ne kiyasla ¢ok diisiiktiir. Ayrica, demir ¢oktiirme isleminden sonra biiyiik oranda
(>%94) c¢oktiiriilmiisti. Bu sebeple biyolic yontemi demir ve nikeli ayirmak
avantajlidir.

Nikelin neredeysa tamaminin ¢cokmesiyle (>%98) 2 asamal1 ¢oktiirme yonteminin nikel
eldesi i¢in uygun oldugu sonucuna varilmigtir. Ancak, biyoli¢ ile elde edilen karisik
metal hidroksit ¢okeltilerindeki nikel orani istenilen degerlerin altindadir. Fe, Mn ve Mg
metallerinin uzaklastirilmasi igin, farkli ¢okeltme ajanlar1 kullanilarak ve ¢oktiirme
parametreleri (6rnegin pH, karistirma hizi ve siiresi) ¢alisilarak, hidroksit ¢oktiirme

yontemi opimize edilmelidir.
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