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Bu calismada, Iskenderun Demir Celik Fabrikas1 atik malzemesine biyoli¢ ve
kimyasal lic yontemleri uygulanmistir. Biyoli¢ isleminde kullanilan bakteri
(Acidithiobacillus ferrooxidans) DSMZ kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir.
Kati orani, bakteri yogunlugu ve tane boyutunun biyoli¢ islemi iizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Her arastirilan parametrede; pH, elektrik iletkenligi (mV), sicaklik,
bakteri sayilari, Fe ve Zn miktarlarnn olciilmiistiir. Kimyasal li¢ deneylerinde ise
ANOVA-Yates test teknigi kullanilarak kati orani, sicaklik, tane boyutu ve asit
oraninin Fe-Zn ekstraksiyonlan {izerindeki etkileri arastirllmistir. Biyoli¢ isleminde
kat1 oraninin artisiyla Fe ve Zn ¢oziinme verimleri diismiis, bakteri yogunlugu artisi
ve tane boyutundaki azalma ile de Fe ve Zn ¢oziinme verimleri artis gostermistir.
Kimyasal li¢ isleminde sicaklik ve asit oraninin, etkin parametreler oldugu ortaya
cikmustir. Biyoli¢ uygulamasinda %37 Fe, %35 Zn giderimi/kazanimi, kimyasal ligte
ise %51 Fe, %85 Zn giderimi/kazanimi saglanmistir. Biyoli¢ isleminde elde edilen
reaksiyon hiz katsayis1 k degerleri, Zn ve Fe icin sirasiyla 0.0009, 0.0007 giin™
olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolic, Kimyasal Lig, A. ferrooxidans, Atik
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In this study, bioleaching and chemical leaching methods were used for
Iskenderun Iron-Stell Plant waste sludge. The bacteria, A. Ferrooxidans, used in
bioleaching, obtained from DSMZ. The effects of solids rate, bacterium density and
particle size were investigated on the bioleaching process. For each parameter
applied, pH, mV, temperature, bacteria quantity, Fe and Zn content were measured.
Using ANOVA-Yates test technique, the effects of solids rate, temperature, particle
size and acid rate were investigated on the chemical leaching process. Solids rate
increased with decreasing dissolution rates of Fe and Zn, increase of bacteria
quantity and decrease of particle size resulted in increasing dissolution rates of Fe
and Zn on the bioleaching process. Acid rate and temperature were affecting
parameters on the chemical leaching. The removal/recovery of metals was
determined as: 37% Fe and 35% Zn for bioleaching; 51% Fe and 85% Zn for
chemical leaching. Values of k were determined as 0.0009 and 0.0007 day”' for Zn

and Fe on the bioleaching process, respectively.

Key Words: Bioleaching, Chemical leaching, A. ferrooxidans, Waste sludge
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1.GiRiS Efsun SEVER

1. GIRIS

Mikrobiyoloji; botanik ve zooloji gibi biyolojinin dinamik kollarindan birisi
olup, mikroskobik ve konusu ile ilgili makroskobik canlilari, bunlarin faaliyetlerini,
cevredeki fonksiyonlarini inceleyen bir bilim dalidir. Genetik, biyokimya, molekiiler
biyoloji gibi temel bilimlerdeki gelismeye paralel olarak derinlik kazanmaktadir
(Cakmaker ve ark, 1995).

Uygulama alanlar1 bakimindan mikrobiyoloji:

¢ Tibbi Mikrobiyoloji

e Veteriner Mikrobiyoloji

e Toprak Mikrobiyolojisi

¢ Deniz Mikrobiyolojisi

¢ (Gida Mikrobiyolojisi

¢ Endiistriyel Mikrobiyoloji
boliimlerine ayrilmaktadir. Endiistriyel mikrobiyoloji gelisen teknoloji ile birlikte
giiniimiizde uygulama alaninin ¢ok genis olmasi ve ihtiyaglarin ¢ok yonlii olarak
artmast sonucu, mikrobiyolojinin diger kollar1 arasinda olduk¢a onemli bir yere
sahiptir. Biyolojik proseslerin endiistriyel iiretim alaninda uygulamaya konulmasi
olan biyoteknoloji, ¢ogu kez endiistriyel mikrobiyoloji ile ayni anlamda
kullanilmaktadir.

Biyoteknoloji; biyolojik prosesleri teknik metotlara ve endiistriyel iiretim
alanlarina uygulamaya calisan biyoloji, biyokimya, mikrobiyolojiye ait teknik ve
yontem ile siki bir isbirligi igerisinde ¢alisan bir bilim dalidir.

Biyoteknoloji canli hiicreler veya serbest hiicre enzimleriyle yiiriitiilen
biyolojik reaksiyonlar1 kapsamaktadir. Bir yandan bazi maddeleri elde etmek igin
diger taraftan da istenmeyen maddeleri ortamdan uzaklastirmak ve zararsiz hale
getirmek  icin  uygulanan  teknikleri  icerir.  Biyoteknoloji  Ozellikle
mikroorganizmalarla ilgili reaksiyonlardan faydalanmasinin yani sira kismen de olsa

bitkisel ve hayvansal hiicre kiiltiirlerinden de yararlanmaktadir.
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Biyoteknolojinin uygulama alanlari;

e Mikroorganizmalar araciligiyla yeni iiriinlerin iiretilmesi,

¢ Biyolojik yoldan enerji iiretimi (biyogaz),

¢ Bazi kimyasal maddelerin biyosentezleri ve transformasyonu,

¢ Uretilen mikroorganizmalardan endiistride ve tipta kullanilan enzim, vitamin
ve antibiyotik iiretimi,

e Sehirsel ve endiistriyel atiklarin biyolojik yoldan aritilmasi, degerlendirilmesi
veya kazanilmasidir (Ertugay ve ark, 1992).

Biyoteknoloji, cevherlerden  metallerin  ekstraksiyonu, = metallerin
konsantrelestirilmesi,  toksik  etkilerinin  giderilmesi ve fosil  yakitlarin
desiilfiirizasyonu icin 6zel bir proses kullanilarak istenilen ve talep edilen ozellikleri
elde etmek icin mikroorganizmalar1 kullanilir. Metaller ve mikroorganizmalar
arasindaki etkilesimler son yillarda biiyiik ilgi cekmektedir. Bunun iki dnemli nedeni
vardir. Birincisi; diinya metal tiiketimi son kirk yilda 6nemli miktarda artmistir. Bu
durum bazi metallerin degerlerinin artmasina, bazilarinin ise yeterli miktarda
bulunmamasina neden olmustur. ikinci olarak metallerin cevre iizerindeki toksik
etkileri yogun bir sekilde hissedilmeye baslanmistir (Ehrlich, 1986).

Diinyanin bir¢ok yerinde c¢esitli metallere mikrobiyal li¢ (biyoli¢) basarilt bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu cevherler arasinda bakir, uranyum, kobalt, nikel,
kursun, altin ve ¢inko bulunmaktadir. Biyoli¢ islemini uygulayan A.B.D ve Cin,
1983 yilinda Onemli miktarlarda bakir kazanimi saglamistir (Woods ve Rawlings,
1989). Giintimiizde bakteriyel licin teknik olarak uygulandig: iilkelerden bazilari;
Kanada, A.B.D, Meksika, Avusturalya, Hindistan, Yugoslavya, Romanya,
Macaristan ve Ispanya’dir (Naveke, 1986).

Bilinen geleneksel madencilik yontemleri ile diisiik degerli cevherler
zenginlestirilememekte ve bircok proseste refrakter malzeme kullanilmasi yiiksek
enerji miktarlarina ihtiyac duyulmasimi saglamistir. Atik miktarinin fazlahigi da
cevreyi olumsuz etkilemektedir. Biyoli¢ prosesleri ile diisiik kalitedeki cevherler ve
endiistriyel atiklar zenginlestirilebilir, yiiksek derecede enerji miktarlarina ihtiyag
duyulmamaktadir. Cevresel acidan olumsuz etkileri ¢ok azdir, siilfir ve

karbondioksit emisyonlar1 olusmaz (Woods ve Rawlings, 1989).
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Biyoli¢ proseslerinde kullanilan mikroorganizmalarin en O©nemlisi olan
Acidithiobacillus ferooxidans tiirii bakteri ilk defa Colmer ve Hinkle tarafindan 1947
yilinda asidik maden sularindan izole edilmistir. Diger 6nemli mikroorganizmalar
Acidithiobacillus thiooxidans, Leptospirillum ferrooxidans ve Sulfolobos cinsine ait
bir tiirdiir (Woods ve Rawlings, 1989). Mikroorganizmalar metalik minerallerin
parcalanmasinda katalizor gorevi yaparlar ve prosesi hizlandirirlar (Torma ve
Bosecker, 1982).

Acidithiobacillus ferrooxidans yiiksek asit iceren c¢ozeltilerde iyi gelisme
gosterir. Bu tiir bakteriler ferros demiri Fe*?, ferrik demire Fe** oksitleyebildigi gibi
silfiir ve siilfiir bilesiklerini de oksitleyebilir. Demir cevherleri yaninda bakir,
kursun, nikel, kobalt, molibden ve ¢inko cevherlerini de oksitler. Metal siilfiirler i¢in

asagidaki genel reaksiyonu yazabiliriz (Torma ve Bosecker, 1982).

A. ferrooxidans

MeS + 20, —— MeSO, (1.1

Bazi minerallerin biyoli¢ mekanizmalar1 asagidaki reaksiyonlarda gosterilmistir.
Bakir minerallerinin oksitlenmesi:

e Kalkositin oksitlenmesi sonucu kovellin olusur:

A. ferrooxidans

Cu,S + 120, + H,SO4 » CuS + CuSO,4 + H,O (1.2)

¢ Kovellinin oksitlenmesi sonucu bakir olusur:

A. ferrooxidans

CuS + 20, — CuSOq4 (1.3)
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Cinko Oksitlenmesi:

A. ferrooxidans

ZnS + 20, > 7ZnSO, (1.4)

Metal siilfiirlerin mikroorganizmalarla oksidasyonu ile ilgili ¢aligmalar giin
gectikce gelismektedir. Laboratuar ve endiistriyel alanda bir¢ok teknik uygulama
gelistirilmistir. Bu uygulamalar sonucunda O, ve CO, gecisinin en iyi oldugu li¢
cozeltilerinde metal par¢alanmasinin yiiksek degerlere ulastig1 belirlenmistir (Torma
ve Bosecker, 1982). Laboratuar captaki uygulamalar1 perkolator li¢i, siispansiyon li¢i
ve kolon li¢i olmak {iizere iic gurupta toplayabiliriz. Siispansiyon li¢inde bir
calkalama aygiti veya karistirici ile siirekli hareket ettirilen lic ortami devamli olarak
O; ihtiyacini karsilar boylece metal kazanimi yiiksek degerlere ulasir. Perkalotor ve
kolon licinde O, teminindeki giicliik ve yiizey oranlarindaki uyumsuzluk nedeni ile
cok uzun zaman alir ayrica metal verimi oldukc¢a diisiiktiir. Endiistriyel captaki
uygulamalari ise yigma lic, y1gin li¢, yerinde li¢ ve tank li¢i olarak gruplandirabiliriz.
Siispansiyon li¢inin teknik boyutta uygulanisini1 gosteren tank lici metal veriminin en
yiksek oranlarda kazamildigi bir prosestir ancak diger endiistriyel Olgekteki
uygulamalara nazaran daha pahalidir (Bosecker, 1997).

Bu calismada; iskenderun Demir Celik Fabrikasinda aciga ¢ikan atik malzeme
kullanilarak, biyoli¢ deneyleri yapilmistir. Biyoli¢ deneylerinde Acidithiobacillus
ferrooxidans tiirii bakteri kullamilmistir. Farkli kat1 oranlari, bakteri yogunluklar1 ve
tane boyutlarinin biyolice etkisi arastirilarak atik malzemeden Zn ve Fe giderim

verimleri incelenmistir.
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1.1. Cinko Hakkinda Genel Bilgiler

Cinko metalinin tarihcesi M.O. 5000 yilinda baslar. Metal olarak bilinmeden
once bir alasim elementi olarak metaliirjisi bilinmekteydi. Diinya da bulunmus olan
en eski cinko pargasi bir dini heykel olup, Transilvanya’daki Drosch sehrinde tarih
oncesi Decian yerlesme bolgesinde bulunmustur. Yapilan analizde bu parganin
%87.5 Zn , %11.5 Pb, %1 Fe icerdigi goriilmiistiir. 17. Yiizy1l baslarinda Cinlilerin
cinko izabesini gerceklestirdigi bilinmektedir. Asya’dan ithal edilen ¢cinko Avrupa
pazarlarinda gesitli isimler altinda satilmistir. izabe teknolojisi Cin’den 1730 yilinda
Ingiltere’ye getirilmis 1739’da damitma metodu icin Ingiltere’de bir patent alinmis
ve 1740 yilinda Bristol sehrinde modern anlamda ilk izabehane kurulmustur.
A.B.D.’de ise ilk ¢inko 1835 yilinda iiretilmis olmasina ragmen endiistriyel capta
tiretime 1860 yilinda baslanmistir (DPT, 2005).

Giiniimiizde ¢inko metali birincil ve ikincil ¢inko olmak {iizere iki farkl sekilde
iiretilmektedir. Birincil cinko iiretiminin kaynag cevherdir. Ikincil cinkonun
kaynagini ise galvaniz drosu, pres dokiim artiklari, kopiik veya cinko kiilii, ¢inko
oksit tozu, kimyasal artiklar, alasim tozlari, klise artiklari, ¢cinko kirpintilart ve diger
hurda ¢inko malzeme artiklart olusturmaktadir (DPT, 2005).

Giliniimiizde ¢inko; celik, aliiminyum ve bakirdan sonra Diinya’da miktar
olarak yillik tiiketimi en fazla olan metaldir. Kimyasal yonden aktif olmasi ve diger
metallerle kolayca alasim yapabilmesi nedeniyle ¢inko, endiistride temel girdisi ana
maddesi ¢inko olan alagimlarin ve bilesiklerin tiretiminde kullanilmaktadir. Kuvvetli
elektropozitif 6zelliginden dolayr diger metallerin 6zellikle demir-celik iirtinlerinin
asinmaya karst korunmasinda kullanilmaktadir. Uretilen ¢inko metalinin ana iiriin
olarak tiiketildigi belli bashh bes alan vardir. Bunlar; galvanizleme, pres dokiim
alagimlari, pirin¢ ve bronz alasimlari, ¢inko oksit ve haddelenmis ¢inko alagimlaridir.
Galvanizleme ¢inkonun miktar olarak en ¢ok kullanildigi alandir. Cinko ikinci en

yiiksek kullanimi da pres dokiim alagimlarinin imalinde olmaktadir (DPT, 2005).
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Cinko mavimsi, agik gri tonlarinda giimiis renkli, kirilgan bir metaldir (Sekil
1.1). Elementlerin periyodik tablosunda gecis elementleri gurubunda yer alir
(Addemir ve ark, 1994). Diisiik kaynama sicakligi dikkat c¢ekicidir. Bu deger
ozellikle pirometalurjik metal iiretiminde belirleyici bir etmendir. Dokiilmiis halde
sert ve kirilgandir. 120 °C’de sekillendirilebilir. Bilesiklerinde (+2) degerlikli
bulunur. Olusturdugu bilesiklerinde kovalent bag yapar. Elektrokimyasal potansiyel
dizisinde demirden daha negatif degerdedir. Boylece cinko anot olarak katodik
korozyon korumada o©nemli bir kullanim alani bulur. Galvanizleme bu tiir

uygulamalardan biridir (DPT, 2005).

Sekil 1.1. Cinko Metali (Addemir ve ark, 1994)

1.1.1. Kimyasal Ozellikleri

Cinko metalinin kimyasal ozellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir (Addemir ve

ark, 1994).
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Cizelge 1.1. Cinko Metalinin Kimyasal Ozellikleri

Atom Numarasi 30
Gurup/periyot/blok 12/4/d
Atom Agirhig 65.39 g/mol
Elektron Dizilimi Ar3d" 48
Element Serisi Gecis Metalleri
Iyonlasma Enerjisi 906.4k j/mol
Atom Yaricapi 135 pm
Mohs Sertligi 2.5

1.1.2. Fiziksel Ozellikleri

Cinko metalinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.2 *de verilmistir (DPT, 2005).

Cizelge 1.2. Cinko Metalinin Fiziksel Ozellikleri

Ergime Sicakligi 41947°C

Kaynama sicaklig 906 °C

Kiristal yapisi Hegzagonal

Yogunluk 20°C’de 7.14 g/cm3, erg.nok.da 6.56 g/cm3

30 °C sikastirilabilirlik
katsayis1

B =1.69 x 10°cm?’kg

Elastiklik modiilu

E = 10000 kg/mm? (20 °C)

Burulma modili

F =3935 kg/mm” (20 °C)
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1.2. Cinkonun Bulunusu

Tabiatta metalik cinko cok enderdir. Oksit, siilfid, klorit, bromit, iyodit,
karbonat veya bazi kompleks bilesikler halinde bulunur. Zn konsantrasyonu
ultrabazik ve asidik kayaclardan cok bazik kayaclarda yiiksek degerler (ortalama 200
mg/L) vermektedir. Cinko ile kursunun kimyasal yakinliklari, bu iki elementin
hemen her zaman ayn1 maden yataginda birlikte bulunmalarini saglamaktadir. Cinko
yataklarinin olusabildigi biitiin ortamlarda kursun yataklar1 da gelisebilmekte,
bundan dolay1 literatiirde bu iki metal zenginlesmeleri ¢inko-kursun yataklar1 olarak
anilmaktadir (Temur, 2001).

Cevher yataklarinin olusumuna paralel olarak, Tiirkiye’de ¢inko-kursun cevher
ve konsantreleri oksitli ve siilfiirli olarak bulunmaktadir (DPT, 2005). Cinko
yerkabugunda en ¢ok bulunan elementler arasinda 23. sirada olup, yerkabugunda
ortalama 60 mg/L Zn bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan cevheri sfalerit (ZnS) olup,
%40,50 cinko ve yaklasik %10 Fe icerir. Diger mineralleri smitsonit (Sekil 1.2)
(¢inko karbonat), hemimorfit (¢inko slikat ) ve franklinit’dir (Addemir ve ark, 1994).

Sekil 1.2. Smitsonit (Addemir ve ark, 1994)
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1.2.1. Cinko Mineralleri

Dogada cinko metalinin iiretildigi en 6nemli mineral sfalerittir. Genel olarak
cinko minerallerinin baz1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.3’de verilmistir

(Uz, 1990).

Cizelge 1.3. Yaygin Cinko Mineralleri (Uz, 1990)

Yogunluk
Mineral Bilesim Sertlik 3 Renk
(gr/cm”)
Sfalerit ZnS (kiibik) 3.54 4.0 Kahve, sarikirmizi
Wurtzit ZnS (monoklinik) 4-4.5 3.5 Kahve siyah
Zinkid Zn0O 4.5-5 5-6 Kirmizi, Turuncu
Franklinit (Zn,Mn)FeO, 6 5.2 Gri, siyah
‘ ‘ Zn4(S1,07)(OH), . )
Hemimorfit 4.5-5 3.4-3.5 Beyaz, mavi, yesil
H,0O
Smitsonit ZnCOs 5 4.3-4.5 Kirlikahve, renksiz
Hidrozinkit | Zns(OH)¢(CO3), 4.3-5 4.5-5 Beyaz, sari, kahve

1.2.1.1. Cinko (Sfalerit)

Formiilii ZnS’dir ve teorik olarak %67 Zn ve %33 S icermektedir. Genellikle
FeS ile izomorfdur (Sekil 1.3). Demir oran1 bazen %20’ye kadar yiikselmektedir.
Siyah renkli olan bu minerale Marmatit de denilmektedir. Ayrica CdS ve MnS de
icermektedir. Cinko blend kiibik sistemde kristallesmekte ve kompakt, yapragimsi ve

ince taneli agrega halinde de bulunmaktadir. Koyu kahverengi, siyahims: olabildigi
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gibi, renksiz veya acik sar1 renklerde de olabilmektedir. Cizgi rengi sarims1 veya sari
kahverengidir. Kendine 0zgii blend cilalidir. Genellikle yar1 saydam, safken
saydamdir. Dilinimi miikemmeldir. Sertligi 3.5-4 6zgiil agirhigr ise 3.9-4.2 gr/cm3
arasindadir. Cinko blend iifle¢ alevinde c¢itirdamakta, komiir lizerinde soda ile
sitildiginda ise sar1, soguduktan sonra beyaz bir iz birakmaktadir. Nitrik asitte kiikiirt
cokeltisi olusturarak coziinmektedir. Cinko blend baslica, hidrotermal olarak ve
kalker ile dolomitlerin ornatilmasi ile olugsmaktadir. Cinko blendin bozugmasindan
limonit ve c¢inko siilfatlar, daha sonra ise cinko karbonat (simitsonit) meydana
gelmektedir. Cinko karbonat 1020 °C’ nin iizerinde wurtzite doniismektedir.
Genellikle galen, kalkopirit, pirit, kuvars, kalsit, fliiorit ve barit ile birlikte
bulunmaktadir. En biiylik sfalerit yataklari Kuzey Amerika, Almanya, Meksika,
Avustralya, Kanada, Macaristan ve Tiirkiye’de bulunmaktadir (DPT, 2005).

Sekil 1.3. Sfalerit (Addemir ve ark, 1994).
1.2.1.2. Smitsonit
ZnCO; kimyasal formiiliinde olup, hegzagonal sistemde kristallegsmektedir.

Genellikle yumrulu, bobregimsi veya damlataslar1 andiran agregalar seklinde

bulunmaktadir. Onemli cinko minerali olan simitsonit, kalamin, hidrozinkit, kalsit,

1 N
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dolomit gibi minerallerle birlikte bulunmaktadir. Renksiz, beyaz sarims1 kahverengi,
yesilimsi, mavimsi renklerde bulunmakta olup, sertligi 5, 6zgiil agirhigr ise 4.3
gr/cm3’diir. Dilinimli, gevrek cam cilali ve yar1 saydam goriiniistedir. Bilesiminde
%52 Zn ile 6nemli miktarda Fe ve Mn bulunmaktadir. Uflecle ergimez, sicak asitte
¢Oziiniir, komiir lizerinde 1sitildiginda beyaz bir iz birakmaktadir. Simitsonit,
sfaleritin bozusmasinda ileri gelen cinko siilfat eriyiginin, kalker veya dolomiti
ornatmasi yolu ile olusmaktadir. Kuzey Ispanya, Ingiltere, Almanya, ABD ve

Tiirkiye’de onemli simitsonit yataklarina rastlanmaktadir (DPT, 2005).

1.2.1.3. Hemimorfit (Kalamin)

Formiilii  Zn4(S1,07)(OH),.H,O olup, rombik sistemde kristallesmektedir.
Genellikle yuvarlagimsi, bobregimsi yapida cam cilali, saydam veya yar1 saydamdir.
Bilesiminde %54.2 Zn igermekte ve simitsonit ile birlikte bulunmaktadir (DPT,
2005).

1.2.1.4. Zinkit (Cinko Beyaz)

Formiili ZnO olup, dihekzagonal pramidaldir. Genellikle topragimsi ve
yapragimsi goriiniistedir. Rengi bilesiminde bulunan Mn nedeniyle koyu kirmizidir.
Cizgi rengi portakal sarisidir. Metamorfik kalkerler icerisinde franklinit, vilemit ve

kalsit ile birlikte bulunmaktadir (DPT, 2005).

1.2.1.5. Vilemit

Formiilii Zn,S104 veya 2Zn0.Si0O2 olup, hegzagonal sistemde kristallesmistir.
Kiristalleri kiiciik, agregalar tanelidir. Yaglimsi cilali, saydam veya yar1 saydamdir.
Genellikle renksiz bazen yesilimsi sar1 renklidir. Sertligi 5.5, ozgiil agirhg 4.1
gr/cm’ diir. Ultraviyole 1sik altinda floresans ozellik gostermektedir. Onemli

cevherlesmeleri Cezayir ve Rodezya’da bulunmaktadir (DPT, 2005).
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1.2.1.6. Wurtzit

Formiilii ZnS olup, monoklinik sistemde kristallesmistir. Genellikle kabuklar
ve sacaklar halinde, ince telsel yapida bulunmaktadir. Sertligi 4-4.5 6zgiil agirhigr 3.5
gr/cm’ diir. Reginemsi camsi goriiniimiindedir. Genelde acik veya koyu siyah
renklidir, ¢izgi rengi ise acik siyahtir. Onemli cevherlesmeler, Silezya, Aachen ve

Bolivya’da bulunmaktadir (DPT, 2005).
1.2.1.7. Voltzin

Formiili 4ZnS.ZnO olup, yuvarlagimsi, bobregimsi agregalar halinde
bulunmaktadir. Sertligi 4.5, ozgil agirhgr 3.6 gr/cmydiir. Tugla kirmizist veya
sarims1 renklidir. Yaglimst piriltis1 bulunmaktadir. Sekonder kokenli olup, cesitli

cinko mineralleri ile birlikte bulunmaktadir (DPT, 2005).
1.2.1.8. Franklinit

Formiilii (Zn, Mn)Fe203 seklinde olup, kiibik sistemde kristallesmistir.
Genellikle yuvarlagims: taneler halinde bulunmaktadir. Sertligi 6-6.5, 6zgiil agirhig
ise, 5.2 gr/cm3’diir. Metalik piriltili ve demir siyahi renktedir. Cizgi rengi kirmizimsi
kahverengi veya siyahtir. Bilesimdeki ZnO miktar1 %15-25, MnO ise %10-16
arasinda degismektedir. Franklinit vilemit ve zinkitle beraber metamorfik kalkerler

icinde bulunmaktadir (DPT, 2005).
1.2.1.9. Hidrozinkit

Formiilii 2ZnCO03.3Zn(OH)2 veya ZnCO3.2Zn(OH)2 olup genellikle amorf
halde bulunmaktadir. Topragimsi ve taneli olabilmekte ve sertligi 5, 6zgiil agirhigi ise
4.5 gr/cm™diir. Rengi beyaz, grimsi veya sarimsidir. Bilesiminde %60 oraninda
cinko bulunmaktadir. Genellikle ¢inko cevherlerinin bir alterasyon {iriinii olarak

olusmaktadir (DPT, 2005).

1
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1.3. Cinko Yataklarimin Olusumu

Cinko erken magmatik evrede kaya¢ yapict minerallerin biinyesine pmm
mertebesinde ve kimyasal benzerligi bulunan elementlerle yer degistirerek
girmektedir. Daha ¢ok manyetitin icinde konsantre olmaktadir. Erken magmatik evre
yataklarinda sfalerit cok ender olarak son iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Pegmatitik
evrede c¢inko ¢ok az bulunan elementler gurubuna girmektedir. Bu tip yataklarda
cinko cok ender olarak ve siiksesyonun son evresinde sfalerit seklinde
olusabilmektedir.

Magmanin farklilasmasi sirasinda cinko gaz ve c¢ozelti fazinda konsantre
olmaktadir. 600 °C sicaklhikli magmatik ¢ozeltilerde ¢inko kolaylikla ¢oziinmekte ve
taginabilmektedir. Bu tip ¢ozeltilerde 60 mg/L oraminda bulunabilmektedir. pH
degerleri 1-2 olan magmatik ¢ozeltiler icinden gectikleri kayaclarin biinyesindeki
cinkoyu da c¢ozerek konsantrayonunu yiikselmektedir. Dolayisiyla kontakt-
matazomatik siireclerle ¢inko yataklari olusamamakta, ¢cinko ancak siiksesyonunun
son evresinde ve sfalerit seklinde girebilmektedir.

Magmatik cozeltilerin Eh, pH, sicaklik, kismi gaz basin¢larnn gibi
parametrelerin degismesi sonucu 10 ile 10000 kat daha ¢inko konsantresi saglayarak
yataklanmaktadir. Dolayisiyla cinkonun esas hipojen yatak olusum evresi
hidrotermal cozeltilerle iliskili olmaktadir. Sedimanter, volkano-sedimanter, karstik,
hidrotermal-sedimanter ve lateral segregasyon siirecleri ile c¢inko yataklar1 ortaya
cikmaktadir. Ayrica, magmatik kayaclarla goriiniir bir iliskisi olmayan, karbonath
kayaclarin i¢inde strata-bound veya statiform olarak go6zlenen, diisiik olusum
sicakligina sahip cinko-kursun yataklar1 da Misisipi ve Alpin tipi olarak

adlandirilabilir. Olusumlarina gore yataklar1 alt1 alanda toplayabiliriz (Temur, 2001).
1.3.1. Hidrotermal Cinko Yataklar:
Asidik bilesimli sokulum kayaclarindan dogrudan beslenen veya bunlarin

etrafinda dolasarak 1sinan yeralti sulari litostatik basin¢ ve ucucu bilesenlerin

etkisiyle ylizeye dogru yiikselirler. pH degeri 3-4 olan bu c¢ozeltiler yan kayag
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reaksiyonlari ile Zn bakimindan zenginlesmektedir. Bu cozeltiler 6zellikle karbonatl
kayaclarla karsilastiklar1 zaman, bunlarin kolay erime, bosluk olusturma, asitligi
diisiirme, ¢ozeltileri belirli kanalla da toplama gibi etkinlikleriyle daha ¢ok yeralti

suyu ile karisim alanlarinda mineral ¢okelimini saglamaktadir (Temur, 2001).

1.3.2. Hidrotermal-Sedimanter Cinko Yataklar:

Yapi, doku, mineral parajenezi ve cevher konumu bakimindan volkano-
sedimanter ¢inko yataklarina benzerler. Ancak, yan kaya¢ olarak volkanitler
bulunmaz. Olusumlar1 sedimantasyon sirasinda ortama katilan magmatik veya diger

sicak c¢ozeltilerle ilgkilidir (Temur, 2001).

1.3.3. Volkano-Sedimanter Cinko Yataklar

Masif siilfid yataklan ile iliskilidirler. Asidik karakterli volkanizmalara bagl
olarak ve genellikle gec evrelerde olusurlar. Volkanik malzeme, ¢ozeltiler ve gazlarla
sedimentasyon ortamina tasinan ¢inko, degisen ortam sartlarinda deniz suyunda

doygunluk diizeyine ulasarak ¢okelmeye baslamaktadir (Temur, 2001).

1.3.4. Sedimanter Cinko Yataklar

Atmosferik sartlarda ¢inko orta derecede hareketli bir metaldir. Daha yash
cinko cevherlesmelerinin veya yiiksek konsantrasyonlarda ¢inko bulunduran
kayaclarin ylizey alterasyonu sirasinda ortama kiikiirt katilmasiyla olusan siilfiirik
asidin ve organik asitlerin etkisiyle cozeltilere bol miktarda ¢inko katilmaktadir

(Temur, 2001).
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1.3.5. Lateral-Segregasyon Cinko Yataklar:

Derine gomiilen ince sedimanlar basincin etkisiyle, metamorfizma olmaksizin
biinye sularin1 kaybederler. Bu sularin yanal hareketi sirasinda kayaclarin iginde
diisik konsantrasyonlarda bulunan diger metallerle c¢inkoyu c¢ozerek tasirlar.
Cozeltilerin ozellikle karbonatli kayaclarla karsilastiklar1 yerlerde gerek karbonath
kayaclarin c¢oziinme, bosluk olusturma, asitligi diisiirme gibi etkileri, gerekse bu
kayaclarin icindeki karbonik asitli sularla karismanin etkisiyle ¢inko doygunluk

diizeyine ulasarak ¢cokelmeye baglar (Temur, 2001).

1.3.6. Karstik Cinko Yataklari

Yiizey alterasyonunun niifuz ettigi derinliklerde yer alan birincil ¢inko
yataklarindaki mineraller yiizey sular1 ile ayristirilarak kismen ¢oziiniir, kismen de
yerinde oksitli minerallere doniistiiriiliirler. Karbonatli kayaclarin genis yayilim
gosterdigi kesimlerde, yiizey sular ile ¢6ziinmiis veya tane halinde tasinan ¢inko
bilesikleri, karbonath kayaglarin icindeki karstik bosluklarda tane ve kimyasal olarak

cokelerek ikincil ¢inko zenginlesmelerinin ortaya ¢ikmasin saglarlar (Temur, 2001).

1.4. Tiirkiye Cinko-Kursun Yataklar:

Tiirkiye c¢inko-kursun yataklar1 bulunduklart tektonik {inite ve olusum

sekillerine gore kabaca bes guruba ayrilabilir (Oztunali, 1982).

e Kuzeybat1 Anadolu kaontakt-metazomatik ve hidrotermal yataklari,

e Menderes masifi stratiform yataklar1 ve masifin ¢cevresindeki sokulumlara
bagl hidrotermal yataklar,

e Dogu Karadeniz Bolgesi masif siilfid yataklarina bagli hidrotermal yataklar,

e Toros Kusaginda yeralan strata-bound damar tipi yataklar,

e Ic Anadolu metamorfik masiflerindeki kontakt-metazomatik yataklar.

1 =
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1.4.1. Biga Yarimadasi Cinko-Kursun Yataklari

Yorede genel olarak pliitonik ve volkanik kayaclarla iligkili bircok yatak ve
zuhur bulunmaktadir. Genellikle dasitik subvolkanik kayaclardan kaynaklanan
hidrotermal c¢ozeltilerin iiriiniidiirler (Oztunali, 1982). Baslica cevherlesmeler
Handeresi ve Kalkim-Balikesir, Yenice-Canakkale ve Balya kesimlerinde yer

almaktadir.

1.4.2. Baymdir (Izmir) Yoresi Cinko-Kursun Yataklar

Yataklarin ~ c¢evresinde  kloritsist,  mika-kuvarssist ~ ve  kalksistler
yiizeylesmektedir. Grafit bulundurmalarindan dolay1 siyah renk almislardir. Bol
miktarda pirit icerirler. Cevherlesme stratiform ve {i¢ ayr1 seviye seklindedir. Yan
kayaclarla ardalanmal1 ve uyumludur. Devamliligi 1200 m izlenebilen mostra vardir.
Cevher mineralleri olarak sfalerit ve galenite pirit, kalkopirit, limonit ve rutil eslik
etmektedir. Hakim gang minerali olan baritin yam sira kalsit, dolomit ve kuvars
gozlenir. Masif kisimlarda %20 Zn tenoriine ulasilirken, 40-50 cm’lik cevherli
kusaklarda ortalama tendr %1 Zn’ye diiser. Yorede ortalama %11 Zn tenorlii 2

milyon ton ham cevher rezervi hesaplanmustir (Oztunali, 1982).

1.4.3. Simav (Kiitahya) Cinko-Kursun Yatag

Yatagin cevresinde gnays, granit ve albit tonalit tiiri kayaclar
yiizeylesmektedir. Gnayslarla granitler gecislidir. Cevherlesme albit tolanitlere bagh
ve damar seklindedir. Granit smirlarinda damarlar siklasmaktadir. 1.5 km takip
edilen damarlar vardir. Damar kalinliklart 10 m’ye kadar c¢ikmaktadir.
Parajenezlerinde sfalerit, galenit, pirit, kalkopirit ve hematit bulunmaktadir. Ana
gang minerali kuvarstir. Yorede %6 Zn tenorli 600.000 ton cevher rezervi

hesaplanmigstir (Oztunali, 1982).
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1.4.4. Dogu Karadeniz Cinko-Kursun Yataklari

Yoredeki c¢inko-kursun cevherlesmeleri volkano-sedimanter bakir yataklari
icinde bulunduran masif siilfid cevherlesmelerinin devami seklinde, bakir yataklari
ile aym kokenli ve gegisli olarak bulunmaktadir. En 6nemli yataklardan Harsit ve
Harkoy (Giresun) yaklasik %1 Cu + Zn + Pb tenorlii 6 milyon ton rezerv, Tirebolu
(Giresun) ortalama %0.8 Cu, %3.8 Pb ve %7.7 Zn tendrlii 100 bin ton goriiniir +

muhtemel rezerv hesaplanmistir (Oztunali, 1982).

1.4.5. Bolkardagi Cinko-Kursun Yataklan

Bolkardagr mermerlerinin icine yerlesmis olan c¢inko-kursun yataklart Horoz
Granodiyoriti ve bunun damar kayaglarindan kaynaklanan yaklagik 250-300 °C
sicaklikta hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan olusturulmustur (Temur, 1991). Birincil
cevherlerin ana mineralleri sfalerit, galenit ve pirittir. Gang mineralleri ise kalsit,
dolomit, barit, kuvars, klorit ve muskovit temsil etmektedir. Yorede ortalama %3 Zn,
9%?2.5 Pb, %0.7 Cu tenorlii 500 bin ton muhtemel ham cevher rezervinin varligi

tahmin edilmektedir (Temur, 1991).

1.4.6. Horzum (Kozan-Adana) Cinko-Kursun Yataklar

Yoredeki cinko-kursun yataklari Alt-Orta Kambriyen yashh Harapkayasi
formasyonuna ait karbonath kayacglara bagimli damar tipi cevherlesmeyi
yansitmaktadir. Damarlar en fazla 50 m genislik, 25 m kalinlik ve 110 m uzunluk
sunmaktadir. Yan kayaclarin i¢ine ince damarciklar seklinde sokulan kesimlerin
yaninda keskin sinirli kisimlart da vardir (Temur, 1987). Ana cevher mineralleri
sfalerit, galenit ve pirittir. Gang mineralleri kalsit, dolomit, kuvars, barit, gotit,
hematit seklindedir. Minerolojik ve jeokimyasal veriler Horzum yoresi piritli ¢inko-
kursun yataklarinin 200 °C sicaklikta hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan olusturuldugu

goriisiinii desteklemektedir. Yorede ortalama %12.5 Zn ve %1.5 Pb tenorlii 70 bin
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ton siilfidli, ortalama %18 Zn ve %2.3 Pb tenorlii 50 bin ton karbonatli olmak iizere

toplam 120 bin ton goriiniir rezerv hesaplanmistir ( Temur, 1987).

1.4.7. Aladag (Yahyali-Kayseri) Cinko-Kursun Yataklari

Aladag yoresi karbonatli ¢inko-kursun yataklarinin muhtemel birincil kokeni
hidrotermaldir. Ancak yorede birincil cevherlesmeler son derece sinirli ve diisiik
tenorliidiir. Esas yataklar karbonatli kayaclarin kaarstik bosluklarinda ikincil olarak
zenginlesmis karbonatli cevherlesmeler seklindedir. Ana cevher mineralleri
smitsonit, limonit ve seruzittir. Topragims: ve amorf goriiniimlii, bantli, bobregimsi
ve agsal yapidadir. Yorenin ham cevher rezervinin 500 milyon ton’un iizerinde
oldugu tahmin edilmektedir. Rezervler dikkate alinmadan yatak tenorlerine gore
ortalama %7 Zn ve %?2.5 Pb icerdikleri sdylenebilir. Yore onemli bir ¢inko-kursun
potansiyeline sahip olup, Kayseri Cinkur fabrikalarinin hammaddesi 30 yildan beri

bu yataklardan karsilanmaktadir (Ayhan, 1983).

1.5. Cinkonun Kulanim Alanlar

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan 1991 yih istatistiklerine gore iiretilen
cinkonun %50’si galvaniz eldesinde, %Z20’si metal alasimlarinda, %19’u bronz
yapiminda, kalan %I11°’1 de diger alanlarda (boya, kimya, sanayi, ziraat vb)
tikketilmektedir. Cinko kaplamali malzemeler c¢ati ortii malzemeleri, otomobil
karbiiratorii, pompa, jant kapagi, gibi alanlarda tiiketilmektedir. Ayrica altin ve
giimiis isletmelerinde ve eczalikta da ¢inko tiiketimi yapilmaktadir (Bureau of Mines,

1992)

1.6. Diinya Cinko Rezervleri

1984 yili diinya ¢inko baz rezervleri 290 milyon ton metal ¢inko civarindadir.

1984-1993 yillar1 arasinda 108.7 milyon ton civarinda yeni rezervler bulunmustur.

Ayni yillar arasinda 68.7 milyon ton iiretim yapilmis olup, 1994 yili c¢inko baz
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rezervleri 330 milyon ton metal c¢inko civarindadir. Su anda Diinya’da bilinen ¢inko
kaynaklar1 1.8 milyar ton civarinda olup, ekonomik olmayan kaynaklarda dikkate

alindiginda bu miktar 4.4 milyar tona kadar ¢ikmaktadir. Diinya ¢inko rezervleri

Cizelge 1.4’de verilmistir (DPT, 2005).

Cizelge 1.4. Diinya Cinko Rezervleri (DPT, 2005)

Ulkeler

Rezervler (Milyon Ton) Rezerv Orani (%)
Afrika Kitasi 9 6.2
G.Afrika 3 2.1
Zaire 5 34
Diger 31 0.6
Asya Kitasi 5 214
Cin 7 34
Kazakistan 4 4.8
Kuzey Kore 2 2.8
Diger 35 1.4
Kuzey Amerika 37 25.5
Kanada 21 14.5
A.B.D 16 11.0
Orta, Giiney Amerika 16 11.0
Brezilya 2 1.4
Meksika 6 4.1
Peru 7 4.8
Diger 1 0.7
Okyanusya 17 11.7
Avusturalya 17 11.7
Avrupa Kitasi 35 24.1
[rlanda 5 3.4
Polonya 3 2.1
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Rusya 3 2.1
Ispanya 5 34
Tiirkiye 5 34
Toplam 145 100

1.6.1. Diinya Cinko Uretimi

1995 yilinda Diinya’da toplam 52 iilke cinko cevheri iiretmis, bunlardan 6
tanesi toplam tiiretimin 2/3’tinti gerceklestirmistir. International Zinc Study Group
(ILZSG) verilerine gore, en biiylikk ve diizenli ¢inko cevheri ireticisi iilke
Kanada’dir. Kanada 1995 yilinda iiretimini %9 artirarak 1.1 milyon ton’a
ulagtirmistir. Kanada’dan sonra 930 000 ton ile Cin gelmektedir. Diger iilkeler
sirastyla; Avustralya 890 000 ton, Peru 688 000 ton, A.B.D 640 000 ton ve Meksika
378 000 ton cevher iiretimi gerceklestirmistir. Genel olarak Avustralya harig
Diinya’nin her yerinde iiretimin arttig1 gézlenmektedir. Nitekim 1998 yilinda, 1995
yili iretiminin %6.5 fazlast olan, toplam 7.44 milyon ton iretim yapilmigtir.
Diinyada 7 iilke 1995 yilinda toplam rafine c¢inko {iiretiminin %353’iini
karsilamiglardir. Bunlarin arasinda 1992 yilindaki 648 000 tonluk iiretimini %70
artiran Cin, toplam 1.1 milyon ton ile birinci sirada gelmektedir. Ikinci sirada
bulunan Kanada, 1994 yilindaki iiretimini % 4.2 artirarak 720 00 tona ulagmustir
(Cizelge 1.5). Japonya 633 000 ton, ispanya ve A.B.D 360’ar bin ton, Avustralya 332
bin ton, Almanya 32 bin ton iiretimde bulunmuslardir. Diinya rafine ¢inko tiretimi
1998 yilinda, 1995 yilindaki iiretime gore % 8.6 oraninda artarak, 7.99 milyon ton
olarak gerceklesmistir (DPT, 2005).
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Cizelge 1.5. Kitalara Gore 1995-98 Yillar Arasi Cinko Metal Uretimleri (x1000 ton)
(DPT, 2005)

Kitalar 1995 1996 1997 1998
Avrupa 2617 2681 2687 2682
Afrika 126 131 140 141
Amerika 1695 1700 1700 1742
Asya 2599 2626 2967 3114
Okyanusya 322 327 307 311
Toplam 7359 7465 7801 7990

1.6.2. Diinya Cinko Tiiketimi

Yapilan arastirmalara gore 1992-1998 yillar1 aras1 diinya metal cinko

tilketimleri Cizelge 1.6’da gosterilmistir (DPT, 2005).

Cizelge 1.6. 1992-1998 Yillar1 Aras1 Diinya Metal Cinko Tiiketimleri (DPT, 2005)

Yillar Metal Tiiketimi (x1000 ton)
1992 6.557
1993 6.680
1994 6.976
1995 7.545
1996 7.556
1997 7.789
1998 7.892
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1.7. Kursun Cinko Cevherinin Zenginlestirme Yontemleri

Milattan yiizlerce yil once Fenikeliler ve Yunanlilar, daha sonra Romalilar
tarafindan yapilan kursun iiretimlerinde yiiksek kursun tenorlii ganglar islenmis ve
tavuklama islemi iiriinleri izabe edilmistir. Ilk ve ortacag insaninin harp sanayi,
giimiis liretimi i¢in siirdiirdiigli kursun madenciligi cevher zenginlestirme
yontemlerinin ~ gelistirilmesine  biiyllk ivme kazandirmistir. Yiiksek tenorlil
cevherlerin verimli izabe edilebilmesi fakat diger taraftan yiiksek tenorlii cevher
cikarilan yataklarda, daha diisiik tenorlii ama biiyiik rezervli zonlarin bulunmasi, bu
zonlarin zenginlestirilerek degerlendirilmesini 6n plana ¢ikarmistir. Boylece zamanla

gravite yontemleriyle konsantre iiretilmeye baslanmistir.

1.7.1. Yogunluk Farkina Dayali Zenginlestirme (Gravite)

Galen ve sfaleritin gang minerallerine gore daha yiiksek yogunlukta olmalar:
diisiik tenorlii ir1 tanede serbestlesen cevherlerden yiiksek Pb-Zn tenorlii konsantreler
tiretmeye olanak saglamistir (Cilingir, 1996). Bu yontem kullanilarak;

e Flotasyon tesisine beslenen cevherin tenoriinii ylikseltmek ve cevhersiz
gangin flotasyona girmesini onlemek icin 6n zenginlestirme islemi olarak,

e Cevherde yeterli oranda iri tanede serbestlesen galen veya sfalerit varsa;
bunlardan iri taneli konsantre iireterek, flotasyon masraflarin1 azaltmak ve
yalmizca yogunluk zenginlestirmesi atiklarini flote etmek i¢in,

¢ Flotasyonla zor zenginlesen oksitli kursun veya c¢inko cevherlerinden

konsantreler tiretmek i¢in uygulanmaktadir.

1.7.2. Flotasyonla Zenginlestirme

1900’11 yillarin baslarindan itibaren gelistirilmeye baslanan flotasyon yontemi,
giinlimiizde sorunlu kursun-¢inko cevherlerinden de bugiinkii teknolojinin
gereksinimlerine cevap verecek konsantreler liretmeye olanak saglamistir. 1500

yildan fazla bir zamandir uygulanan kursun ve ¢inko madenciligi nedeniyle iri tanede
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serbestlesen ve yiiksek Pb-Zn tenorlii yataklar yok denecek kadar azalmistir.

Flotasyonla kursun-¢inko zenginlestirilmesinde:

Ince tanede, 50 mikrondan daha ince serbestlesen galen, sfalerit, anglezit,
hatta smithsonit ve hidrozinkit yiizdiiriilerek konsantreye alinabilmektedir.

Bu kursun-cinko minerallerinden ayr1 ayr1 kursun ve ¢inko konsantreleri
uretilebilmektedir.

Cevherde ekonomik kursun ve cinko mineralleri ile birlikte bulunan,
kalkopirit, kovellin, pirit, molibdenit gibi diger metal mineralleri kursun-
cinko konsanterlerinden uzaklastirilabilmekte veya ayri ayr1 konsantreler

tiretilebilmektedir (Cilingir, 1996).

Diger Pb-Zn zenginlestirme yontemleri:

Sallantili masa ve jigle zenginlestirme,
Elektroliz ile zenginlestirme,
Kimyasal li¢ ile zenginlestirme,

Biyoli¢ ile zenginlestirmedir.
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1.8. Biyolic¢

Metaliirjide biyoteknolojik prensiplerin uygulanmasi giderek artan bir onem
kazanmaktadir. Mikroorganizmalarin  mineral kaynaklarinin  olusmasi  ve
coziilmesinde Onemli rol oynadigi ¢ok eski zamanlardan beri bilinmektedir. Son
zamanlarda biyoteknolojik yontemler mineral zenginlestirilmesinde popiiler bir
arastirma konusudur. Belirli hidrometalurjik islemlerde mikroorganizma kullanilmasi
bircok iilkede yasanan problemler icin bir ¢oziim sunmaktadir. Boylece bu gibi
tilkelerde basit proseslerle cikarilamayan diisiik kaliteli cevherlerden metal geri
kazanim i¢in metotlar gelistirilmistir. Bu yontemler atmosfer basincinda ve 5-85 °C
arasinda uygulanir ve bu prosesler biitiin biyolojik metal ekstraksiyon ve geri
kazanma metotlarim kapsar. Li¢ ortam1 H;SO,, organik asitler, proteinler,
polisakkaritler ve bakteriyel metobalizmanin diger iiriinlerini icerebilir. Kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlar (oksidasyon, biyosorpsiyon ) biiyiik olasilikla simbiyotik
biiylimede kemolitotrof ve heterotrof mikroorganizmalarin katalitik etkisi altinda
biyohidrometalurjik proseslerde meydana gelir (Telefoncu, 1995).

Son yillarda gelistirilen mikrobiyolojik lic yontemleri metalik hammaddeler
icin ¢ok Onemlidir. Klasik yontemler ile ¢oziiniirlestirilemeyen veya parcalanamayan
fakir cevherler ve endiistri atiklar1 bakteriler ile ekonomik bi¢imde geri
kazanilmaktadir. Bakterilerin yaptig1 is suda ¢oziinmeyen maden filizlerini suda
coziiniir hale getirmektir. Bakteriyel lic daha ¢ok uranyum ve bakir kazanilmasinda
kullanilir. Piritten demir ve siilfiir cevherlerinden Co, Ni, Zn ve Cd’un geri
kazanilmasinda kullanilmak iizere bir dizi li¢ yontemi gelistirilmistir (Telefoncu,
1995).

Bakteriler viriislerden sonra en kiiciik mikroorganizmalardir. Her bakterinin
kendine ©Ozgii sekli ve biiyiikliigii vardir. Bakterilerde sekil pek degismeyen bir
ozellik oldugundan, mikroorganizmalarin siniflandirilmasinda olgiit olarak kullanilir.
Tek hiicreli olan bakterilerde hiicre cekirdegini stoplazmadan ayiran zar yoktur ve
cekirdegin mikroskopta fark edilmesi miimkiin degildir. Bakteri hiicresi hiicre zarlari,
stoplazma ve cekirdekten olusurlar. Boliinerek cogalirlar. Bakteri hiicresinin

ortasinda genisligine bir ara duvar olusur ve bdylece uzun zincirler olustururlar.
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Ortam kosullar1 ne kadar uygun olursa ¢ogalma da o ol¢iide ¢cabuk, aksi halde ise o
kadar yavas olur. Hiicrenin islevlerini geciktirici ve Onleyici olarak, basta ortamdaki
besi maddelerinin eksikligi, sicakligin elverissiz olusu, reaksiyonun uygun olmamasi
ve diger mikroorganizmalarla olan rekabet durumu gibi etkenler rol oynar. Aym
zamanda bakterilerin olusturduklar1 metabolizma iiriinleri de etkili olur (Canbas
1996).

Biyoli¢ islemleri icin bir¢ok farkli mikroorganizma izole edilmistir. Bunlarin
en onemlileri Thiobacillus ferroxidans, Thiobacillus thiooxidans, Leptospirillum
ferrooxidans ve Sulfolobus cinsine ait bir tiirdiir. Bu mikroorganizmalar sert yasam
kosullarina uyumludurlar, asidik sularda gelisirler ve cogu yiiksek sicakliklara
uyumludur. Enerji ihtiyaclarim1 inorganik maddelerin oksidasyonundan saglarlar
(Woods ve Rawlings, 1989).

Biyolic  prosesi, pirometalurjik ve hidrometalurjik  prosesler ile
karsilastirildiginda onemli avantajlar vardir:

e Biyoli¢ islemlerinin maliyeti diisiiktiir.

e Biyoli¢ az enerji gerektirir.

e Biyoli¢ proseslerinin ¢evre yoniinden olumsuz etkileri oldukca azdir. Bu

proses sonucunda siilfiir ve karbondioksit emisyonlar1 olusmaz ve proses
atiklar1 kat1 veya s1vi formda olabilir.

e Diisiik tenorlii siilfiirlii cevherler, mikroorganizmalar ile yerinde li¢ edilir.

Biyoli¢ prosesinin baslica dezavantajlari ise:
e Biyolic islemleri ¢ok yavastir.
e Biyolic islemlerinin kontrolii zordur.
e Biyolic islemlerinde calisilan mikroorganizmalarin aktif olarak varliklarini

siirdiirmek gerekir (Brombacher ve ark, 1997).

1.8.1. Biyolicte Kullanilan Mikroorganizmalar

Siilfiir cevherlerinin ¢oziinmesinde bakteriler, hidrometalurjinin baglangicindan

bu yana onemli rol oynamis olmakla beraber fonksiyonlar1 ancak yakin zamanda
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Ogrenilebilmistir. Nitekim li¢ isleminin olugmasinda esas rolii bakteriler
oynamaktadir.

Bu bakteriler bakir ve komiir madenlerinden ¢ikan maden sulari icinden izole
edilmislerdir. Goriiniis olarak birbirlerine benzemekte ve genellikle 0.5-0.6 pm
genislikte ve 1-2 pm boyundadir. Tek veya zincirler seklinde eklenmis olarak
bulunurlar. Bakteriler kemolitotrofik olup CO;’1 indirgemek icin gerekli enerjiyi;
inorganik maddelerin (Fe*?, S°) oksidasyonuyla karsilamaktadir. Bakterilerin iiremesi
icin gerekli C ve N da CO, ve NH4’den temin edilir. Bakterilerin iiremesi i¢in karbon
birinci derecede Onemlidir. Bakteriler C ihtiyaclarini havadaki CO,’den temin
ederler. Boylece enerji bakimindan zayif olan organizma zengin hale gelmis olur.
Bunun neticesinde disaridan biinyeye enerji aktarilmis olmaktadir. CO;’in karbon
hidratlara c¢evrilmesi bir indirgeme islemi olup, disaridan enerji gerektiren bir
islemdir. Bu gerekli olan enerji; ya Fe**nin veya siilfiiriin oksidasyonu sonucu
saglanir (Ozbayoglu ve ark, 2000).

Thiobacillus ferroxidans kiikiirt iceren cevherlerden metallerin kazanilmasinda
kullanilan bir bakteridir. Bu bakteri mezofil ve gram(-) bir bakteri olup hareketlidir.
Spor olusturmaz ve ¢ubuksu yapidadir. Thiobacillus ferrooxidans kemolitotroftur ve
enerji kaynagi olarak elementer kiikiirt veya indirgenmis kiikiirt bilesiklerini, karbon
kaynagi olarak da havadaki CO;’i kullanir. Bakteriyel lici pH 2-3 arasinda
gerceklesir. Bu pH’da metal iyonlar1 c¢ozeltide kalir. Bazik pH’larda metal
iyonlarinin bircogu hidroksit formunda cokelir. Thiobacillus’lar asidik ortamda
iirerler. Ozellikle thiooxidans ve ferrooxidans® larm pH 2-3 araliginda gelisimleri ve
verimleri maksimumdur.

T. ferrooxidans morfolojik ve bazi fizyolojik yonlerden de T. thiooxidans’e
benzemektedir. Iki tiir arasindaki temel farklilik 7. thiooxidans demir iyonu ve
stlfiirleri oksitleyememesidir. 7. thiooxidans bir iki mikrometre uzunlugunda ¢ubuk
formundadir. Kiime yapmadan tek baslarina yasarlar.

Elementer siilfiiriin bakteriyel oksidasyonu sonucu pH 1-1.5’a kadar, hatta baz1
durumlarda 1’in altina da diisebilir. Kuvvetli asit iiretimi cevherin daha hizli bir
sekilde parcalanmasina ve metal iyonunun siilfat formunda ¢ozeltiye gecmesine

yardimci olur.
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T. ferrooxidans, thiooxidans’tan farkli olarak elementer siilfiirii cok yavas
oksitler. 7. ferrooxidans elementer siilfiir ve siilfiir bilesikleri yaninda demiri de
oksitler. Demir iyonu oksidasyonu sistemin hiicre zarmmin dis kisminda bulunan
lipopolisakkaritlerle ilgilidir. 7. ferrooxidans bilinen tiim metal siilfiir minerallerini
oksitler.

ki degerlikli demiri, elementer kiikiirdii ve siilfiirii oksitleyen ve ayrica
molibden ve bakir cevherlerinin li¢inde kullanilabilen termofilik bakteriler
bulunmustur. Li¢ sicakligi 45-70 °C arasinda degisir. Optimum pH ise 2 civarindadir.
Sulfolobus benzeri termofilik bakteriler bu is icin kullanilirken, Thiobacillus spp.,
benzeri termofilik bakteriler 50 °C’de pirit ve Kkalkopiritin oksidasyonunu

gerceklestirir (Telefoncu, 1995).

1.8.1.1. Acidithiobacillus ferrooxidans

Acidithiobacillus ferrooxidans li¢ proseslerine katkida bulunan en Onemli
bakteridir (Sekil 1.4) (Brierly, 1978). Bu bakteriler ilk defa 1947 yilinda Colmer ve
Hinkle tarafindan asitli komiir maden ocagi sularindan izole edilmislerdir (Bosecker,

1997).

Sekil 1.4. Acidithiobacillus ferrooxidans (DSMZ, 2006)

Acidithiobacillus ferrooxidans tiirii bakteriler asidofilik, aerobik, ototrofik,

gram negatif, 0.5 pm capinda ve 1.5-2 pm uzunlugunda cubuk seklinde olan
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bakterilerdir (Seifelnassr ve Abouzeid, 2000; Mason ve Rice, 2002). Spor
olusturmaz, hareketlidir ve mezofildir (Telefoncu, 1995). Bakteri hiicreleri genellikle
tek olurlar nadiren ¢ift veya zincirler halinde bulunurlar (Colmer ve Hinkle, 1947).
Acidithiobacillus ferrooxidans’larin pH 2-3 araliginda gelisimleri ve verimlilikleri
maksimumdur (Telefoncu, 1995). En iyi iireme sicakligi 30-40 °C arasindadir
(Seifelnassr ve Abouzeid, 2000; Mason ve Rice, 2002). Bu tiir bakteriler amonyum
siilfat, dipotasyum hidrojen fosfat iz miktarda magnezyum siilfat, kalsiyum klorit,

nitrat ve potasyum klorit kaynagina gereksinim duyarlar (Torma ve Bosecker,1982).

2 Fe++
1
503 2H* /C 0,
Thiobacillus
Biyokiitle
HZO v
2 Fe+++

Sekil 1.5. A. ferrooxidansin Ferros Demiri Oksitlemesi (Naveke, 1986)

bakteri
2™ + 2H' + 140, —— s JFe*** + Hy0 (1.5)

Acidithiobacillus  ferooxidans kemolitotroftur ve enerji kayna@i olarak
elementer siilfiir veya indirgenmis siilfiir bilesiklerini, karbon kaynagi olarak ta
havadaki CO,’i kullanmir (Telefoncu, 1995). Bu tiir bakteriler siilfiir ve siilfiir
bilesiklerini, ferros demiri (Fe*?) ferrik demire (Fe*™) oksitler (Sekil 1.5 ve Esitlik1.5)
Bu reaksiyon sonucunda ortamdaki H* iyonlar tiikenir ve bundan dolay1 ortamin
pH’1nin yiikselmesi beklenir. Fakat ferrik demir hidroksitler halinde c¢oker (Esitlik
1.6) ve bunun sonucunda ortamda olusan H" iyonlar1 ortamin pH’1m diisiiriir (Sekil

1.6). Acidithiobacillus ferrooxidans diisiik sicaklikta ferros demiri ferik demire
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oksitleme 0Ozelliginden dolayr mineral biyoli¢cinde en 6nemli mikroorganizmadir

(Naveke, 1986).

2 Fe*t
1
202 \

Thiobacillus

Biyokiitle

‘*’ H,0
2 Fatee

i 6H+

2Fe (OH)3

Sekil 1.6. Fe(OH); Cokelmesi (Naveke, 1986)

2 Fe™ + 6 H,0 > 2Fe (OH); + 6 H' (1.6)

1.8.1.2. Acidithiobacillus thiooxidans

Acidithiobacillus tiirii bakteriler ilk defa Waksman ve Joffe tarafindan 1922
yilinda izole edilmistir (Bosecker, 1997). A. thiooxidans morfolojik ve bazi fizyolojik
yonlerden A. ferrooxidans’a benzemektedir (Sekil 1.7). Iki tiir arasindaki temel
farklilik A. thiooxidansin ferros demiri oksitleyememesidir Bu tiir bakteriler 1-2 pm
uzunlugunda c¢ubuk formundadir. Kiime yapmadan, tek baglarina yasarlar
(Telefoncu, 1995 ). Diisiikk pH degerlerinde (pH ~1) elementer siilfiirii siilfirik asite
oksitlemektedir (Torma ve Bosecker, 1982).
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Sekil 1.7. Acidithiobacillus thiooxidans (DSMZ, 2006)

1.8.1.3. Leptospirillum ferroxidans

Leptospirillum ferroxidans ilk olarak 1972 yilinda Markosyen tarafindan
Ermenistan’da maden ocagi suyundan izole edilmistir. Bu bakteri gram negatif,
mezofil, asidofilik, spiral sekilli ve kemolitotroftur (Sekil 1.8). Gelisimi icin
optimum sicaklik araligi 25-35 °C’dir (Bosecker, 1997). Optimum gelisme pH aralig
ise 1.5-5.0’dir (Pooley, 1998 ). Siilfiir ve siilfiir bilesiklerini oksitleyemez, yalnizca
ferros demiri oksitleyebilir. Bu nedenle tek basina siilfiir minerallerinde etkili

degildir. A. ferrooxidans ve A. thiooxidans ile birlikte siilfiir minerallerini ¢6zebilir

(Navake, 1986).

Sekil 1.8. Leptospirillum ferrooxidans (DSMZ, 2006)

30



1.GiRiS Efsun SEVER

1.8.1.4. Termofilik Bakteriler

Thiobacillus tiirine benzer organizmalar olduklarindan Th-bakteri olarak
adlandirilmiglardir (Bosecker, 1997). Bu tiir bakteriler bir¢cok arastirmaci tarafindan
siilfiir iceren asidik sicak sulardan izole edilmislerdir (Brierley ve ark, 1973,
Karavaiko ve ark, 1988). Gelisme sicakliklar1 50 °C’dir (Brierly ve Le Roux, 1977).
Ferros demiri, indirgenmis siilfiir bilesiklerini ve elementer siilfiirii enerji kaynagi
olarak kullanir. Gram-pozitif, aerobik, ototrofik, hetorotrofik bakterilerdir (Garcia,
1998 ).

Sulfobacillus thermosulfidooxidans tiirii bakteriler degisik boyutlarda (0.6-0.8
X 1.0-3.0 um) cubuklar halinde bulunurlar (Torma ve Bosecker, 1982). Bu tiir
bakteri sporlar halinde bulunur, ototrofiktir. Gelismek i¢in maya Oziine ihtiyaci
vardir (Bosecker, 1997 )

Yiiksek dereceli termofilik bakteriler 60 °C iizerindeki sicakliklarda Brierly,
Norris, Karavaiko ve arkadaslari tarafindan izole edilmistir (Bosecker, 1997). Siilfiir
minerallerinin ¢6ziinmesinde etkili olan Sulfolobus spp., yiiksek dereceli termofilik
bakteridir. Bu bakteri sicak sularda bulunmustur ve siilfiir bilesiklerini oksitleyebilir.
Disinda sert bir hiicre duvarina sahiptir, sekli yuvarlaktir ve capr yaklasik olarak 0.8-
1.0 um civarindadir (Sekil 1.9). Thiobacillus spp., tiirlerine benzer olarak asidofilik,
aerobik ve kemolitotroftur. Enerjisini siilfiir ve ferros demirin oksidasyonundan
saglar. Gelisme pH’1 1.0-6.0 arasindadir, optimum pH degeri 2’dir. Ureme sicaklig
45-85 °C arasindadir, optimum sicaklik 70-75 °C’dir. Metal liginde yiiksek
sicakliklarda ¢alisirlar (Naveke, 1986).

Sekil 1.9. Sulfolobus (DSMZ, 2006)
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1.9. Biyoli¢ Mekanizmalari

En yaygin kullanilan mikrobiyal li¢ proseslerinin amaci az coziinen veya
coziinmeyen metal bilesiklerini metal siilfatlar haline getirip c¢Oziiniirlestirmektir
(Telefoncu, 1995). Biyoli¢ proseslerinin temelinde Acidithiobacillus ferrooxidans,
Leptospirillum ferroxidans ve Acidithiobacillus thiooxidans bakterilerinin aktiviteleri
bilinmektedir. Bu bakteriler ¢o6zelti icerisindeki metal siilfiir bilesiklerini
biyokimyasal reaksiyonlar aracilig1 ile metal siilfatlara doniistiirerek ¢oziinmelerini
saglarlar (Bosecker, 1997). Ozellikle A. ferroxidans siilfiirii ve demiri oksitleyebilir
hatta bakir, ¢inko, molibden gibi az ¢Oziinen ya da hi¢ ¢oOziinmeyen siilfiir
minerallerini de oksitleyebilir (Navake, 1986). Biyoli¢ proseslerinde metal
stilfiirlerin ¢oziinmesi dogrudan bakteriyel li¢ ve dolayli bakteriyel li¢c mekanizmalari

ile agiklanmaktadir (Bosecker, 1997).

1.9.1. Dogrudan (Direk) Bakteriyel Lic

Direk bakteriyel li¢ mekanizmasinda, bakteri hiicreleri ile siilfiirlii mineral
yiizeyi arasinda fiziksel temas vardir ve bir¢cok enzimatik reaksiyon araciligiyla metal
siilfata oksitleme gerceklesir.

Bu prosese gore; piritin siilfata ve ferrik demire oksitlenmesi asagidaki

reaksiyonlarda gosterilmistir (Esitlik 1.7-1.9) (Silverman, 1967).

Bakteri

4FeS, + 140, + 4H,0 —— 4FeSO, + 4H,SO, (1.7)
4FeSO, + 0, + 2H,S0, 23K | oFe,(S0,); + 2H,0 (1.8)

Piritin direk bakteriyel oksidasyonu (toplam reaksiyon) (1.9) nolu reaksiyonda

gosterilmistir.

Bakteri
4FCSQ +1502 + 2H20 —_—> 2F62(SO4)3 + 2stO4 (19)
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Yapilan arastirmalar, kovellin (CuS), kalkosin (Cu,S) sfalerit (ZnS), galen
(PbS), molibdenit (MoS,), kobalt (CoS) gibi demir icermeyen metal siilfiirlerin A.
ferrooxidans tiirii bakteriler tarafindan direk olarak oksitlenebilecegini (Sekil 1.10)
gostermistir (Torma, 1971).

Metal siilfiirler i¢in asagidaki genel reaksiyonu yazabiliriz (Esitlik 1.10):

Bakteri
MeS + 20, » MeSOy (1.10)

Sekil 1.10. Metal Siilfiirlerin Thiobacillus spp., ile Direk Coziinmesi (Naveke, 1986)

Silfiirli minerallerin ¢oziilmesi bircok reaksiyonun varligini gosterir. Bilinen
bazi1 mekanizmalar agagida siralandig gibidir:
e Siilfiir iyonlarinin oksidasyonu ve metal iyonlarinin ¢ozeltiye karigmasi denge
halindedir ve bu yiizden siilfiir mineralleri yavas ¢Oziiniir. Bakterilerin mineral
yiizeylerine hiicum etmeleriyle ferros demirin ve siilfiiriin oksidasyonu gerceklesir
buna baglh olarak hidrojen iyonlar1 (H") olusur. Metal iyonlar1, hidrojen siilfiir ve
elementer siilfiir ortaya cikar (Esitlikl1.11-1.12). Hidrojen siilfiiriin ve elementer
siilfiiriin bakteri tarafindan siilfiirik asite oksitlenmesi ortamdaki hidrojen iyonlarinin

say1sini arttirir.
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NiS+2H" — 5 Ni”*+H,S (1.11)

FeS, +2H" ——— > Fe?+H,S +S° (1.12)

¢ Elementel siilfiiriin ve metal iyonlarinin serbest kalmas1 ve hidrojen iyonlarinin

kombinasyonu ( 1.13) nolu reaksiyonda gosterilmistir (Naveke, 1986).

Me™S+2H " +%0, 5 Me?+H,0+S° (1.13)

1.9.2. Dolayh (indirek) Bakteriyel Lic

Indirek bakteriyel licde, mikroorganizmalar li¢ reaktifini iiretir veya yenilerler.
Ornegin metal siilfir cevherleri mikrobiyal bir etki olmaksizin Fe* iyonlar
tarafindan oksitlenir ve li¢ islemi gerceklesebilir (Esitlik 1.14) (Telefoncu, 1995). A.
ferrooxidans tiirii bakterinin ferros demiri oksitlemesi sonucu ferrik demir olusur.
Ferrik demir giiclii bir oksitleyicidir ve metal siilfiir cevherlerini oksitleyebilir

boylece ortamda metal katyonlar1 olusur (Naveke, 1986).

MeS + Fex(SO4); — > MeSO. + FeSO, + S° (1.14)

+25 +35

Fakat reaksiyon sonucu olusan Fe"™’in tekrar Fe™’e oksitlenmesini A.
ferrooxidans tarafindan gerceklestirilir (Esitlik 1.15). Bakteri bu prosese dogrudan
karismayip bir katalitik fonksiyon gorevi goriir. Bakteriyel oksidasyon kimyasal
oksidasyondan yaklasik olarak bir milyon kat hizlidir.

Bakteri
2Fe*? + 2H' +150, — > 2Fe* +H,0 (1.15)

Yan iiriin olarak ortaya c¢ikan elementer siilfiirii A. ferroxidans oksitlemekle

birlikte A. thiooxidans ¢ok daha hizli oksitlemektedir (Esitlik 1.16).

28° 430, + 2H,0 e o150, (1.16)
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Indirekt mekanizmada metal mineralleri oksitleyici olarak gorev yaparlar bu
direck mekanizmada gerceklesmez. A. thiooxidans ferros demiri ferrik demire
oksitleyemez ve siilfiirlii agir metalleri ¢6zemez. Bununla birlikte A. thiooxidans
mikrobiyal liginde elementer siilfiirii hizli bir sekilde oksitler. A. ferrooxidans yalniz
basina etkili olmasina ragmen A. thiooxidans ile birlikte bulunmas: siilfiir
minerallerinin ¢oziiniirliigiinii arttirr. Indirek ligine 6rnek olarak Uranyum cevheri

licini inceleyebiliriz (Telefoncu, 1995).

U02 + FCQ(SO4)3 — UOZSO4 + 2FGSO4 (117)

Bu kimyasal reaksiyon sonucu olusan Fe*” iyonu A. ferrooxidans tarafindan

+35

tekrar Fe™”’e oksitlenir.

2FeSO, + HoSO, + 150, _2€ | Fe (SO,)s + H,0 (1.18)

Sonug¢ olarak indirek mikrobiyal li¢inde bakterinin gorevi oksitleyici reaktif

tiretmektir. Kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar birbirini takip etmektedir.

1.10. Biyolici Etkileyen Faktorler

Mikrobiyal licin etkinligi biiyiik ol¢iide lic yapilacak cevherin kimyasal ve
minerolojik bilesimine, mikroorganizmalarin performanslarina baghdir. Yiiksek
miktarlarda metal ¢6ziinme verimleri, li¢ kosullarinin sadece bakterilerin optimum

gelisme sartlarina uygun oldugu zaman gerceklesmektedir (Bosecker, 1997).
1.10.1. Besi Ortamm
Besi ortaminin kimyasal ve mineralojik bilesimi ¢ok onemlidir. Li¢ kosullar

ve ekolojik kosullar uyumluysa maksimum metal verimine ulasilabilir (Telefoncu,

1995).
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Siilfiirli  cevherlerden metal kazanmak i¢in kemolitotrofik bakteriler
kullanildigindan gelisimleri i¢in yalnizca inorganik bilesikler yeterlidir. Optimum
gelisim icin demir ve siilfiir bilesikleri ile amonyum, fosfat ve magnezyum tuzlari

gereklidir (Bosecker, 1997).

1.10.2. Oksijen (O,) ve Karbondioksit (CO,)

Mikrobiyal licte kullanilan mikroorganizmalar genel olarak, ototrofik ve
aerobik (O, varliginda) sartlarda gelistiginden bakterilerin oksitleyici aktivitesi
oksijen ve karbondioksitin varligina bagli olmaktadir (Deveci, 2003). Laboratuar
kosullarinda bu durum c¢alkalama, karisirma ve ortama hava ilavesi ile
saglanmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda 6zellikle yi1gin (heap) ve yigma (dump)
licinde yeterli oksijenin saglanmas1 zor olmaktadir. Karbon kaynag: olarak havadaki
CO; kullamldigindan ek olarak ortama tekrar ilavesine gerek yoktur (Bosecker,

1997).

1.10.3. pH

Metallerin ¢oziinebilmesi ve li¢ bakterilerinin gelisebilmesi pH degerlerinin
dogru ayarlanmasina baghdir. Siilfiir ve demir iyonlarinin bakteriyel oksidasyonu
icin optimum pH degerleri 2.0-2.5 arasindadir. Eger pH 2’nin altina diiserse A.
ferrooxidans bakterisinin aktivitesinde yavaslama goriilebilir fakat A. ferrooxidans

bu kosullara adapte olabilir (Bosecker,1997)

1.10.4 Sicakhik

A. ferrooxidans’in ferros demiri ve siilfiirli oksitleyebilmesi icin optimum
sicaklik degerleri 28-30 °C’dir. Daha diisiikk sicakliklarda metal c¢oziinme
verimlerinde diisiis olmasina karsin 4 °C’de bile bakir, kobalt, nikel ve ¢inkonun
bakteriyel ¢oziilmesi elde edilmistir. Daha yiiksek sicakliklarda (50-80 °C) termofilik
bakteriler kullanilir (Karavakio ve ark, 1988).
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1.10.5. Li¢c Mineralinin Kimyasi ve Minerolojisi

Bakteriyel li¢inde cevherin mineralojik bilesimi baslica ©neme sahiptir.
Yiiksek oranda karbonat iceren cevher ve gang minerallerinin biyolicinde ortamin
pH’1inin artmas: bakteriyel aktiviteyi yavaglatir veya durmasina neden olur. Buna
bagli olarak li¢ bakterilerinin gelismesi i¢in uygun pH aralig1 disardan asit ilavesi ile
gerceklesir (Bosecker, 1997). Mineral bilesimi biiyiime ortaminin ihtiyacini tam

olarak karsilayamaz ise bazi mineraller disaridan ilave edilir (Telefoncu, 1995).

1.10.6. Tane Boyutu

Li¢ hiz1 li¢ edilecek mineralin yiizey biiyiikliigii ile orantilidir. Partikiil boyutu
ne kadar kiiciik ise toplam tanecik yiizeyi o derece yiiksektir, spesifik partikiil yiizeyi
artar bundan dolay1 cevher miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan daha fazla
metal kazanilabilir.

Mineral konsantrasyonunu artirarak da tanecik toplam yiizeyi biiyiitiilebilir. Bu
durumda tanecik kiitlesi de artar. Fakat mineral konsantrasyonunun artirilmasi belirli
bilesiklerin konsantrasyonlarinin artmasmma neden olur ki bunlarin bazilarn

bakterilerin iiremesi icin toksik etki yapar (Bosecker, 1997).

1.10.7. Organik Bilesikler

Eskiden bu maddelerin ilavesinin li¢ islemini hizlandirdigina yani bakterilerin
tiremesini hizlandirdigina inaniliyordu. Fakat 1975’ten sonra yapilan caligsmalarda
bunun tamamen yanlis oldugu tespit edilmistir. Yiizey gerilimi ¢ok diisecegi i¢cin O,
transferi cok yavaslar. Bunun sonucunda bakteriyel gelisme siirekli engellenir.
Benzer bir etki ekstraksiyonda kullanilan organik c¢oziiciiler i¢in de gecerlidir.
Organik fazdan metal iyonunun geri alinmasi yeniden sulu faza ¢cekme seklinde olur.
Eger bakteriyel li¢ ve ¢oziicii ekstraksiyonu birlikte uygulanir ise problem ¢ikabilir.
En 6nemli problem organik ¢oziicii evresinin tam olarak ortamdan ayrilmamasidir.

Sulu fazda kalan organik ¢6ziicii bakterinin biiyiimesini engeller (Telefoncu, 1995).
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1.10.8. Agir Metaller

Siilfiirlii minerallerin bakteriyel licinde metal konsantrasyonunda bir artis
olmaktadir. Genellikle lic mikroorganizmalar1 6zellikle thiobacillus tiirii bakteriler
agir metallere karsi dayanikhidirlar ve ortamda 50g/l Ni, 55g/1 Cu ve 112g/1 Zn
miktarina kadar tolere edebilmektedirler. Degisik bakteri kiiltiirleri agir metallere
kars1 farkli duyarlilik gosterirler. Bakteriler, metal konsantrasyonlar1 kademeli olarak
artirllarak daha yiiksek metal konsantrasyonlarina uyumlu hale getirilebilirler

(Bosecker, 1997).

1.11. Bakteriyel Gelisme

Bakteriler uygun kosullarda besiyerine inokule edilirse, gerekli faktorlerden
birinin tilkenmesine bagli olarak gelisme durur. Bakteri kiiltiirlerinin geligsmesi
zamana karsi canli sayis1 veya hiicre sayisinin logaritmasi alinarak grafik olarak
sekillendirilir. Gelisme evreleri ise kulucka evresi, ¢ogalma evresi, durma evresi ve

Oliim evresi olarak ayrilabilir (Sekil 1.11).

Duraklama evresi

Cogalma evresi

Hiicre Sayisi

Kulugka (Lag) evresi

Siire

Sekil 1.11. Bakteriyel Gelismenin Grafiksel Gosterimi (Cakmake1 ve ark, 1995)
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Bu donem sirasinda besin maddesi ilavesi olmazsa veya atik maddeler
alinmazsa, bu gibi kapali sistemlerdeki gelismeye durgun (batch) kiiltiir ad1 verilir.
Cok hiicreli organizmalarin gelismesi ile ayn1 kurallar uygulanir. Boylece durgun
kiiltiir genetik olarak sinirlandirilmis ¢cok hiicreli organizmalar gibi davranig gosterir

(Cakmaker ve ark, 1995)

1.11.1. Kulucka Evresi

Bu evre maksimum boliinme ve inokiilasyon arasindaki zamani kapsar.
Kulucka evresinin gercek uzunlugu kiiltiir yasina, besiyerinin uygunluguna ve

bilesimine daha onceki kiiltiir gelismesine baghdir.

1.11.2. Cogalma Evresi

Cogalma evresi ikiye katlanma orani veya sabit maksimum gelisme ile
karakterize edilir. Ger¢cek logoritmik boliinme orani 6zel organizma ve gelisme
kosullarina baghdir. Pek ¢ok bakteride hiicre biiyiikliigii ve protein igerigi logoritmik
evrede sabittir. Bakteriler ikiye boliinerek cogalirlar, cogalmalart geometrik artis
gosterir (2°, 21, 2%, 2 ... 2™). Ortam siirekli degisime ugrar. Substrat konsantrasyonu
azalmakta, hiicre konsantrasyonu artmaktadir. Metabolik son iiriinler birikmektedir.

Bununla birlikte boliinme orani nispeten sabit kalir.

1.11.3. Durma Evresi

Bu evrede gelisme orami diger faktorlere ve substrat konsantrasyonuna bagh
olmaktadir. Ciinkii kiiltiirlin gelisme oranindaki azalma tiim substratin tiikketimi ile
baglar. Cogalma evresinden durma evresine gecis genellikle gorecelidir. Substrat
sinirlamasindan ayr1 olarak diger faktorler ornegin, toksik metabolik son {iiriinlerin
birikimi, gelisme oranlarindaki diisiis azalmaya sebep olur ve durma evresinin
baslangicini olusturur. Durma evresinde enzimler siirekli olarak kullanilamaz hale

gelir.
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1.11.4. Oliim Evresi

Bu evrede o©len hiicre sayisi ¢ogalandan daha fazladir. Ortamda besin
kalmayinca veya gelismeyi engelleyen zehirli metabolik {iriinler artinca,

mikroorganizmanin gelismesi ve cogalmasi durmaktadir (Cakmaker ve ark, 1995).

1.12. Biyoli¢ Uygulamalari

Siilfiirli minerallerin biyoli¢ prosesi basit ve etkili bir teknolojidir. Endiistriyel
alanda bakir ve Uranyum kazaniminda biyoli¢ prosesleri uygulanmaktadir.
Mikrobiyal li¢ proseslerinin etkinligi ekonomik kosullarda, mineralin kimyasal ve
minerolojik ozellikleri ile bakterilerin aktivitesine baghdir. Endiistriyel uygulamadan
once her tip cevher icin optimum li¢ kosullarinin belirlenmesi gerekir (Bosecker,
1997). Metal kazaniminda en iyi sonucu, yiiksek oranlarda oksijen ve karbondioksit
gecisinin oldugu li¢ ¢ozeltilerinden saglandigr belirlenmistir (Torma ve Bosecker,

1982).

1.12.1. Laboratuar Uygulamalar

1.12.1.1. Perkolator Lici

Laboratuar test metotlarinin ayrintilar1 Rossi ve Bosecker tarafindan
belirlenmistir. ilk bakteriyel li¢ deneyleri hava ile calisan perkolator ile
gerceklestirilmistir (Sekil 1.12). En basit halde perkolator cam bir tiipten olugsmustur.
Bir filtre ile kapatilmis alt kisimda ogiitiilmiis cevher bulunur. Cevher
tanecikleri/partikiilleri bakterilerin bulundugu besi ortamiyla isleme sokulur. Olusan
li¢ s1vist steril hava akimi ile tekrar lic materyaline pompalanir (Bosecker, 1997;
Telefoncu, 1995). Bu hava akimi O, ve CO, aktarimi saglar. Bu
mikroorganizmalarin  gelismesi ve metal oksidasyonu i¢in gereklidir. Lig

cozeltisinden periyodik olarak alinan 6rneklerin analizleri yapilir.
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HAWVA

MINERAL

POMP A

CEVHER

FILTRE

pep

BAKTERL
ICEREMN
COZELTI
(BIYOLIC)

Hawa

Sekil 1.12. Perkolator Lici (Navake, 1986)

1.12.1.2. Siispansiyon Lici

Perkolator li¢ci O, teminindeki giiclik ve yiizey oranlarindaki uyumsuzluk
nedeni ile ¢cok uzun zaman alir. Bazi denemeler 100-300 giin siirebilir. Ayrica
cevherden metal kazanimi cok diisiiktiir. Bu nedenle perkolator lici laboratuar
diizeyinde yerini siispansiyon licine birakir. Siispansiyon lici ¢ok ince oOgiitiilmiis
materyalin li¢ sirasinda siispansiyon edilmesiyle ve bir c¢alkalama aygiti veya
karistirict ile siirekli ¢alkalanmasi ile saglanir. Perkolator li¢i ile kiyaslandigi zaman
burada c¢ok daha yiiksek bir cevher yiizeyine ulasilir. Boylece kimyasal ve
biyokimyasal reaktifler i¢in oldukga biiyiik bir reaksiyon alani saglanir. Yiiksek bir
havalandirma hizi, ¢esitli parametrelerin kontrol altinda tutulmasi veya ayarlanmasi

ile metal verimi artirthir. Ornegin bakir cevheri icin perkolator licinde 100 giin sonra
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ancak %1’den daha diisiik bir bakir lici sz konusu iken siispansiyon liginde bu oran
9%80-85’e cikar. Bu nedenle laboratuar kosullarinda siispansiyon lici daha uygundur.
(Telefoncu, 1995). Bu teknikte materyalin mikrobiyal lice uygunlugu aragtirilir. Ince
ogiitiilmiis materyaller optimal kosullarda li¢ ¢ozeltisi ile karistirilir. Karistirma
erlenmayer flasklarda veya biyoreaktorlerde yapilmaktadir. Mekanik karistirmali
sistemlerin yaninda hava yiikselmeli reaktor, cevher konsantresi, endiistriyel atik
triinlerinde ve koOmiirden siilfiirlin biyolojik islemlerle uzaklastirilmasi igin

kullanilabilir (Ebner,1980).

1.12.1.3. Kolon Ligi

Perkolator li¢i prensibine uygun olarak calisan kolon li¢i y1gin veya yigma li¢
prosesleri i¢cin bir model olarak kullanilmaktadir (Sekil 1.13). Boyutlarina bagh
olarak kolonlar cam, plastik, beton kaplama veya celikten yapilabilir. Kapasiteleri
birkac kg ile birkac ton arasinda degisebilir. Li¢ kosullarinin optimizasyonu icin O,
ve CO, temini, sicaklik, pH, materyalin nem orani incelenmelidir. Bu bilgiler y1gin

veya yigma li¢ kosullarini belirler (Bosecker, 1997).

Sekil 1.13. Kolon Lici (DSMZ, 2006)
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1.12.2. Endiistriyel Uygulamalar

Endiistriyel lic metotlar1 diisiik degerli cevherlerde uygulama alani
bulmaktadir. Mikrobiyal li¢ metodunun en basit yolu cevheri yigmak, li¢ ¢ozeltisini
yigin iizerinden dagitmak ve yiginin altindan siiziilen yiikli lic c¢ozeltisini
toplamaktir. Siilfiirlii cevherlerin oksidasyonu yavas oldugundan bu islem li¢
cozeltisi metal icerigi olarak yeterli miktara ulasincaya kadar devam eder (Bosecker,
1997). Teknik uygulamalar 6zellikle bakir ve uranyum cevherleri icin uygulama
alan1 bulmaktadir (Naveke 1986). Endiisteriyel li¢ prosesleri; dump (yigma) ligi,
heap (y1gin) lici, yerinde li¢ olmak iizere ii¢ farkli teknik uygulamadir (Bosecker,

1997).

1.12.2.1. Yigma Lici

En eski li¢ prosesidir. Acik ocak madenciligi ile cikarilan diisiik degerli
cevherlere uygulanir. ik olarak yigma yapilacak alan, bu dogal meyiller de olabilir
asfalt, ¢cimento veya kille kaplanarak gecirimsiz hale getirilir ve li¢ ¢ozeltisinin
sizint1 yapmast onlenmis olur (Torma ve Bosecker, 1982). Eski yigmalar 200 m
yiiksekliginde ve 50-100 bin ton cevher alirken giiniimiizde li¢ yigmalarinin
yiiksekligi 10-20 m iken boyu birkac yiiz metre eni 40 metreyi bulmaktadir. Birkac
yiiz bin ton cevher icermektedirler. Bu havalandirmayr kolaylastirmaktadir

(Telefoncu, 1995). Yigma licinin sematik goriiniimii Sekil 1.14’de gosterilmistir.

Yigmanin {izeri siirekli olarak li¢ ¢ozeltisi ile spreylenir veya gecici olarak li¢
cozeltisi ile doldurulur. Cevhere bagh olarak li¢ ¢cozeltisi su, asitli su veya ferik siilfat
cozeltisi olabilir. Sirkiilasyondan Once siiziilmiis halde olan li¢ sivisi, bakteri ve
ferrik demirin tekrar iiretilmesi i¢in bir oksidasyon havuzundan gecirilir ve tekrar
yigina pompalanir (Bosecker, 1997).

Yi1gma lici ¢ok yavas isleyen bir prosestir. Bu yiizden 10-20 yi1l kadar siirebilir.
Diger yandan da basit ve ucuz bir uygulamadir. Az caligma gerektirir (Naveke,

1986).
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bakteri igeren
gozelti

yigma cevher

sizillen gozeklti

toplama
havuzu
T,
bakteri
ok=idasyonu

Sekil 1.14. Yigma Lici

1.12.2.2. Yign Lici

Yi1gin ligi, y1igma ligine benzer ilkelerle uygulanir. Fakat yigin licinde daha
ince tane boyutunda cevherler kullanilir. Eger yigin li¢ci yapilacak cevherin tane
boyutu biiyiikse cevhere boyut kiigiiltme i¢in bazi on hazirliklar uygulanir. Yigin lici
diiz bir zemin iizerinde yapildigt gibi egimli bir yamag¢ iizerinde de
yapilabilmektedir. Gegirgen olmayan ve 0zel ¢ozelti toplama kanallar1 bulunan
zemin lizerine y181lan cevher iizerinden ¢ozelti piiskiirtiiliir. Tabandan siiziilen ¢ozelti
toplama havuzundan tekrar cevhere gonderilmeden once oksidasyon havuzundan
gecirilir (Habashi, 1999). Bazi yigin li¢ proseslerinde, oksijenin yigimin alt
kisimlarina ulasabilmesi i¢in borular yerlestirilmelidir. Yigin liginin sematik

goriinimii Sekil 1.15°de gosterilmistir.
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Bakteri igeren
Cozelti

Yiikli Cozelti

Sekil 1.15. Yigin Lici (DSMZ, 2006)

1.12.2.3. Yerinde Lic

Yerinde li¢ genellikle terkedilmis maden ocaklarinda uygulanir. Galeriler su ile
doldurulur ve kendiliginden suya ge¢meyen cevher de basinghi su ile yikanir.
Galerilerin dibinde biriken su ylizeye pompalanir. Diisiik tenorlii cevherler
geleneksel madencilik yontemleriyle zenginlestirilemezler. Fakat yerinde li¢ islemi
ile zenginlestirilebilirler. Yerinde licin sematik olarak goriintimii Sekil 1.16’da
gosterilmistir.

Uygun bakteri icerikli ¢ozelti agilan deliklerden catlakli cevher yatagina
enjekte edilir. Reaksiyonun gerceklesebilmesi icin yeterli zaman gectikten sonra
kuyularda toplanan yiiklii ¢ozelti yeryiiziine pompalanir. Yerinde li¢ yonteminde
yiiklii ¢ozeltinin sizmamasi i¢in gang kayacinin gegirimsiz cevherin ise yeterli

oranda ge¢irimli olmas1 gerekmektedir (Bosecker, 1997).

45



1.GiRiS Efsun SEVER

Cevher

Sekil 1.16. Yerinde Li¢c (DSMZ, 2006)

1.12.2.4. Tank Lici

Metal kazaniminin yliksek olmasi sebebiyle siispansiyon li¢inin teknik boyutta
uygulanmasina olanak veren biyoreaktorler gelistirilmistir (Telefoncu, 1995). Bu
yontemle ¢inko siilfiirlii cevher konsantrelerinden %80 civarinda ¢inko kazanimi elde
edilmistir. Tank lici; yigma, y1gin ve yerinde li¢ tekniklerinden yapimi ve isletilmesi
acisindan ¢ok daha pahalidir. Fakat metal kazanim orani1 daha yiiksektir altin

cevherlerinin biyolicinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Bosecker, 1997).
1.13. Biyolicin Gelecegi
Klasik li¢ yontemlerinin ekonomikligini yitirdigi c¢ok diisiik tenorli

cevherlerden metal kazanimu igin biyoli¢ biiyiik bir olanaktir. Ozellikle altin, giimiis

gibi pahali ve uranyum gibi stratejik elementler icin biyolic ¢ok oOnemlidir.
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Giiniimiizde y1igma ve yerinde biyoli¢ prosesleri bakir ve uranyum i¢in endiistriyel
boyutta uygulanmaktadir. Fakat endiistriyel uygulamanin ¢inko, nikel, kobalt,
molibden iiretiminde de yayginlastirilacagina kesin gozii ile bakilmaktadir.
Pirometalurjik ve hidrometalurjik prosesler biyoli¢ islemine gore daha
pahalidir. Tesisler maden yataklarinin yanina kurulabilir, tasima masrafi olmaz. Ileri
teknoloji gerektirmez. Bu nedenle gelismekte olan iilkeler i¢in ¢cok dnemlidir.
Biyoli¢ o6zellikle endiistriyel atiklardan metal giderimi icin alternatifsizdir.

Ayrica ¢evre dostu bir prosestir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Biyolig, siilfiirlii cevherlerin zenginlestirilmesinde kullanilan basit ve etkili bir
prosestir. Son yillarda ekonomik olusu ve cevresel avantajlari sayesinde bir¢ok
iilkede uygulama alan1 bulmaktadir. Ozellikle altin, bakir ve uranyum kazaniminda
endiistriyel sartlarda uygulanmaktadir. Endiistriyel uygulamanin ¢inko, nikel, kobalt,
molibden iiretiminde de yayginlastirilacagina kesin gozii ile bakilmakta olup, biyolig¢
prosesleri lizerinde ¢caligmalar devam etmektedir.

Mousavi ve ark. (2006) tarafindan yapilan bu ¢alismada, Kooshk kursun-cinko
madeninden (fran) alman diisiik tenorlii tiivenan sfalerit cevheri kullanilmistir.
Sarcheshteria ve Kooshk madenlerinden izole edilen mezofilik ve termofilik
bakteriler kullanilmistir. Izolasyon islemlerinde spor olusturmayan ve gram (-)
bakteri kiiltiirliniin A. ferrooxidans oldugu, 2-5 um ¢ubuk seklinde, hareketsiz, gram
pozitif, spor olusturan bakterinin de Sulfobacillus spp., oldugu, Iran bilim ve
teknoloji enstitiisiiniin verdigi raporla da kamtlanmistir. Iki farkli bakteri uygun besi
ortamlarina %10 bakteri agis1 yapilarak, 180 d/d orbital calkalayicida 33 °C ve 60 °C
sicakliklarinda 1.5 pH degerinde cogaltilmiglardir. Biyolic deneyleri 220 cm
yiiksekliginde 30 cm capinda kolon reaktoriinde yapilmistir. Kolon iist kismindan
bakteri iceren cozelti ile beslenmekte ve gdvde boliimiinde bulunan cevhere temas
ederek asagi dogru siiziilir ve yiiklii cozelti sisteme tekrar pompalanir. 120 giin
boyunca devam eden biyolic deneylerinde cinko ve demir konsantrasyonlari,
bakterilerin ¢ogalma miktarlari, pH, parcacik boyutu ve bakterili ¢ozelti besleme
oranlart arastirllmistir. Metallerin mikrobiyal c¢o6ziinmesinin onlarin  kimyasal
iceriklerine ve miktarlarina bagli oldugu belirtilmistir. Bakteri icerikli ¢ozelti
besleme oraninin da Onemli parametrelerden birisi oldugu ve besleme miktarinin
artistyla kolon sicakliginin diistiigii ve bu yiizden ¢inko ¢oziinme miktarinin da diisiis
gosterdigi belirtilmistir. En yiiksek cinko verimi (yaklasik %85) 5 L/(m”s) bakteri
beslemesinde Sulfobacillus spp., bakterisi ile elde edilmistir. 20 L/(m”s) bakteri
beslemesinde ise ¢inko verimi %47 olarak tespit edilmistir.

Shi ve ark. (2006), biyoli¢ deneylerinde ii¢ farkli ¢inko siilfiir (marmatit ve

sfalerit konsantersi, sentetik ZnS) ile A. ferrooxidans ve orta dereceli termofilik
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bakteri kullanarak biyoli¢ islemi yapilmistir. Deney sonug¢lart marmatitin sfalerit ve
sentetik ZnS’e gore daha yiiksek degerlerde li¢ oldugunu gostermistir. A.
ferrooxidans ile > %80, termofilik bakteri ile >%90 ¢inko c¢ozeltiye alinmistir.

Mousavi ve ark. (2006), diisiik tenorlii kompleks cinko-kursun cevherlerine iki
farkli bakteri mezofilik A. ferrooxidans ve termofilik Sulfobacillus ile biyoli¢
islemini gerceklestirmistir. Biyolic deneyleri 5 g kati, %5 bakteri agis1 ile
calkalayicida (180 d/d) mezofilik bakteri i¢in 33 °C, termofilik bakteri i¢in 60 °C’de
gerceklestirilmistir. Calismada pH, ferros ve ferik demir konsantrasyonlari, sicaklik
ve bakteriyel gelisim incelenmistir. Sicaklik ve Fe*? konsantrasyonunun diger
parametrelere oranla daha 6nemli oldugu ortaya ¢cikmustir. En 1yi sicakligin mezofilik
bakteri icin 33 °C, termofilik i¢in 60 °C oldugu belirtilmistir. Optimum pH degeri
1.5 iken optimum ferros demir konsantrasyonlari mezofilik bakteri icin 7 g/l,
termofilik i¢cin 9 g/l olarak belirlenmistir. 30 giin siiren biyoli¢ deneyleri sonunda
mezofilik bakteri ile %51, termofilik bakteri ile %58 ¢inko kazanimi elde edilmistir.

Pina ve ark. (2005), mezofilik mikroorganizmalar olan Aciditihiobacillus‘larla
%1 kati, 34 °C deney kosullarinda ZnS biyoli¢ini arastirmistir. 100 saatin iizerine
siiren biyoli¢ deneyleri sonunda %80’in iizerinde ¢inko kazanimi bulunmustur.
Bakteri aktivitesi icin en uygun pH degerleri 1.75-2.00 arasinda bulunmustur, 1.50
altindaki pH degerlerinde bakteri aktivitesinin yavasladigi belirtilmistir. Ferros
demirin bakteri aktivitesine ve ¢inko ¢Oziinmesine birebir etkili oldugu, ortamdaki
ferros demir miktarinin 2 g/l Fe*? iizerinde oldugu sartlarda cinko ¢oziinme miktari
ve bakteri ¢cogalma hizinin arttig1 bulunmustur.

Keeling ve ark. (2005), Nifty Copper madeninden izole edilen bakteriler, S.
thermosulfidooxidans ve A. ferrooxidans ile kalkopirit (CuFeS,) ve sfalerit (ZnS)
biyoli¢i gerceklestirmistir. 45 °C sicaklikta 720 saat siiren biyoli¢ deneyinde izole
edilmis bakteriler ile Cu kazanimi %50, S. thermosulfidooxidans bakterisi ile %20
olarak belirtilmistir. Yine 45 °C sicaklikta 768 saat siiren biyoli¢ deneyinde izole
bakteriler ile %60 Zn, 30 °C sicaklik kosullarinda aym siirede gerceklesen biyolic
deneyinde A. ferrooxidans ile %10 Zn kazanimi saglanmistir. pH degerlerinde

biyoli¢ deneyi boyunca diisiis, mV degerlerinde ise artis gozlenmistir.
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Liao ve ark. (2004), diisiik dereceli kompleks kursun-cinko cevherlerine
biyoli¢ ve asit li¢i uygulayarak, ¢inko ve kursun kazanimlarini arastirmistir. Biyoli¢
isleminde Thiobacillus ferrooxidans bakteri kiiltiirii kullanilmis olup, 9K besiyerinde
cogaltilmistir. Tane iriligi, pH, pulp yogunlugu ve sicakligin bakteriyel lice olan
etkisi aragtinlmistir. 0.074, 0.149 ve 2.635 mm tane boyutlarinda uygulanan biyoli¢
sonucunda en 1yi ¢inko kazanimi 0.074 mm’de elde edilmistir. 0.074 mm tane boyutu
kullanilarak yapilan biyoli¢c deneyi sonucunda optimum pH degeri 2, 0.074 mm tane
boyutunda ve pH 2 olarak uygulanan biyolic deneyi sonucunda optimum pulp
yogunlugu %5 ve bu sartlarda en iyi ¢inko kazanmim sicakligni 30 °C’dir. Biyolig
deneyleri sonucunda 30 °C sicaklikta, 20 giin sonunda %95 ¢inko kazanimi elde
edilmistir. 60 °C sicaklikta 90 dakika siiren asit li¢i sonunda %98 Pb kazanimi
saglanmistir.

Stefano ve ark. (2004), Thiobaciluus ferrooxidans bakteri Kkiiltiiriinii
kullanarak, bakir biyoli¢ini incelemistir. Parcacik boyutu, pH, pulp yogunlugu ve
sicaklik faktorlerinin  biyolic iizerindeki etkisi 2 Yates teknigi kullanilarak
arastirtlmistir. %10-20 pulp yogunlugunda 8-14 giin arasinda yapilan biyoli¢
deneyinde %90 bakir ¢oziinmesi belirlenmistir.

Deveci ve ark. (2004), McArthur River bolgesinden temin edilen ¢inko tiivenan
cevheri ve konsantresine mezofilik (30 °C), orta dereceli (50 °C) ve yiiksek dereceli
termofilik (70 °C) bakteriler ve bu bakterilerin olusturdugu karigsik Kkiiltiirler ile
biyoli¢ deneyleri yapmustir. Mezofilik bakteri kiiltiiri A. ferrooxidans, karisik
mezofil bakteri kiiltiirleri ise A. ferrooxidans, L. ferrooxidans ve A. thiooxidans’tan
olusmustur. Orta dereceli termofilik karisitk bakteri kiiltiirtinii  Sulfobacillus
acidophilus, Sulfobacillus yellowstonensis, Sulfobacillus thermosulfidooxidans
bakteri kiiltiirleri olusturmustur. Yiiksek dereceli termofilik bakteri olarak da
Acidanus brierleyi kullamlmistir. Biyoli¢ deneyleri orbital calkalayicida bakterilerin
aktivitesine uygun sicakliklarda yapilmistir. Diger iki grup bakteri ile
karsilagtirlldiginda orta dereceli termofilik bakterilerin ¢inko c¢oziinmesi iizerinde
daha etkili oldugu ortaya cikmistir. Mezofilik ve orta dereceli termofilik bakterilerin
pH<1.6 da, yiiksek dereceli termofilik bakterinin ise pH 1.0-2.0 gibi daha yiiksek

degerlerde etkili olduklar1 belirlenmistir. Biyoli¢c deneyleri tiivenan ve konsantre
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cevherden c¢inko kazanimimin her ii¢ bakteri kiiltiirinde de >%98 oldugunu
gostermistir.

Rodriquez ve ark. (2003), ¢inko-siilfiir flotasyon konsantresine mezofilik ve
termofilik bakteri kiiltiirlerini kullanarak, ¢inko ve demir licini arastirmistir. 30 giin
boyunca siiren biyoli¢ deneyleri sonucunda ¢inko kazanimi mezofilik bakteri (35 °C)
ile %27, demir kazanimi %11, termofilik bakteri (68 °C) ile %76, demir kazanim
%40 olarak bulunmustur. pH degerleri termofilik bakteride 1.1°e, mezofilik bakteride
1.7°ye kadar diisiis gostermistir.

Akcil ve ark. (2003), Kiire bakir isletmesi flotasyon tesisine beslenen
dissemine cevher ve masif cevherin karistirilmasiyla elde edilen tiivenan cevhere A.
ferrooxidans bakteri kiiltiirii kullanilarak biyoli¢ islemi uygulanmistir. Farkli kati
yiikleme oranlarinin bakteri sayisi, pH ve metal kazanimi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Kati oraminin artmasiyla (%1—%35) bakteri oksidasyon yetenegi
azalmakta ve bununla beraber li¢ hiz1 diismektedir. Bu durumda bakir kazanimi
%68’den %45’e, demir kazanimi ise %35’den %20’ye diigsmiistiir. Bakteri sayis1 %1
kat1 oram1 icin 1.6x10° hiicre sayisina ulagmustir.

Ciftci ve ark. (2003), tarafindan yapilan bu ¢alismada Kiire bakir cevherlerinin
iki farkli bakteri Kkiiltiiriiyle (A. ferrooxidans ve L. ferrooxidans) farkli kati
oranlarinda metal oksidasyon parametreleri incelenmistir. A. ferrooxidans tiirii
bakteri kiiltiirii ile yapilan biyoli¢ deneylerinde, %1 kati oraninda ¢6ziinme verimleri
bakir icin %68, demir i¢in ise %35 olarak belirlenmistir. L. ferrooxidans bakteri
kiiltiirii ile en yiiksek ¢oziinme verimi %1 kat1 oraninda bakir i¢in %54 ve demir i¢in
%38 olarak elde edilmistir. Bu degerler %5 kati oraninda bakir icin %32 ve demir
icin %22 olarak diigmiistiir.

Goktepe ve ark. (2003), konsantere pirit numunesi tizerinde Thiobacillus
ferrooxidans bakteri kiiltiirtinii kullanarak biyoli¢ islemi gerceklestirmistir. 250
ml’lik erlenmayer flasklarda, 100 ml ¢alisma hacminde, 35 °C sicaklikta, 220 d/d
hizinda calkalayicida ve reaktorde yapilan biyoli¢ deneylerinde parcacik boyutu ve
pulp yogunlugunun demir oksidasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. 10
mikronun altinda pargacik boyutu ile yapilan 50 saatlik biyoli¢ deneyi sonunda %90
Fe oksidasyonu elde edilirken, -63+56 um tane boyutunda yapilan biyoli¢ deneyinde
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ise %42 demir oksidasyonu saglandig: belirtilmistir. %1 pulp yogunlugunda 48 saat
sonra Fe oksidasyonu %45, %0.5 pulp yogunlugunda ise %35 olarak belirtilmistir.

Grupta ve ark. (2003), bu calismada diisiikk tenorlii ¢inko Ornegine T.
ferrooxidans bakteri kiiltiirii ile calkalama ve perkolator biyoli¢i uygulamistir.
Deneylerinde pH, kati-sivi orani, sicaklik ve calkalayic1 etkisi arastirilmistir.
Optimum c¢inko kazanimi pH 1.2°de gerceklesmistir. Perkolator liginde c¢inko
kazanimi %40 bulunmustur.

Deveci ve ark. (2003), bu calismada McArthur nehri bolgesinden alinan
kompleks ¢inko-kursun konsantresi ve tiivenan cevherinin 7. ferrooxidans, mezofilik
ve orta dereceli termofilik bakteri kiiltiirli ile mikrobiyal lici yapilmistir. Bakteriler
uygun besi ortamlarinda cogaltilmistir. Biyoli¢ deneyleri 250 ml’lik erlenmayer
flasklarda 100 mI’lik calisma hacminde calkalamali inkiibatorde gerceklestirilmistir.
Besi ortami, parcacik boyutu ve pulp yogunlugunun biyoli¢ iizerindeki etkileri
incelenmistir. Biyoli¢ deneylerinde kullanilan besi ortamlari; saf su, cesme suyu ve
tuz ¢ozeltisidir. A. ferrooxidans bakteri kiiltiirii ile 30 °C’de ii¢ farkli besi ortaminda
gerceklesen biyoli¢ deneylerinde ¢esme suyunda cinko coziinmesi (%60) saf suya
oranla (%42) daha fazla olmustur. Cesme suyunda bulunan anyon ve katyon
konsantrasyon miktarlarinin fazla olmasimndan dolayr bu sonucun elde edildigi
belirtilmistir. Besi ortamindaki tuz konsantrasyonu miktar1 bakteriyel aktiviteyi
etkilemektedir. -90+63 um tane boyutunda %97 c¢inko ¢6ziinmesi olurken,
-250+125 pm tane boyutunda %77 olarak belirtilmistir. Pulp yogunlugundaki artis
oksijen ve karbondioksit gecisini engellediginden bakteri aktivitesine ve buna bagh
olarak ¢inko ¢oziinmesini diisiirmiistiir. Orta dereceli termofilik bakterinin mezofilik
bakteriye oranla daha etkili oldugu belirtilmistir.

Solisio ve ark. (2002), agir metal icerikli iki farkli endiistriyel atigin biyoli¢ini
arastirmistir. Kullanilan atik malzemeden biri demir-mangan kaplama endiistrisine
ait digeri ise aliiminyum anodik oksidasyon atik sularinin aritimi sonucunda olusan
atiktir. Biyoli¢ deneylerinde Thiobacillus ferrooxidans bakteri tiirlerinin baskin
oldugu karisik bakteri kiiltiiriiniin kullanildigr belirtilmigtir. Biyoli¢ deneyleri hava,
sicaklik ve pH kontrollii tank reaktorlerde gerceklestirilmistir. Demir-mangan

kaplama endiistrisi sonucu olusan atik ile yapilan biyoli¢ deneyinde, %1 kati
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yiikleme oraninda pH 2'de %96 Fe*> oksidasyonu ve %76 Zn giderimi elde
edilmistir. Aliminyum anodik oksidasyon atik sularinin aritimi sonucunda elde
edilen atik ile yapilan biyoli¢ deneyinde, %1 kat1 yiikleme oraninda pH 3’de %98
Fe*? oksidasyonu ve %78 Al giderimi saglanmustir. Kat1 yiikleme oraminin artisiyla
cinko giderimi %72-73 oranmna diigmiistiir. Aliiminyumda ise %3 kati1 yiikleme

oraninda pH 3.5°da Fe* oksidasyonu %30 ve aliiminyum giderimi %15’e diismiistiir
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Bakteri Kiiltiirleri ve Gelisme Ortamlar:

Biyoli¢ deneylerinde kullanilan bakteri; Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM
583) Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ) Kkiiltiir
koleksiyonundan temin edilmistir. DSMZ kiiltir koleksiyonundan elde edilen
Acidithiobacillus ferrooxidans biyoli¢ deneylerinde kullanilmadan once 06zel besi
ortaminda cogaltilmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans tiirii bakterinin ¢ogaltilmasi

icin kullanilan besi ortami Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Acidithiobacillus ferrooxidans i¢in Uygun Besi Ortami

Kimyasal Madde Miktar (g/L)
KH,PO4 0.4
MgSO4x7H,O 0.4
(NH4),SO4 0.4
FeSO4x7H,0 333
pH (H2SOy ile) 1.4

Biyoli¢ deneylerine baslamadan 6nce yukarida verilen besi ortaminda bakteri
cogaltma islemi yapilmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans tiirii bakteri ¢ogaltma
islemi, 250 ml’lik Erlenmeyer flasklarda 150 ml’lik ¢alisma hacminde
gergeklestirilmistir. 135 ml hacimde hazirlanan besi ortamlar1 121 °C sicaklikta, 1
atm basing altinda 15 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Sterilizasyon isleminden
sonra. DSMZ’den alinan saf bakteri kiiltiirii steril kabinde uygun steril sartlar
saglanarak besi ortamima ekimi yapilmistir. Bakteri ekimi yapilan ortamlar,
bakterilerin ¢ogalmasi i¢in 7 giin boyunca 150 d/d hizda ve 30 °C sicakliga
ayarlanmis orbital calkalamali inkiibatérde cogaltilmistir. Bu siire sonunda seffaf

renkten kirmizi-turuncu renge doniisen besi ortamlarindan bakterilerin ¢ogaldigi
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anlasilmis ve ortamdan steril sartlarda alinan 15 ml’lik bakteri soliisyonu, yeni

hazirlanan besi ortamina ekilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Acidithiobacillus ferrooxidans 7 giindeki Demir Oksidasyonu

Bakterilerin iireme islemleri gerceklestikten sonra bakteri soliisyonlar1 Petroff-
Hausser bakteri sayim laminda sayimi yapilarak, yeterli sayida olduguna kanaat
getirildiginde (~10° kob/ml) yeniden hazirlanan besi ortamina FeSO4 yerine deney

numunesi konularak biyoli¢ deneyleri yapilmistir.
3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Iskenderun Demir Celik Fabrikasindan temin edilen yaklasik 50 kg camur
halindeki atik C.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii
Cevher Hazirlama Laboratuarina getirilmis ve acik havada kurumaya birakilmastir.
Daha sonra kuruyan atik konileme-dortleme yontemiyle ana kiitleyi temsil edecek
sekilde yaklagik 10 kg’a indirilmistir. Bu numune %100’ti -2 mm olacak sekilde
laboratuarda ceneli kiricidan gecirilmis ve 1 kg numunenin yas elek analizi
yapilmistir. Elek analiz sonuclar Sekil 3.2 de gosterilmistir. Biyoli¢ deneyleri i¢in 2

kg’lik numune seramik havanda ogiitiilmiis ve tamami 38 um, 45 um, 63 um ve 75
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pum tane boyutuna gelecek sekilde bilyali degirmende o6giitiilmiistiir. Deneylerde

kullanilan numunenin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir

Cizelge 3.2. Atk Numunenin (-63 um) Kimyasal Analiz Sonuclari

Element | Zn Fe S Cu Cr Si0, As Mn | CaO
1.18 | 54.73 | 0.15 | 0.04 | 0.03 | 0470 | 0.04 | 1.6 |7.347
% AlL,Os3 | TiO; | Cr,03 | P,Os | K,O | Na,O | MgO | Ni KK
0.275 | 0.001 | 0.047 | 0.097 | 0.011 | 0.241 | 2.497 | 0.031 | 6.5
Toplam 75.287

Tiirk standartlarina gore belirlenmis elek siralamasi kullanilarak 1 kg numune
bu elek siralamasindan yas olarak gecirilmistir. Elek altina gecen numuneler ve elek
iistiinde kalan numuneler filtre yapildiktan sonra etiivde 100 °C de kurutulmus ve
tartimlar1 yapilarak, elek alti-uistii egrileri ¢izilmistir. Numunenin dgog degeri 103.95

pum’dir.
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3.3. Analiz Yontemleri

Perkin Elmer Atomik Absorbsiyon Spektrometre (AAS) cihazi ile standart
cozeltilerdeki (Merk ) Fe ve Zn absorbanslar1 okunarak, li¢ ¢cozeltisindeki Fe ve Zn

miktarlar1 hesaplanmustir.

3.4. Bakteri Sayim

Lic c¢ozeltisindeki bakteri sayimi i¢in Nikon YS 100 marka mikroskop ve
Petroff-Hausser bakteri sayim lami kullanilmistir. Bakteri sayimi i¢in steril sartlarda
li¢ cozeltisinden her iic giinde bir alinan Ornekler kullanilmistir. Petroff-Hausser
bakteri sayim lamimin derinligi 0.02 mm olup, lamda sayim yapilan alan 1 mm?* dir.
Petroff-Hausser bakteri sayim laminda 25 biiyiik kare, her biiyiik karede 16 kiiciik
kare bulunmaktadir. Her bir kii¢iik karenin hacmi = 0.05x0.05x0.02 = 0.00005 mm’,
buradan 400 kiigiik karenin hacmi = 0.00005mm’x400 = 0.02 mm’ = 0.00002 ml =
2x10” olur. Boylece Petroff-Hausser bakteri sayim laminda toplam alanda sayilan
bakteri sayisin1 1 ml standart hacmine cevirmek i¢in 0.5x10° = 5000 faktorii ile
carpmak gerekmektedir. Ayrica bakteri sayisinin yogun oldugu durumlarda sayim
yapilacak c¢ozelti seyreltme islemi uygulanarak kolay bir sekilde Petroff-Hausser

laminda sayim yapilabilmektedir.

3.5. Biyoli¢ Deneyleri

Biyoli¢ deneysel calismalari, Cukurova Universitesi, Bahce Bitkileri, Biyoloji
Boliimii ve Maden Miihendisligi Boliimiinde gerceklestirilmistir. Biyoli¢ deneyleri
250 ml’lik Erlenmayer flasklarda 150 ml c¢alisma hacminde gerceklestirilmistir.
Deneylerde Acidithiobacillus ferrooxidans tiirii bakteri kullanilmistir. Biyolig
deneylerinde 4 farkli parametre kinetik olarak incelenmistir. Tiivenan cevherin farkli
kat1 oranlarindaki demir ve ¢inko ekstraksiyonlari arastirilmistir. Optimum kat1 orani
belirlendikten sonra farkli bakteri yogunluklarimin demir ve cinko iizerindeki etkisi

arastirtlmistir. Belirlenen bakteri yogunlugu ve optimum kati miktar1 oraniyla
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yapilan biyoli¢ deneyinde ise farkli tanecik boyutlarinin biyolige etkisi arastirilmistir.
Her bir deney icin, biyoli¢ ¢ozeltisine alinan Fe ve Zn miktarlar1 kimyasal analizdeki

degerleri ile karsilagtirilmis ve ¢oziinme verimleri hesaplanmistir.

3.6. Kimyasal Lic¢ Deneyleri

Kimyasal lic deneyleri ANOVA Yates test teknigi kullanilarak yapilmstir.
Optimum kimyasal li¢ siiresini belirlemek amaciyla 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240,
300, 420, 600 dakikalik siirelerde 45 pm tane boyutu, 60 °C sicaklik, %5 asit, %10
kat1 ve 150 d/d calkalama hizinda gerceklestirilmistir.

Her siire sonunda c¢ozeltideki Fe ve Zn miktarlar1 Perkin Elmer Atomik
Absorbsiyon Spektrometre (AAS) cihazi ile Ol¢iilmiistiir. Yapilan Olgiimler
sonucunda optimum degerlerin 240 dakikalik periyotta elde edildigi anlasilmistir. Bu
sirede ANOVA Yates test teknigi uygulanarak kimyasal lic deneyleri yapilmustir.
ANOVA Yates test teknigi kullanilarak yapilan kimyasal lic deneylerinde 4

parametre incelenmis ve deney diizenegi Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Yates Deney Diizenegi 2%

Deney Sicaklik Kat1 Orani TaneBoyutu Asit Miktari

Kodu °C) (%) (um) (%)

1 60 5 38 5

a 80 5 38 5

b 60 15 38 5

ab 80 15 38 5

c 60 5 63 5

ac 80 5 63 5

be 60 15 63 5

abc 80 15 63 5

d 60 5 38 15

ad 80 5 38 15

bd 60 15 38 15

abd 80 15 38 15

cd 60 5 63 15

acd 80 5 63 15
bed 60 15 63 15
abcd 80 15 63 15
Orta Nokta 70 10 45 10
Orta Nokta 70 10 45 10
Orta Nokta 70 10 45 10
Orta Nokta 70 10 45 10
Orta Nokta 70 10 45 10
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Biyoli¢ Aktivitesinin Farkhh Kati Miktarlarinda Degisimi

Kati miktarinin; bakteri sayisindaki degisiklige, pH’a, elektrik iletkenligine
(mV), sicakliga ve metal ¢oziinme miktarlarina olan etkisini arastirmak amaciyla 21
giin boyunca yapilan biyoli¢ deneyinde ¢ozeltiden ii¢ giinde bir alinan 6rneklerin pH,
mV, sicaklik ol¢timleri, Nikon YS 100 marka mikroskop ve Petroff-Hausser bakteri
sayim lam1 kullanilarak bakteri sayimlari yapilmistir. Ayrica alinan Orneklerin
toplam demir ve ¢inko miktarlar1 Perkin Elmer Atomik Absorbsiyon Spektrometre
(AAS) cihaz ile olciilmiistiir. Uygulanan deney kosullar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Periyodik olarak incelenen tiim parametrelerde (pH, mV, t, bakteri sayisi, Fe ve Zn

coziinmesi) Cizelge 4.1°de verilen deney kosullar1 gecerlidir.

Cizelge 4.1. Farkl1 Kat1 Miktarlarinda Gergeklesen Biyoli¢ Deney Kosullar

Kat1 Miktar1 (%) 1 3 5
Bakteri Yogunlugu (%) 10 10 10
Tane Boyutu (um) 63 63 63
Hiz (d/d) 150 150 150
Sicaklik (°C) 30 30 30
pH 1.7 1.7 1.7

4.1.1. Bakteri Sayisimin Farkh Kat1 Miktarlarinda Degisimi

Biyoli¢ deneyinde Acidithiobacillus ferrooxidans tirii mezofilik bakterinin
farkli katt miktarlarinda (%1, %3, %5) davraniglar1 21 giin (504 saat) boyunca
izlenmigtir. Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ)

kiiltiir koleksiyonundan temin edilen Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM 583) saf
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bakteri kiiltiirliniin laboratuarda steril kosullarda uygun besi ortamina ekimi
yapilarak, orbital calkalamali inkiibatérde 7 giin boyunca ¢ogalmasi saglanmistir. Bu
siire sonunda besi ortaminin seffaf renkten kirmizi renge doniismesi, bakteri
sayisindaki degisimin bir gostergesi olmustur. Bakteri sayimi icin besi ortamindan
steril sartlarda 0.5 ml 6rnek alinarak yeterli sayida bakteri (~10° kob/ml) olduguna
karar verilmis ve yeniden hazirlanan besi ortamina FeSO, yerine farkli kat1 miktarlar
(%1, %3, %5) konularak biyoli¢ deneyi yapilmistir. Steril sartlarda biyolig
cozeltisinden her ii¢ giinde bir 0.5 ml 6rnek alinarak, Petroff-Hausser bakteri sayim
laminda bakterilerin gelisimleri izlenmistir. Deney siiresince yapilan bakteri sayim

sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Farkli Kati
Miktarlarinda (%1, %3, %5) Elde Edilen Bakteri Sayilari

Sekil 4.1 incelendiginde, biyoli¢ deneyi boyunca farkli kati miktarlarinda,
bakteri kiiltiiriiniin kulucka, cogalma ve duraklama evreleri gecirdigi gozlenmistir.
Kulugka evresi yaklasik 3 giin boyunca devam etmistir. Bu yiizden bakteri sayilari

ilk 3 giin icerisinde ¢ok fazla bir artis gostermemistir. 3. giinden 18. giine kadar
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bakterilerin tireme ve aktiflesme evresi oldugu goriilmektedir. Kati1 oranindaki artis,
bakterinin kulucka evre siiresini degistirmemistir.

Biyoli¢ deneyinde her bir kati miktar1 i¢in bakteri cogalma evresi yaklasik 15
giin (360 saat) kadar devam etmistir. Cogalma evresinden sonra Acidithiobacillus
ferrooxidans bakteri kiiltiirtiniin her bir kati miktarinda ¢ogalmasi durmustur. Biyoli¢
deneyi sonunda, katt miktarinin artisiyla bakteri sayilarinda bir azalma olmustur.
Kat1 miktarindaki artis, mikroorganizmalarin gelisimi icin gerekli olan oksijen ve
CO, gecisini engellemis ve agir metal seviyelerinin bakteriler {izerinde toksik etki
yapmasini saglamistir (Deveci, 2003).

Biyoli¢ deneyine baslandiginda her bir kati miktarinda bakteri sayilar1 ayni
olup, 6.25x10° bakteri/ml’dir. Deney sonunda Acidithiobacillus ferrooxidans igin en
yiiksek bakteri sayist %1 kati miktarinda yapilan deneyde gerceklesmis olup, 4x10°
bakteri/ml’dir. Diger kati miktarlar1 ile yapilan biyoli¢ deneyinde gerceklesen
maksimum bakteri sayilari, %3 kat1 miktar1 icin 3.5x108 bakteri/ml, %5 kat1 miktari
icin 3.3x10° bakteri/ml’dir.

Her bir kati miktarinda, deney sonunda ve baslangicindaki bakteri sayilari
karsilastinlldiginda %1, %3, %5 kati miktarlarinda sirasiyla 70, 60 ve 55 kat artis
belirlenmistir. Kat1 yiikleme orani arttik¢a bakteri sayilarinda diisiis gézlenmistir. En

az kat1 miktarinda (%1) maksimum bakteri sayilari elde edilmistir.

4.1.2. Farkh Kati Miktarlarindaki Ortam pH”1

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimu ile birlikte pH 6l¢iimleri de
yapilmastir. Acidithiobacillus ferrooxidans tiirii mezofilik bakteri kiiltiirii ile farkl
kati1 miktralarinda pH degisimleri Sekil 4.2’de verilmistir.

Bakterilerin demir oksidasyonuna paralel olarak pH degerlerinde zamanla
diisiis goriilmiistiir. Acidithiobacillus ferroxidans asidofilik oldugundan yaklasik 1.0-
5.0 araliginda (optimum 1.5-2.5) aktif oldugu belirlenmistir (Bosecker, 1997).
Mikroorganizmalar diisiik pH degerlerinde aktivitelerini gosterebilirler. Baslangi¢

pH’indan sonra aktiflesmeye baslayan bakteri ferros demiri ferrik demire oksitler ve
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ortamdaki ferrik demir hidroksitler halinde ¢oker bunun sonucunda ortamda olusan
H" iyonlar1 ortamin pH’1m diisiirmektedir (Navake, 1986).

Kat1 miktarinin artmasiyla pH’1n azalma hiz1 yavaslamistir. Thiobacillus spp,
tiirti asidofilik bakterilerin siilfiirlii bilesikleri oksitlemesi ile iiretilen siilfiirik asit
sistemin hizin1 arttinr, kati yilkleme miktarinin artmast bu hizi yavaslatir.
Acidithiobacillus ferrooxidans ile %5, %3 ve %] kati miktarinda yapilan biyoli¢
deneylerinde baslangicta 1.7 olan pH degeri sirasiyla 1.53, 1.52, 1.45 degerlerine
diismiistiir. Farkli kat1 miktarlarinda yapilan biyoli¢ deneyinde baslangigtan itibaren
pH degerlerinde diisme gozlenmistir.

Fe**nin ve metal siilfiirlerin biyolojik oksidasyonuna paralel olarak, %1 kati
miktarinda yapilan biyoli¢ deneyinde pH degerlerindeki diisme hizi1 %3 ve %35 kati

miktarlarinda yapilan biyoli¢ deneylerine oranla daha fazladir.
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Sekil 4.2. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Kat1i Miktarlarinda (%1, %3, %5)
Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Ortam pH’1
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4.1.3. Farkh Kati Miktarlarindaki Potansiyel Degisim (mV)

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimi, pH 6l¢iimleri ve potansiyel
degisim degerleri ol¢iilmiistiir. Farkli kati miktarlarinda 6l¢iilen potansiyel degisim

(mV) sonuglart Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Kati Miktarlarinda (%1, %3, %5)
Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Potansiyel Degisim

Potansiyel degisim (mV) ile pH arasinda ters oranti oldugundan dolay1 pH
azaldik¢a potansiyel degisim artar. Aym1 zamanda potansiyel degisimdeki artis
Fe*/Fe*™ oranmnimn artmasinin ve bakteriyel biiyiimenin bir gostergesidir (Picher ve
ark, 2002). Acidithiobacillus ferrooxidans’in deney baslangicindan hemen sonra
aktiflesmeye bagslamasiyla demir oksidasyonu da baslamistir ve c¢ozeltiye gecen
demir miktarinin siireye bagli olarak artisiyla, potansiyel degisim degerlerinde
stirekli bir artis gdzlenmistir.

Kati miktar1 artttkca mV degerlerindeki artis hizi yavaglamistir. Biyolic
cozeltisine gecen oksijen sistemin mV degerini arttirir ve bu yilizden pH degerlerinde

diisiis goriilmektedir (Filali, 2000). Acidithiobacillus ferrooxidans ile %5, %3, %1
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katt miktarlarinda mV degerleri sirasiyla 312.7°den 323.1°e, 324.5’a, 329.6’ya
yiikselmigtir.
Biyoli¢ deneyi sonunda en yiiksek mV degeri %1 kati miktarinda yapilan

biyoli¢ deneyinde belirlenmistir.

4.1.4. Farkh Kat1 Miktarlarindaki Ortam Sicakhigi

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimi, pH olciimleri, elektrik
iletkenligi ve sicaklik degerleri Olciilmiistiir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.4’de

verilmistir.
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Sekil 4.4. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Kat1 Miktarlarinda (%1, %3, %5)
Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Ortam Sicakligi

Farkl1 kat1 miktarlarinda sicaklik degerlerinde degismeler gozlenmistir. Biyoli¢
deneyi baslangi¢ sicakligt %1, %3 ve %5 kati i¢in 30 °C’dir. Sicaklik degerlerinin
her bir kati miktar1 icin degisimler gostermesinin sebebi, Ornek almak amaciyla

inkiibatoriin durdurulmasi ve karisimin ¢okmesi i¢in yaklasik olarak 5 dakika
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beklenmesidir. Ornek alindiktan sonra pH, elektrik iletkenligi (mV) ve sicakligin

Olciilmesi i¢in gegen siirede normal olarak sicaklik degismistir.
4.1.5. Coziinmiis Demirin Farkhh Kati Miktarlarinda Degisimi
Kati miktarinin demir ¢oziinmesine etkisi amaciyla 21 giin boyunca takip

edilen biyoli¢ deneyinde, biyoli¢ ¢ozeltisindeki toplam Fe miktarlar1 ol¢tilmiistiir.

Zamana kars1 Fe ¢oziinme miktarlar1 Sekil 4.5’ de verilmistir.

1800
—e— %1Katli
1600 | _g o3 Kati
—x— Kontrol
~ 1200 A
>
£
< 1000 -
L
E 800 -
a
o
= 600 1
400 -
200 -
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Sire (Gln)

Sekil 4.5. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile Farkli Kat1 Miktarlarinda (%1, %3, %5)
Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Cozeltideki Toplam Demir Konsantrasyonlari

Her bir kati oran1 ile yapilan, biyoli¢ deneyinde (%1, %3, %5 kat1) kat1 orani
artistyla demir ¢6ziinme miktarlarinda artma olmustur. Biyoli¢c deneylerinde %35 kati
oraninda cozelti icerisindeki Fe konsantrasyonu yaklasik 1573 mg/l, %3 kati
oraninda 1346 mg/l ve %1 kati1 oraniyla yapilan deneyde ise 870 mg/l civarindadir.
Kat1 orani artisiyla biyoli¢ ¢ozeltisi icerisindeki ¢oziinen demir miktarinin artmasina

karsin demir giderim verimleri diismiistiir. Bunun sebebi biyoli¢ ¢ozeltisi igcerisindeki
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toksik maddelerin ve bakterilerin metabolik atik miktarlarinin artmasidir. Mineral
konsantrayonu artirilarak partikiil (tanecik) toplam yiizeyi biiyiitiilir ve metal
cOziinme miktarlarinin artmasi beklenir fakat bu durumda partikiil kiitlesi de artmis
olur. Boylece mineral konsantrasyonunun arttirilmast  belirli  bilesiklerin
konsantrasyonlarinin artmasina neden olur ki bunlarin bazilar1 bakterilerin iiremesi
icin toksik etki yapar, bundan dolayr metal ¢oziinme verimleri diiser (Bosecker,
1997). Bakterilerin kulucka evreleri boyunca demir ¢oziinme miktarlart diisiiktiir.
Kulucgka evresinin bitimiyle baslayan, ¢ogalma evresinde ise demir giderim verimi
artmistir. Biyoli¢ deneyinde farkli kati miktarlarinda elde edilen en yiiksek demir
giderim verimi, %1 kati miktartyla yapilan deneyde elde edilmis olup, yaklasik
olarak %16’dir. Zamana kars1 Fe giderim verimleri biyoli¢ ¢cozeltisindeki toplam Fe
konsantrasyonuyla giris numunesindeki Fe miktarinin karsilastirilmasi sonucu
hesaplanmustir. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile biyoli¢ deneyinde Fe giderim

verimleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. %1, %3 ve %5 Kat1 Miktarlarinda Fe Giderim Verimleri

Siire (Giin) %1 Kat1 %3 Kati %5 Kati
3 10 4.6 32
6 10.7 5 33
9 12 54 3.5
12 14 7.2 5.1
15 14.7 7.8 53
18 16 8.2 5.7
21 16 8.2 5.7
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4.1.6. Coziinmiis Cinkonun Farkh Kati Miktarlarinda Degisimi

Kat1 miktarinin cinko ¢oziinmesine etkisi amaciyla 21 giin boyunca takip
edilen biyoli¢ deneyinde, biyolic¢ ¢ozeltisindeki toplam ¢inko miktarlar1 ol¢tilmiistiir.

Zamana kars1 Zn ¢oziinme miktarlar1 Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile Farkli Kat1 Miktarinda (%1, %3, %5)
Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Cozeltideki Toplam Cinko Konsantrasyonlari

Her bir kati miktar1 ile yapilan, biyolic deneyinde (%1, %3, %5 kat1) kati
miktar1 artisiyla c¢inko giderim verimleri diismiistiir. Biyoli¢ deneylerinde %35, %3,
%1 kat1 miktarlarinda ¢inko giderim verimleri sirasiyla %6, %10 ve %25 olmustur.
Kati miktar1 fazlalifindan biyolic ¢ozeltisindeki toksik maddelerin artist ve
bakterilerin bundan dolay1 aktivitelerinin yavaslamasi ¢inko giderim verimini
distirmiistiir. Bakterilerin iiremeleri icin gerekli oksijen ve karbondioksitin kati
miktarinin artmasiyla li¢ ortaminda bulunabilirliginin azalmasi nedeniyle metal

giderim veriminin diistiigii bir¢cok calismada belirtilmistir (Boon ve Heijnen 1998).
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Bakterilerin kulugka evreleri boyunca cinko ¢6ziinme miktarlart diisiiktiir.
Kulugka evresinin bitimiyle baslayan, ¢ogalma evresinde ise ¢inko giderimi yavas bir
sekilde artmustir.

Zamana karst Zn giderim verimleri  biyoli¢  ¢ozeltisindeki Zn
konsantrasyonuyla giris numunesindeki Zn miktarimin karsilastirilmast sonucu
hesaplanmustir. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile biyoli¢ deneyinde Zn giderim
verimleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Biyoli¢ deneyinde farkli kati miktarlarinda elde
edilen en yiiksek cinko ¢oziinme miktari, %1 kati miktariyla yapilan deneyde elde

edilmis olup, cinko giderim verimi yaklasik olarak %25 hesaplanmistir.

Cizelge 4.3. %1, %3, %5 Kat1 Miktarlarinda Zn Giderim Verimleri

Siire (Giin) %1 Kat1 %3 Kat1 %5 Kat1

3 18.8 7.1 4.8
6 20.1 7.5 5

9 22 8.2 53
12 22.7 8.6 54
15 239 9.3 5.8
18 24.6 9.5 6.3
21 253 9.3 6.3

Biyoli¢ aktivitesinin farkli kati miktarlarindaki degisimini arastirdigimiz bu
biyoli¢ deneyinde; pH, mV 6l¢iim sonuglari, bakteri sayilarindaki degisim, demir ve
cinko giderim verimleri incelendiginde en iyi sonucun %1 kati miktariyla yapilan
biyoli¢ deneyinde elde edildigine karar verilmistir ve optimum kati miktar1 %1

olarak belirlenmistir.
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4.2. Biyolic Aktivitesinin Farkh Bakteri Yogunluklarinda Degisimi

Bakteri yogunlugunun, bakteri sayisindaki degisiklige, pH’a, elektrik
iletkenligine (mV), sicakliga ve metal ¢6ziinme miktarlarina olan etkisini arastirmak
amaciyla 21 giin boyunca yapilan, biyoli¢ deneyinde ¢ozeltiden ii¢ giinde bir alinan
orneklerin pH, mV, sicaklik olciimleri ve bakteri sayimlart yapilmistir. Ayrica
biyoli¢ ¢ozeltisindeki toplam demir ve c¢inko miktarlar1 Perkin Elmer Atomik
Absorbsiyon Spektrometre (AAS) cihazi ile ol¢iilmiistiir. Uygulanan deney kosullar
Cizelge 4.4’de verilmistir. Periyodik olarak incelenen tiim parametrelerde (pH, mV,
t, bakteri sayisi, Fe ve Zn coziinmesi) Cizelge 4.4’de verilen deney kosullar

gecerlidir.

Cizelge 4.4. Farkli Bakteri Yogunluklarinda Gergeklesen Biyoli¢ Deney Kosullar

Bakteri Yogunlugu (%) 5 10 15
Kat1 Oran1 (%) 1 1 1
Tane Boyutu (um) 63 63 63

Hiz (d/d) 150 150 150

Sicaklik (°C) 30 30 30

pH 1.7 1.7 1.7

4.2.1. Bakteri Sayisimin Farkl Bakteri Yogunluklarinda Degisimi

Biyoli¢ deneyinde Acidithiobacillus ferrooxidans tirii mezofilik bakterinin
farkli bakteri yogunluklarindaki (%5, %10, %15) davraniglart 21 giin (504 saat)
boyunca izlenmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM 583) saf bakteri
kiiltliriiniin laboratuarda steril kosullarda uygun besi ortamina ekimi yapilarak,
orbital ¢alkalamal1 inkiibatorde 7 giin boyunca ¢alkalanmasi saglanmistir. Bu siire

sonunda besi ortaminin seffaf renkten kirmizi renge doniismesi, bakteri sayisindaki
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degisimin bir gostergesi olmustur. Bakteri sayimui icin besi ortamindan steril sartlarda
0.5 ml 6rnek alinarak yeterli sayida bakteri (~10° kob/ml) olduguna karar verilmis ve
yeniden hazirlanan besi ortamina FeSO, yerine %1 kati oram1 konulmus ve farkli
bakteri yogunluklarinda (%5, %10, %15) asilama yapilarak 21 giin boyunca biyoli¢
deneyi yapilmistir. Bakteri sayimui icin steril sartlarda her {i¢ giinde bir 0.5 ml 6rnek
alinarak, Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakterilerin iiremeleri izlenmistir.
Deney siiresince yapilan bakteri sayim sonuclar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7 incelendiginde, biyolic deneyi boyunca farkli bakteri
yogunluklarinda, bakteri kiiltiiriiniin kulucka, cogalma ve duraklama evreleri
gecirdigi gozlenmistir. Kulucka evresi yaklasik 3 giin boyunca devam etmistir. Bu
yiizden bakteri sayilar1 ilk 3 giin igerisinde ¢ok fazla bir artis gostermemistir. 3.
giinden 18. giine kadar bakterilerin iireme ve aktiflesme evresi oldugu goriilmektedir.
Bakteri yogunlugundaki artig, bakterinin kulucka evre siiresini degistirmemistir.

Biyoli¢ deneyinde her bir bakteri yogunlugu i¢in bakteri cogalma evresi
yaklasik 15 giin (360 saat) kadar devam etmistir. Cogalma evresinden (360 saat)
sonra Acidithiobacillus ferrooxidans bakteri kiiltiiriiniin her bir bakteri yogunlugunda
cogalmasi durmustur. Biyoli¢ deneyi sonunda, bakteri yogunlugunun artisiyla bakteri
sayllarinda da bir artma olmustur. Maksimum bakteri sayilart %15 bakteri
yogunlugunda elde edilmistir.

Biyoli¢ deneyine baslandiginda, %35 bakteri yogunlugunda 3.75x10° bakteri/ml,
%10 bakteri yogunlugunda 6.25x10° bakteri/ml, %15 bakteri yogunlugunda 1x10’
bakteri/ml bulunmaktadir. Deney sonunda Acidithiobacillus ferrooxidans ig¢in en
yiiksek bakteri sayis1 %15 bakteri yogunlugunda yapilan deneyde gerceklesmis olup,
5.5%10% bakteri/ml’dir. Diger bakteri yogunluklarinda yapilan biyolic deneyleri
sonunda elde edilen bakteri sayilar1 sirasi ile; %5’te 1.75x10° bakteri/ml, %10’da
4x10® bakteri/ml olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.7. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Yapilan Biyolic Deneyinde Farkli
Bakteri Yogunluklarinda (%5, %10, %15) Elde Edilen Bakteri Sayilar

Her bir bakteri yogunluklarindaki bakteri cogalma sayilarini karsilastiracak
olursak; biyolic deneyi sonunda, %10 bakteri yogunlugunda yapilan deney
sonucunda elde edilen bakteri sayist %5 bakteri yogunlugunda yapilan bakteri
sayisinin yaklasik olarak 2.5 kati1 kadar, %15 bakteri yogunlugunda yapilan deney
sonucunda elde edilen bakteri sayis1 %10 bakteri yogunlugunda yapilan bakteri
sayistiin 1.5 kati, %5 bakteri yogunlunda yapilan deneyin yaklasik olarak 3 kati
kadar ¢ogalma gostermistir. Bu da yaklasik olarak deney sonunda ml’de 25 milyon
kadar bakteri sayis1 farkin1 gosterir.

Her bakteri yogunlugu i¢in deney sonunda belirlenen bakteri sayilar1 deney
baslangicindaki bakteri sayilar ile karsilastirildiginda %35 bakteri yogunlugunda 50,
%10 bakteri yogunlugunda 70 , %15 bakteri yogunlugunda 55 kat artis gozlenmistir.
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4.2.2. Farkh Bakteri Yogunluklarindaki Ortam pH"1

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimu ile birlikte pH 6l¢iimleri de
yapilmigtir. Farkli bakteri yogunluklarinda ol¢iilen pH degerleri Sekil 4.8’de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Yogunluklarinda (%S5,
%10, %15) Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Ortam pH’1

Acidithiobacillus ~ ferrroxidans asidofilik oldugundan yaklasik 1.0-5.0
araliginda (optimum 1.5-2.5) aktif olan bakterilerdir. Diisiik pH degerlerinde iireyen
bakteri, baslangic pH’1indan sonra aktiflesmeye baglar ve ferros demiri ferrik demire
oksitler. Bundan dolay1 ortamin pH’1 siirekli olarak bir diisiis gosterir.

Bakteri yogunlugundaki artigla ters orantili olarak pH degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Hiicre sayisinin artisiyla sistemde olusan biyoasit (H,SOy)
miktar1 da artmistir, bundan dolayr pH mikroorganizmalarin fazla oldugu deneyde
daha diisiik degerler gostermistir. Acidithiobacillus ferrooxidans ile baslangicta 1.7
olan pH degeri %5, %10 ve %15 bakteri yogunluklarinda sirasiyla;1.57, 1.45, 1.40’a

diismiistiir.
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Biyoli¢ deneyi sonunda en diisiik pH degeri %15 bakteri yogunlugunda yapilan

deney sonucunda elde edilmis olup, 1.40 degerindedir.

4.2.3. Farkh Bakteri Yogunluklarindaki Potansiyel Degisim (mV)

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimi, pH Ol¢iimleri ve potansiyel
degisim degerleri Ol¢iilmiistiir. Biyoli¢ deneyinde kullanilan Acidithiobacillus
ferrooxidans tiirii mezofilik bakteri kiiltiiriiniin farkli bakteri yogunluklarindaki mV
degisimleri Sekil 4.9°da verilmistir. %1 kat1 ve %15 bakteri yogunlugunda ¢ozeltiye
gecen O, miktar1 ve demir oksidasyonu daha fazla oldugundan mV degerleri daha

fazla artig gostermistir.
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Sekil 4.9. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Yogunluklarinda (%35,
%10, %15) Yapilan Biyoli¢c Deneyinde Potansiyel Degisim

Acidithiobacillus ferrooxidans ile %5, %10 ve %15 bakteri yogunluklarinda
yapilan biyoli¢ deneylerinde mV degerleri sirasiyla 322.7, 328.1, 329.3°e

yiikselmistir.
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Biyoli¢ deneyi sonunda en yiikksek mV degeri %15 bakteri yogunlugunda
yapilan biyoli¢ deneyinde gerceklesip, baslangic mV degeri 311.6 iken deney

sonunda mV degeri 329.3 olarak belirlenmistir.

4.2.4. Farkh Bakteri Yogunluklarindaki Ortam Sicakhig

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimi, pH Olciimleri, elektrik
iletkenligi ve sicaklik degerleri Olclilmiistiir. Biyolic deneyinde kullanilan
Acidithiobacillus ferrooxidans tiiri mezofilik bakteri Kkiiltiirliniin farkli bakteri

yogunluklarinda sicaklik degisimleri Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Yogunluklarinda (%S5,
%10, %15) Yapilan Biyoli¢c Deneyinde Ortam Sicaklig

Farkl1 bakteri yogunluklarinda yapilan biyoli¢ deneyinde sicaklik degerlerinde
degismeler gozlenmistir. Biyoli¢ deneyi baslangi¢c sicakligt %5, %10, %15 bakteri
yogunluklari igin 30 °C’dir. Biyoli¢ deneyi boyunca sicaklik degerlerinin her bir

bakteri yogunlugu i¢in degisim gostermesinin sebebi, Ornek almak amaciyla
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inkiibatoriin durdurulmasi ve karisimin c¢okmesi icin yaklasik olarak 5 dakika
beklenmesidir. Ornek alindiktan sonra ile pH, elektrik iletkenligi (mV) ve sicakligin

Olciilmesi icin gegen siirede normal olarak sicaklik degismistir.
4.2.5. Coziinmiis Demirin Farkh Bakteri Yogunluklarinda Degisimi
Bakteri yogunlugunun demir ¢6ziinme miktarlarina etkisi amaciyla 21 giin

boyunca takip edilen biyoli¢c deneyinde, cozeltideki toplam demir miktarlar

Olcililmiistiir. Zamana kars1 Fe ¢oziinme miktarlart Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Yogunluklarinda (%S5,
%10, %15) Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Cozeltideki Toplam Demir Konsantrayonlari

Her bir bakteri yogunlugu ile yapilan, biyoli¢ deneyinde (%5, %10, %15)
bakteri sayisinin artisityla dogru orantili olarak demir ¢oziinme miktarlarinda artis
olmustur. Hiicre sayisindaki artis ortamdaki siibstrat miktarinin artmasina neden

olmustur (Deveci, 2003). Biyoli¢ deneylerinde %5 bakteri yogunlugunda cozelti
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icerisindeki demir konsantrasyonu yaklasik 283 mg/l, %10 bakteri yogunlugunda
803 mg/l ve %15 bakteri yogunlugunda yapilan deneyde ise 1173 mg/I civarindadir.

Bakterilerin kulugka evreleri boyunca demir ¢oziinme miktarlart diisiiktiir.
Kulucka evresinin bitimiyle baglayan, cogalma evresinde ise demir giderimi
artmistir.

Biyoli¢ deneyinde farkli bakteri yogunluklarinda elde edilen en yiiksek demir
giderim verimi, %15 bakteri yogunlugunda yapilan deneyde elde edilmis olup, %22
demir giderim verimi saglanmistir. Zamana karst Fe giderim verimleri biyoli¢
cozeltisindeki toplam Fe konsantrasyonuyla giris numunesindeki Fe miktarinin
karsilastirilmas1 sonucu hesaplanmistir. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile biyoli¢

deneyinde Fe giderim verimleri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. %5, %10, %15 Bakteri Yogunluklarinda Fe Giderim Verimleri

Siire (Giin) %5 Bakteri %10 Bakteri %15 Bakteri
3 1.3 9.7 16.1
6 1.5 10.6 16.6
9 1.8 11.1 17.7
12 2.1 13.3 20.3
15 3.8 14.1 20.7
18 5.1 15 21.4
21 5.1 15 21.4

4.2.6. Coziinmiis Cinkonun Farkh Bakteri Yogunluklarinda Degisimi

Bakteri yogunlugunun c¢inko coziinme miktarlarina etkisi amaciyla 21 giin
boyunca takip edilen biyoli¢ deneyinde, c¢ozeltideki toplam c¢inko miktarlari
Olcililmiistiir. Zamana kars1 Zn ¢oziinme miktarlar1 Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Her bir bakteri yogunlugu ile yapilan, biyolic deneyinde (%5, %10, %]15)

bakteri sayisinin artisiyla ¢inko coziinme miktarlarinda artis olmustur. Biyolic
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deneylerinde %5, %10 ve %15 bakteri yogunlugunda ¢inko giderim verimi sirasiyla
%10, %24 %29 olmustur.

Bakterilerin kulucka evreleri boyunca ¢inko ¢oOziinme miktarlar diisiiktiir.
Kulucgka evresinin bitimiyle baslayan, cogalma evresinde ise ¢inko ¢Oziinmesi yavas

bir sekilde artmistir.
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Sekil 4.12. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Bakteri Yogunluklarinda (%S5,
%10, %15) Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Cozeltideki Toplam Cinko Konsantrayonlari

Biyoli¢ deneyinde farkli bakteri yogunluklarinda elde edilen en yiiksek cinko
coziinme miktari, %15 bakteri yogunlugunda yapilan deneyde elde edilmis olup,
cinko giderim verimi yaklasik olarak %29 hesaplanmistir. Zamana kars1 Zn giderim
verimleri biyoli¢ cozeltisindeki Zn konsantrasyonuyla giris numunesindeki Zn
miktarinin karsilastirilmasi sonucu hesaplanmstir. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile

biyoli¢ deneyinde Zn giderim verimleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. %5, %10, %15 Bakteri Yogunluklarinda Zn Giderim Verimleri

Siire (Giin) %5 Bakteri %10 Bakteri %15 Bakteri

3 33 14.1 19.5
6 4 15.2 20.9
9 4.7 17.2 21.2
12 7.4 21.6 25.6
15 9.1 22.9 27.7
18 10.1 23.6 29.3
21 10.1 243 29

Biyoli¢ aktivitesinin farkli bakteri yogunluklarinda degisimini arastirdigimiz
bu biyoli¢ deneyinde; pH, mV 6l¢iim sonuglari, bakteri sayilarindaki degisim, demir
ve cinko c¢Oziinme miktarlar1 incelendiginde en iyi sonucun %15 bakteri
yogunlugunda yapilan biyoli¢ deneyinde elde edildigine karar verilmistir ve optimum

bakteri yogunlugu miktar1 %15 olarak belirlenmistir.

4.3. Biyoli¢ Aktivitesinin Farklh Tane Boyutlarinda Degisimi

Farkli tane boyutlarinin, bakteri sayisindaki degisiklige, pH’a, elektrik
iletkenligine (mV), sicakliga ve metal ¢oziinme miktarlarina olan etkisini arastirmak
amaciyla 21 giin boyunca yapilan, biyoli¢ deneyinde ¢ozeltiden ii¢ giinde bir alinan
orneklerin pH, mV, sicaklik Ol¢iimleri ve bakteri sayimlari yapilmistir. Ayrica
biyoli¢ ¢ozeltisindeki toplam demir ve ¢inko miktarlar1 Olgiilmiistiir. Uygulanan
deney kosullar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Periyodik olarak incelenen tiim
parametrelerde (pH, mV, t, bakteri sayisi, Fe ve Zn c¢oziinmesi) Cizelge 4.7de

verilen deney kosullar1 gecerlidir.
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Cizelge 4.7. Farkli1 Tane Boyutlarinda Gergeklesen Biyoli¢ Deney Kosullar

Tane Boyutu (um) 75 63 45
Kat1 Oram (%) 1 1 1
Bakteri Yogunlugu (%) 15 15 15

Hiz (d/d) 150 150 150

Sicaklik (°C) 30 30 30

pH 1.7 1.7 1.7

4.3.1. Bakteri Sayisimin Farkli Tane Boyutlarinda Degisimi

Biyoli¢ deneyinde Acidithiobacillus ferrooxidans tirii mezofilik bakterinin
farkli tane boyutlarinda (45um, 63um, 75um) davranislar1 21 giin (504 saat) boyunca
izlenmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM 583) saf bakteri Kkiiltiiriiniin
laboratuarda steril kosullarda uygun besi ortammna ekimi yapilarak, orbital
calkalamali inkiibatorde 7 giin boyunca ¢alkalanmasi saglanmistir. Bu siire sonunda
besi ortaminin seffaf renkten kirmizi renge doniismesi, bakteri sayisindaki degisimin
bir gostergesi olmustur. Bakteri sayimi i¢in besi ortamindan steril sartlarda 0.5 ml
ornek alinarak yeterli sayida bakteri (~10° cfu/ml) olduguna karar verilmis ve
yeniden hazirlanan besi ortamina FeSO, yerine her bir tane boyutundan (45um,
63um, 75um) %1 katt oram1 konularak, bakteri ekimi (%15) yapilmis ve 21 giin
boyunca biyoli¢ deneyi gerceklestirilmistir. Bakteri sayimi i¢in steril sartlarda her {i¢
giinde bir 0.5 ml 6rnek alinarak, Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakterilerin
gelisimleri izlenmigstir. Deney siiresince yapilan bakteri sayim sonuglari Sekil 4.13’de
verilmistir

Biyoli¢ deneyi boyunca farkli tane boyutlarinda, bakteri kiiltiiriiniin kulucka,
cogalma ve duraklama evreleri gec¢irdigi gozlenmistir. Kulugka evresi yaklasik 3 giin
boyunca devam etmistir. Bu yiizden bakteri sayilar ilk 3 giin igerisinde ¢ok fazla bir

artis gostermemistir. 3. giinden 18. giine kadar bakterilerin iireme ve aktiflesme
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evresi oldugu goriilmektedir. Tane boyutlarindaki farklilik, bakterinin kulugka evre
siiresini degistirmemistir.

Biyoli¢ deneyinde her bir tane boyutu i¢in bakteri ¢ogalma evresi yaklasik 15
giin (360 saat) kadar devam etmistir. Cogalma evresinden (360 saat) sonra
Acidithiobacillus ferrooxidans bakteri kiiltiiriiniin her bir tane boyutunda ¢ogalmasi
durmustur. Biyoli¢ deneyi sonunda, tane boyutundaki kiiciilme ile bakteri sayilarinda
cok fazla miktarda fark olmamasina karsin artis olmustur. Maksimum bakteri sayilari
45 um tane boyutunda yapilan biyoli¢ deneyi sonucunda elde edilmistir. Li¢ hiz1 li¢

edilecek mineralin yiizey biiyiikliigii ile orantilidir.
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Sekil 4.13. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Farkli Tane
Boyutlarinda (45 um, 63 um, 75 pm) Elde Edilen Bakteri Sayilar

Biyoli¢ deneyine baslandiginda her bir tane boyutundaki bakteri sayilar1 ayni
olup, 1x10’ bakteri/ml’dir. Deney sonunda Acidithiobacillus ferrooxidans icin en
yiikksek bakteri sayis1 45 pm tane boyutunda yapilan deneyde gerceklesmis olup,
5.75x10® bakteri/ml’dir. Diger tane boyutlarinda gerceklesen maksimum bakteri
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sayilari, 63 um tane boyutu icin 5 .6x10° bakteri/ml, 75 pm tane boyutu icin 5,1x10®
bakteri/ml’dir.

Her tane boyutu i¢in deney sonunda belirlenen bakteri sayilarinin deney
baslangicindaki bakteri sayilar1 ile karsilastirildiginda 45 um tane boyutunda
yaklasik 60, 63 um tane boyutunda 55, 75 pum tane boyutunda 52 kat artig

gbzlenmistir.
4.3.2. Farkh Tane Boyutlarindaki Ortam pH”1
Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimu ile birlikte pH ol¢iimleri de

yapilmastir. Acidithiobacillus ferrooxidans tiirii mezofilik bakteri kiiltiiriiniin farkl

tane boyutlarinda pH degisimleri Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda (45 pm, 63
um, 75 um) Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Ortam pH’1

Bakterilerin demir oksidasyonuna paralel olarak pH degerlerinde zamanla

azalma goriilmistiir. Acidithiobacillus ferrroxidans asidofilik oldugundan yaklasik
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1.0-5.0 araliginda (optimum 1.5-2.5) aktif olan bakterilerdir. Diisiik pH degerlerinde
tireyen bakteri, baslangic pH’indan sonra aktiflesmeye baslar ve ferros demiri ferrik
demire oksitler. Bundan dolay1 ortamin pH’ siirekli olarak bir diisiis gosterir.

Biyoli¢ deneyi sonunda en diisiik pH degeri 45 um yapilan deney sonucunda
elde edilmis olup, 1.48 degerindedir. Tane boyutundaki kiigiilme ile dogru orantili
olarak demirin oksitlenme miktar1 artmistir ve ortamin pH’1 buna paralel olarak en
kiiciik tane boyutunun oldugu deneyde digerlerine oranla (63 um, 75 um) daha fazla

diisiis gostermistir.

4.3.3. Farkh Tane Boyutlarindaki Potansiyel Degisim (mV)

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimi, pH 6l¢iimleri ve potansiyel
degisim degerleri Ol¢iilmiistiir. Biyoli¢ deneyinde kullanilan Acidithiobacillus
ferrooxidans tirii mezofilik bakteri kiiltiiriiniin farkli tane boyutlarindaki mV
degisimleri Sekil 4.15’de verilmistir.

Bakterilerin demir oksidasyonuna paralel olarak mV degerlerinde zamanla artig
gozlenmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans’in deney baslangicindan hemen sonra
aktiflesmeye baslamasiyla demir oksidasyonu da baslamistir ve c¢ozeltiye gecen
demir miktarinin siireye bagli olarak artisiyla, potansiyel degisim degerlerinde
stirekli bir artis gdzlenmistir.

Tane boyutu kiiclildikce mV degerlerinde artis meydana gelmigtir.
Acidithiobacillus ferrooxidans ile 45 um tane boyutunda yapilan biyoli¢c deneyinde
mV degerleri 329.8’e, 63um tane boyutunda 328.4’e, 75 um tane boyutunda
323.7’ye yiikselmistir.

Biyoli¢ deneyi sonunda en yiiksek mV degeri 45 pm tane boyutunda yapilan
biyoli¢ deneyinde gercgeklesip, baslangic mV degeri 313.2 iken deney sonunda 329.8

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda (45 pum,
63 um, 75 um) Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Potansiyel Degisim

4.3.4. Farkh Tane Boyutlarindaki Ortam Sicakhgi

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimi, pH Ol¢timleri, elektrik
iletkenligi ve sicaklik degerleri Olgiilmiistiir. Biyolic deneyinde kullanilan
Acidithiobacillus  ferrooxidans tiri mezofilik bakteri kiiltiirtiniin farkli kati
oranlarindaki sicaklik degisimleri Sekil 4.16’da verilmistir.

Farkli tane boyutlarinda yapilan biyoli¢ deneyinde sicaklik degerlerinde
degismeler gozlenmistir. Biyoli¢ deneyi baslangic sicakligt 45 pm, 63 um, 75 pm
tane boyutlari i¢in 30 °C’dir. Sicaklik degerlerinin her bir tane boyutu i¢in degisimler
gostermesinin sebebi, ornek almak amaciyla inkiibatoriin durdurulmasi ve karisimin
cokmesi icin yaklasik olarak 5 dakika beklenmesidir. Ornek alindiktan sonra ile pH,
elektrik iletkenligi (mV) ve sicakligin Olg¢iilmesi icin gecen siirede normal olarak

sicaklik degismistir.
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Sekil 4.16. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda (45 pum,
63 um, 75 um) Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Ortam Sicakligi

4.3.5. Coziinmiis Demirin Farkh Tane Boyutlarinda Degisimi

Tane boyutunun demir ¢6ziinme miktarlarina etkisi amaciyla 21 giin boyunca
takip edilen biyolic deneyinde, biyoli¢ c¢ozeltisindeki toplam demir miktarlar
Olcililmiistiir. Zamana kars1 Fe ¢oziinme miktarlart Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Her bir tane boyutu ile yapilan, biyoli¢ deneyinde (45 pm, 63 um, 75 um) tane
boyutunun kiiciilmesiyle demir ¢6ziinme miktarlarinda artma olmustur. Biyoli¢
deneylerinde 45 um tane boyutunda cozelti icerisindeki Fe konsantrasyonu yaklasik
1733 mg/l, 63 pm’da 1157.5 mg/l ve 75 um’da ise 808 mg/l civarindadir. Metal
coziinmesi li¢ edilecek mineralin ylizey biiyiikliigii ile orantilidir. Partikiil boyutu ne
kadar kiiciik ise toplam partikiil yiizeyi o derece yiiksektir, spesifik partikiil yiizeyi
artar. Bundan dolay1 cevher miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan daha fazla
metal ¢oziindiiriilebilir. (Bosecker 1997, Goktepe ve Pooley 2003). Partikiil yiizeyi
kiiciildiikkge bakterilerin demiri oksitlemeleri hizlanmistir ve demir ¢6ziinme

miktarlart artmistir.
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Sekil 4.17. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda (45 pum,
63 um, 75 pm) Yapilan Biyolic Deneyinde Cozeltideki Toplam Demir
Konsantrasyonlari

Bakterilerin kulucka evreleri boyunca demir ¢oziinme miktarlart diistiktiir.
Kulucka evresinin bitimiyle baslayan, cogalma evresinde ise demir ¢oziinmesi
artmistir.

Biyoli¢ deneyinde farkli tane boyutlarinda elde edilen en yiiksek demir
cOziinme miktari, 45 pm tane boyutunda elde edilmis olup demir giderim verimi
yaklasik olarak, %32 hesaplanmistir. Zamana karst Fe giderim verimleri biyoli¢
cozeltisindeki toplam Fe konsantrasyonu ile giris numunesindeki Fe miktarinin
karsilagtirilmas1 sonucu hesaplanmistir. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile biyoli¢

deneyinde Fe giderim verimleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. 45, 63, 75 um Tane Boyutlarinda Fe Giderim Verimleri

Siire (Giin) 45um 63 um 75 um

3 22.7 6.5 52

6 241 7.4 7

9 26.4 9.7 9.1
12 30.1 16.1 15.3
15 31 18 16.5
18 32 20.7 18.2
21 32 21.1 18.2

4.3.6. Coziinmiis Cinkonun Farkhh Tane Boyutlarinda Degisimi

Farkli tane boyutlarmin ¢inko ¢oziinme miktarlarina etkisi amaciyla 21 giin
boyunca takip edilen biyolic deneyinde, biyoli¢ c¢ozeltisindeki toplam c¢inko
miktarlar1 Ol¢iilmiistiir. Zamana karst Zn ¢oziinme miktarlart Sekil 4.18’de
goriilmektedir

Bakterilerin kulugka evreleri boyunca ¢inko ¢6ziinme miktarlart diisiiktiir.
Kulucgka evresinin bitimiyle baslayan, cogalma evresinde ise ¢inko giderimi 63 pm,
75 pum tane boyutlarinda yavas, 45 um tane boyutunda daha hizli bir sekilde
artmistir.

Partikiil boyutunun kiigiilmesiyle ¢inko ¢oziinme miktarlarinda artis olmustur
(Liao, 2004). Biyoli¢ deneylerinde 75 um tane boyutunda ¢inko giderim verimi %21,
63um tane boyutunda ¢inko giderim verimi yaklasik %28 iken 45um tane boyutunda

yapilan biyoli¢ deneyinde c¢inko giderim verimi yaklasik %30 olmustur.
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Sekil 4.18. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda (45 pum,
63 um, 75 um) Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Cozeltideki Toplam Cinko
Konsantrayonlari

Biyoli¢ deneyinde farkli tane boyutlarinda elde edilen en yiiksek c¢inko
cOziinme miktari, 45 pm tane boyutunda yapilan deneyde elde edilmis olup, ¢inko
giderim verimi yaklasik olarak %30 hesaplanmistir Zamana karsi Zn giderim
verimleri biyoli¢ cozeltisindeki Zn konsantrasyonuyla giris numunesindeki Zn
miktarinin karsilastirilmasi sonucu hesaplanmustir. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile

biyoli¢ deneyinde Zn giderim verimleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. 45 uym, 63 pm ve 75 pm Tane Boyutlarinda Zn Giderim Verimleri

Siire (Giin) 45um 63 um 75 um

3 18.5 13 9.2

6 19.5 14 10.1
9 222 15.7 12

12 28 242 18.4
15 30.1 25.9 19.3
18 30.7 28.1 20.3
21 30.7 28.1 21.2

Biyoli¢ aktivitesinin farkli tane boyutlarinda degisimini arastirdigimiz bu
deneyde; pH, mV ol¢iim sonuclari, bakteri sayilarindaki degisim, demir ve ¢inko
giderim verimleri incelendiginde en iyi sonucun 45 um tane boyutunda elde

edildigine karar verilmistir.

4.4. Biyolic Aktivitesinin Farkhh Tane Boyutlarinda ve %20 Bakteri

Yogunlugunda Degisimi

Tane boyutunun ve bakteri yogunlugunun, bakteri sayisindaki degisiklige,
pH’a, elektrik iletkenligine (mV), sicaklia ve metal ¢oziinme miktarlarina olan
etkisini arastirmak amaciyla 21 giin boyunca yapilan, biyoli¢ deneyinde ¢ozeltiden
tic giinde bir alman Orneklerin pH, mV, sicaklik Olgtimleri ve bakteri sayimlari
yapilmigtir. Ayrica biyoli¢ ¢ozeltisindeki toplam demir ve c¢inko miktarlar

Olcitilmiistiir. Uygulanan deney kosullar1 Cizelge 4.10’da verilmistir.
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Cizelge 4.10. Farkli Tane Boyutlarinda ve %20 Bakteri Yogunlugunda Gergeklesen
Biyoli¢ Deney Kosullari

Tane Boyutu (um) 38 45 63
Bakteri Yogunlugu (%) 20 20 20
Kat1 Oran1 (%) 1 1 1

Hiz (d/d) 150 150 150

Sicaklik (°C) 30 30 30

pH 1.7 1.7 1.7

4.4.1. Bakteri Sayisimin Farkhh Tane Boyutlarinda ve %20 Bakteri

Yogunlugunda Degisimi

Biyoli¢ deneyinde Acidithiobacillus ferrooxidans tiiri mezofilik bakterinin
farkli tane boyutlarinda (38 um, 45 um, 63 um) bakteri yogunlugu arttirilarak (%?20)
yapilan biyoli¢ deneyinde davraniglar1 21 giin (504 saat) boyunca izlenmistir.
Acidithiobacillus ferrooxidans (DSM 583) saf bakteri kiiltiiriiniin laboratuarda steril
kosullarda uygun besi ortamina ekimi yapilarak, orbital calkalamali inkiibatérde 7
giin boyunca calkalanmasi saglanmistir. Bu siire sonunda besi ortaminin seffaf
renkten kirmizi renge doniismesi, bakteri sayisindaki degisimin bir gostergesi
olmustur. Bakteri sayimi icin besi ortamindan steril sartlarda 0.5 ml 6rnek alinarak
yeterli sayida bakteri (~10° cfu/ml) olduguna karar verilmis ve yeniden hazirlanan
besi ortamina FeSOy yerine her bir tane boyutundan (38 um, 45 um, 63 um) %1 kat
orani konularak, %20 oraninda bakteri ekimi yapilmis ve 21 giin boyunca biyoli¢
deneyi gerceklestirilmistir. Bakteri sayimi icin steril sartlarda her ii¢ giinde bir 0.5 ml
ornek alinarak, Petroff-Hausser bakteri sayim laminda bakterilerin gelisimleri
izlenmigtir. Deney siiresince yapilan bakteri sayim sonuglart Sekil 4.19°da

verilmistir.
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Sekil 4.19 incelendiginde, biyoli¢ deneyi boyunca farkli tane boyutlarinda,

bakteri kiiltiiriiniin kulugka, cogalma ve duraklama evreleri gecirdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.19. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Farkli Tane
Boyutlarinda ve %20 Bakteri Yogunlugunda Elde Edilen Bakteri Sayilar

Kulugka evresi yaklasik 3 giin boyunca devam etmistir. Bu yiizden bakteri
sayilar ilk 3 giin igerisinde ¢ok fazla bir artis gostermemistir. 3. giinden 18. giine
kadar bakterilerin iireme ve aktiflesme evresi oldugu goriilmektedir. Tane
boyutlarindaki farklilik, bakterinin kulucka evre siiresini degistirmemistir.

Biyoli¢ deneyinde her bir tane boyutu i¢in bakteri ¢ogalma evresi yaklasik 15
giin (360 saat) kadar devam etmistir. Cogalma evresinden (360 saat) sonra
Acidithiobacillus ferrooxidans bakteri kiiltiiriiniin her bir tane boyutunda ¢ogalmasi
durmustur. Biyoli¢ deneyi sonunda, tane boyutundaki kiiciilme ile bakteri sayilarinda
cok fazla miktarda fark olmamasina karsin artis olmustur. Maksimum bakteri sayilari
38 um tane boyutunda yapilan biyoli¢ deneyi sonucunda elde edilmistir. Partikiil
boyutu ne kadar kiiciik ise toplam partikiil ylizeyi o derece yiiksektir ve spesifik

partikiil yilizeyinin artisiyla bakterilerin ¢cogalmasi ve cevher iizerinde aktif olmasi
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kolaylasir bundan dolay1 bakterilerin daha cok c¢ogalmasi ve cevher miktarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan daha fazla metal ¢Oziinmesi saglanmis olur
(Bosecker, 1997).

Biyoli¢ deneyine baglandiginda her bir tane boyutundaki bakteri sayilar1 ayni
olup, 2x10’ bakteri/ml’dir. Deney sonunda Acidithiobacillus ferrooxidans icin en
yiikksek bakteri sayis1 38 pm tane boyutunda yapilan deneyde gerceklesmis olup,
8.3x10° bakteri/ml’dir. Diger tane boyutlarinda yapilan biyolic deneyinde
gerceklesen maksimum bakteri sayilari, 45um tane boyutu icin 7.5%10% bakteri/ml,
63 um tane boyutu i¢in 7x10® bakteri/ml’dir.

Her bir tane boyutu icin deney sonunda belirlenen bakteri sayilarinin deney
baslangicindaki bakteri sayilar1 ile karsilastirildiginda 38 um tane boyutunda
yaklasik 45, 45 um’da 40 ve 63 um’da ise 35 kat artis gozlenmistir.

4.4.2. Farkhh Tane Boyutlarinda ve %20 Bakteri Yogunlugundaki Ortam pH”1

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimu ile birlikte pH 6l¢iimleri de
yapilmustir. Acidithiobacillus ferrooxidans tiiri mezofilik bakteri kiiltiiriiniin farkli
tane boyutlarinda pH degisimleri Sekil 4.20.’de verilmistir.

Bakterilerin demir oksidasyonuna paralel olarak pH degerlerinde zamanla
azalma goriilmiistiir. Acidithiobacillus ferroxidans asidofilik oldugundan yaklasik
1.0-5.0 araliginda (optimum 1.5-2.5) aktif olan bakterilerdir. Diisiik pH degerlerinde
iireyen bakteri, baslangic pH’indan sonra aktiflesmeye baslar ve ferros demiri ferrik
demire oksitler. Bundan dolay1 ortamin pH’ siirekli olarak bir diisiis gosterir. Biyolig¢
deneyi sonunda en diisiik pH degeri 38 um yapilan deney sonucunda elde edilmis
olup, 1.29 degerindedir. Tane boyutundaki kiiciilme ile dogru orantili olarak demirin
oksitlenme miktar1 artmistir ve ortamin pH’1 buna paralel olarak en kiiciik tane
boyutunun oldugu deneyde digerlerine oranla (45 um, 63 um) daha fazla diisiis

gostermistir.
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Sekil 4.20. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda ve %?20
Bakteri Yogunlugunda Yapilan Biyoli¢c Deneyinde Ortam pH’1

4.4.3. Farkhh Tane Boyutlarinda ve %20 Bakteri Yogunlugunda Potansiyel
Degisim (mV)

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimi, pH 6l¢iimleri ve potansiyel
degisim degerleri Ol¢iilmiistiir. Farkli tane boyutlarinda mV degisimleri Sekil 4.21°de
verilmistir.

Bakterilerin demir oksidasyonuna paralel olarak mV degerlerinde zamanla artis
gozlenmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans’in deney baslangicindan hemen sonra
aktiflesmeye bagslamasiyla demir oksidasyonu da baslamistir ve c¢ozeltiye gecen
demir miktarinin siireye bagli olarak artisiyla, potansiyel degisim degerlerinde
stirekli bir artis gozlenmistir. Tane boyutu kiiciildilkgce mV degerlerinde daha hizli
artis meydana gelmistir. Acidithiobacillus ferrooxidans ile 38 um tane boyutunda
yapilan biyoli¢ deneyinde mV degerleri 346.2’e, 45 um’da 341.7’ye, 63 um’da
322.3’e yiikselmistir. Biyoli¢ deneyi sonunda en yiikksek mV degeri 38 pm tane
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boyutunda yapilan biyoli¢ deneyinde gerceklesip, baslangic mV degeri 313.2 iken

deney sonunda 346.2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda ve %20
Bakteri Yogunlugunda Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Potansiyel Degisim

4.4.4. Farkh Tane Boyutlarinda ve %20 Bakteri Yogunlugundaki Ortam
Sicakhg

Biyoli¢ deneyinde her ii¢ giinde bir bakteri sayimi, pH Ol¢timleri, elektrik
iletkenligi ve sicaklik degerleri Olciilmiistiir. Acidithiobacillus ferrooxidans tirii
mezofilik bakteri kiiltiiriiniin farkli tane boyutlarinda sicaklik degisimleri Sekil
4.22’de verilmistir.

Farkli tane boyutlarinda yapilan biyoli¢ deneyinde sicaklik degerlerinde
degismeler gozlenmistir. Baslangic sicakligi 38 um, 45 um, 63 pm tane boyutlari
icin 30 °C’dir. Biyoli¢ deneyi boyunca sicaklik degerlerinin her bir tane boyutu igin
degisimler gostermesinin sebebi, 6rnek almak amaciyla inkiibatoriin durdurulmasi ve

karisimin ¢okmesi igin yaklasik olarak 5 dakika beklenmesidir. Ornek alindiktan
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sonra ile pH, elektrik iletkenligi (mV) ve sicakligin ol¢iilmesi i¢in gecen siirede

normal olarak sicaklik degismistir.
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Sekil 4.22. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda ve %20
Bakteri Yogunlugunda Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Ortam Sicakligi

4.4.5. Coziinmiis Demirin Farklh Tane Boyutlarinda ve %20 Bakteri

Yogunlugunda Degisimi

Tane boyutunun demir ¢6ziinme miktarlarina etkisi amaciyla 21 giin boyunca
takip edilen biyoli¢ deneyinde, ¢ozeltideki toplam demir miktarlar1 Ol¢iilmiistiir.
Zamana kars1 Fe ¢oziinme miktarlar1 Sekil 4.23’de goriilmektedir.

Her bir tane boyutu ile yapilan, biyoli¢ deneyinde (38 um, 45 um, 63 um) tane
boyutunun kiiciilmesiyle demir ¢oziinme miktarlarinda artma olmustur. 38 um tane
boyutunda ¢ozelti icerisindeki demir konsantrasyonu yaklasik 2033 mg/l, 45 um’da
1933 mg/l ve 63 pm’da 1383 mg/l civarindadir. Metal c¢oziinmesi lic edilecek

mineralin ylizey biiyiikliigii ile orantilidir. Partikiil boyutu ne kadar kiiciik ise toplam
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partikiil ylizeyi o derece yliksektir, spesifik partikiil yiizeyi artar bundan dolay1
cevher miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan daha fazla metal ¢oziinmesi
saglanabilir. Bundan dolay1 partikiil yiizeyi kiiciildiikce bakterilerin demiri

oksitlemeleri hizlanmistir ve demir ¢6ziinme miktarlar1 artmistir (Bosecker, 1997).
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Sekil 4.23. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda ve %?20
Bakteri Yogunlugunda Yapilan Biyoli¢ Deneyinde Cozeltideki Toplam Demir
Konsantrayonlari

Bakterilerin kulugka evreleri boyunca demir ¢oziinme miktarlart diisiiktiir.
Kulucka evresinin bitimiyle baslayan, cogalma evresinde ise demir ¢oziinmesi
artmistir.

Biyoli¢ deneyinde farkli tane boyutlarinda elde edilen en yiiksek demir
¢Oziinme miktari, 38 um tane boyutunda elde edilmis olup demir giderim verimi
yaklasik olarak, %37 hesaplanmistir. Zamana kars1 Fe giderim verimleri biyoli¢
cozeltisindeki toplam Fe konsantrasyonuyla giris numunesindeki Fe miktarinin
karsilastirilmas1 sonucu hesaplanmistir. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile biyoli¢

deneyinde Fe giderim verimleri Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. 38, 45, 63 um Tane Boyutlarinda Fe Giderim Verimleri

Siire (Giin) 38um 45 ym 63 um
3 26.1 24.6 7.9
6 27.5 25.5 8.3
9 28.4 273 10.6
12 34.4 33.8 19.3
15 36.7 34.7 21.6
18 37.1 35.6 252
21 37.1 35.6 25.2

4.4.6. Coziinmiis Cinkonun Farkhh Tane Boyutlarinda ve %20 Bakteri

Yogunlugunda Degisimi

Farkli tane boyutlarmin ¢inko ¢oziinme miktarlarina etkisi amaciyla 21 giin
boyunca takip edilen biyoli¢ deneyinde, c¢ozeltideki toplam ¢inko miktarlari
Olcililmiistiir. Zamana kars1 Zn ¢oziinme miktarlar1 Sekil 4.24°de goriilmektedir

Her bir tane boyutunda yapilan, biyoli¢c deneyinde (38 um, 45 um, 63 um)
partikiil boyutunun kiiciilmesiyle ¢inko ¢oziinme miktarlarinda artis olmustur.
Biyoli¢ deneylerinde 63 um tane boyutunda cinko giderim verimi yaklasik olarak
%32, 45 um’da %33 iken 38 um da %35 olmustur

Bakterilerin kulugka evreleri boyunca cinko ¢6ziinme miktarlart diisiiktiir.
Kulugka evresinin bitimiyle baslayan, ¢cogalma evresinde ise elde edilen en yiiksek
cinko ¢oziinme miktari, 38 um tane boyutunda yapilan deneyde elde edilmis olup,
cinko giderim verimi yaklasik olarak %35 hesaplanmistir. Zamana kars1 Zn giderim
verimleri biyoli¢ cozeltisindeki Zn konsantrasyonuyla giris numunesindeki Zn
miktarinin karsilastirilmasi sonucu hesaplanmustir. Acidtihiobacillus ferrooxidans ile

biyoli¢ deneyinde Zn giderim verimleri Cizelge 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.24. Acidithiobacillus ferrooxidans ile Farkli Tane Boyutlarinda ve %?20
Bakteri Yogunlugunda Yapilan Biyolic Deneyinde Cozeltideki Toplam Cinko
Konsantrayonlari

Cizelge 4.12. 38 pm, 45 um ve 63 um Tane Boyutlarinda Zn Giderim Verimleri

Siire (Giin) 38 um 45 um 63 um
3 22.7 19.5 11.2
6 23.8 21.1 13.5
9 254 22.2 16.8
12 333 28 23
15 344 30.7 28.1
18 354 32.8 32
21 354 32.8 32
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Tiim yapilan biyoli¢ deneyleri sonucunda maksimum metal giderim verimleri
38 um tane boyutunda, %20 bakteri asis1 ve %1 kati oraninda elde edilmis olup Fe
icin %37, Zn icin %35’tir. Bu sartlarda mikroorganizmalar tarafindan etkilenen
numunenin kimyasal analizi Cizelge 4.13’de ve fotografi Sekil 4.25.°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.13 Biyoli¢ Islemi Uygulanmis Numunenin Kimyasal Analizi

Element 7Zn Fe

% 0.81 33.57

Sy

TUBITAK SEI 200KV X40,000 100nm WD 155mm

Sekil 4.25. Acidithiobacillus ferrooxidans Taratindan Etkilenen Cinko Parcgaciklari

4.5. Kinetik

Atik malzemeye uygulanan biyoli¢ yontemlerinde, agir metallerin ¢oziinme
hizlan I. Derece reaksiyon kinetigi ile ifade edilerek esitlik 4.1 gosterilmistir (Chen
ve Lin, 2001b; Chen ve Lin, 2000; Gomez ve ark, 1999).
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4.1)
—dM/dt =k Ms— M)

Bu esitlikte; k, hiz sabitini (giin_l); Mg, atiktaki  baslangic metal
konsantrasyonunu (mg); M ise biyoli¢ ¢ozeltisindeki metal konsantrasyonunu (mg)
ifade etmektedir. Esitlik 4.1, M=Mg den M=M ye ve t=0 dan t=t ye sinir sartlar

icinde integre edilirse;

In[Ms /(Ms-M)] =kt 4.2)

4.2. esitligi elde edilir. Ln[Mg /(Ms-M)] ifadesi zamana karsi (t) grafige
gecirilirdiginde, egimi k’ya esit olan bir dogru elde edilir.

Bu calismada Fe ve Zn ¢6ziinme miktarlarinin katt miktarinin artisiyla azaldigi
tespit edilmistir. Tane boyutunun kiiciilmesi ve bakteri yogunlugundaki artis metal
giderim verimlerini arttirdig1 belirlenmistir. Bu degerlendirmelere %1 kati, 38 pm
tane boyutu ve %?20 bakteri asis1 uygulanan biyoli¢ deneyi icin elde edilen Fe ve Zn
coOziiniirliklerinin zamana kars1 degisimi esitlik 4.1 ve 4.2°ye gore incelenmis ve elde

edilen degerler Sekil 4.26 ve 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.26. Biyoli¢ Isleminde Fe Coziinme Hizinin Zamana Kars1 Degisimi
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Sekil 4.27. Biyoli¢ Isleminde Zn Coziinme Hizinin Zamana Kars1 Degisimi

Bu calismada %1 kati, 38 um tane boyutu ve %20 bakteri asis1 uygulanan

biyoli¢ deneyi i¢in elde edilen hiz sabitleri (k) ve lineer regresyon katsayilari (R?)

Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Biyoli¢ isleminde Fe ve Zn’nun Coziinme Hiz1 Sabitleri (k) ve Lineer

Regresyon Katsayilari (R?)

Metal k (giin™") R?
Fe 0,0007 0,8596
Zn 0,0009 0,9049

Cizelge 4.14°de goriildiigii gibi biyoli¢ islemi sonucunda ¢inkonun ¢6ziinme

hiz1 demirin ¢6ziinme hizina gore daha yiiksektir.
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4.6. Kimyasal Lic
Optimum kimyasal li¢ siiresini belirlemek amaciyla 10, 20, 30, 60, 120, 180,
240, 300, 420, 600 dakikalik siirelerde deneyler gerceklestirilmistir. Deney kosullari

Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Optimum Kimyasal Li¢ Siiresi Deney Kosullar

Tane Iriligi (um) 45
Sicaklik (°C) 60
Karistirma Hiz1 (d/d) 150
H,S0O4 0.9

Kat1 Miktar1 (%) 10

Her siire sonunda li¢ cozeltileri filtre edilip kurutulduktan sonra Fe ve Zn
miktarlar1 dl¢tilmiistiir. Yapilan ol¢iimler sonucunda optimum Fe ve Zn degerlerinin

240 dakikalik periyotta elde edildigi anlagilmistir (Sekil 4.28 ve 4.29).
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Sekil 4.28. Kimyasal Li¢ On Deneme Toplam Fe Konsantrasyonlari
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Sekil 4.29. Kimyasal Li¢ On Deneme Toplam Zn Konsantrasyonlari

Optimum siirede (240 dak) Yates deneysel diizen teknigine gore diizenlenen
Ek-1 ve Ek-2’deki hesaplama isleminde asagidaki siralama izlenmistir (Ozensoy,
1982; Milton ve ark., 1995).

(i) 1. Kolon 2* faktoriyel deney tasarimimna gore Yates siralamast (4
parametrenin li¢ islemine etkisi aragtirilmistir).

(i1) 2. Kolon Yates siralamasina gore olusturulan li¢ deneyleri %Fe (Ek-1) %Zn
(Ek-2) sonug¢laridir.

(ii1)) 3. Kolon; 2. Kolondaki sonuglar sirasiyla ciftlere ayrilir. Yukaridan
asagiya dogru bu ciftler toplanarak {ist yar1 kolona, alt deger iist degerden ¢ikarilarak
diger yar1 kolona yerlestirilir. Deneyler 4 degiskene (parametre) gore yapildigi icin
bu islem 4 kez ayni1 sekilde 4, 5 ve 6. Kolonlar i¢in tekrarlanir.

(iv) 7. Kolon 6. Kolondaki (Toplam Etki) her bir degerin karesinin deney
sayisina boliinmesi ile elde edilir.

(v) 8. Kolon serbestlik derecesidir.

(vi) 9. Kolon F (hesap) kolonudur. 7. Kolonun 8. Kolon ile standart hatanin

(8 carpimina oranidir.
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(vii) 10. Kolon F (tablo) kolonudur. F (1, 16, 0.05) icin F-istatistiginin degeri
tablodan bulunur (Ozensoy, 1982)

(viii) 11. Kolon sonucu olusturan karar kolonudur. F-istatistiksel degere gore
etkin olup olmadigi belirlenir

(ix) 12, 13 14 ve 15. Kolonlar (f) fonksiyonundaki (esitlik 4.4 ve 4.5)
kodlanmis degerlerdir.

(x) 16. Kolon olusturulan modelden elde edilen Y degerleridir.

Gelisigiizel siralama ve Yates deneysel diizen teknigine gore elde edilen deney
sonuclart Anova Varyans analizi ile birlestirilerek her bir degerlendirme igin
fonksiyonlar bulunmustur. Deneysel hatalarin (S?) hesaplanmast icin merkez noktasi
tekrarli yonteme bagvurulmus ve Yates teknigine gore yapilan deney verilerinin orta
degerlerinde 5 adet deney tekrarlanmustir. Yates tekniginde modelin tespit edilmesi
Yates teknigi ve Anova Varyans analizinin birlestirilmesi ile f (X;,Xj,....,X5)
fonksiyonu hesaplama yoluyla bulunur. Anova uygulanmasinin amaci kararlar1 ve
modeli basitlestirmesidir (Ozensoy, 1982). Bu yontemde X degerleri asagidaki

esitlige gore hesaplanmistir.

(a-b)
=7 4.3
(c-b) 3)
a: Degiskenin (parametre) sinanma degeri
b: Degiskenin (parametre) standart degeri

c: Diisiik veya yiiksek deger

Yates diizenlemesine gore yapilan deneylerde temel etki ve i¢ etkilesimler goz
oniinde bulundurularak ve etkili sonuglara bagli olarak bir model olusturulur.
Olusturulan bu modele gore olmasi gereken deney sonuglari (Y) hesaplanir. Bu
calismada Anova analizi Fe ve Zn giderim verimlerine gore hesaplanmistir.Ek-1 ve
Ek-2’de verilen Etkin (E) degerler baz alinarak deney sonuglar1 (Y) hesaplanarak Fe
icin Esitlik (4.4)ve Zn icin Esitlik (4.5)’de verilmistir.
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Y =28.57 +5.43X, — 8.68X, +0.93X X, — 1.68X3 + 6.31X4 + 0.93 XX,

—2.43X,X4

(4.4)

Y =37.87 +6.125X; - 16.5X, — 1.875X3 + 11.375X4 + 1.875X X4 — 6.25XoX4

Burada;

X : Sicaklik (°C)

X, : Kat1 Oram1 (%)

X3 : Tane Boyutu (um)
X4 : Asit Miktari1(%)

4.5)

Deney ortalamasi ve deneysel hatanin (S*) bulunmasinda Fe icin Ek-1’deki ve

Zn i¢in Ek-2’deki Fe, Zn degerleri baz alinmis ve bu degerler Esitlik 4.6’ya gore

hesaplanmustir.

Deney Ortalamast (ny) = (nj+ny+n3+ng+ns) / 5

(4.6)

S? = [(N1-Nor)” + (Na-Nor)” + (N3-Ngry)” + (Ng-Nory)” + (N5-Nor) +(Ng-Nore) ] / (n-1)

Cizelge 4.16. Deneysel Hatanin Hesaplanmasinda Kullanilan Degiskenlerin Standart

Degerleri (Fe)

Deney | Kat1 Oram1 | Asit Oran1 | Sicaklik | Li¢ Siiresi | Tane Boyutu | %Fe

No (n) (%) (%) °C) (dk) (um)
1 10 10 70 240 45 42
2 10 10 70 240 45 40
3 10 10 70 240 45 41
4 10 10 70 240 45 41
5 10 10 70 240 45 42
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Deney Ortalamas1 = [42 +40+ 38 +41+42]/5=40.6
S% =[(42 -40.6)> + (40 — 40.6)* + (38 -40.6)> + (41 — 40.6)* + (42 -40.6)* ] /4
=28

Cizelge 4.17. Deneysel Hatanin Hesaplanmasinda Kullanilan Degiskenlerin Standart

Degerleri (Zn)

Deney | Kat1 Oram1 | Asit Oran1 | Sicaklik | Li¢ Siiresi | Tane Boyutu | %Zn

No (n) (%) (%) °C) (dk) (um)
1 10 10 70 240 45 75
2 10 10 70 240 45 75
3 10 10 70 240 45 67
4 10 10 70 240 45 70
5 10 10 70 240 45 73

Deney Ortalamasi = [75+75+67+70+73]1/5="72
S?=[(75 - 72)* + (75 = 72)* + (67 -72)*+ (70 = 72)* + (73 -72)* 1 14 = 12

Ek-1 ve Ek-2 incelendiginde Fe ve Zn icin en etkin parametrelerin asit oran,

sicaklik ve tane boyutunun oldugu goriilmektedir. Buna gore optimum deney sartlari

asagidaki gibidir:
Kat1 oranmi : %5
Asit Orani : %15
Sicaklik : 80 °C

Tane Boyutu : 38 um

Ek-1de Fe icin verilen deney sonuglart ile model (Esitlik 4.4)’e gore

hesaplanan deney sonuglar1 (Y) arasindaki iliski Sekil 30’da gosterilmis ve aralarinda
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Y = 0.9952X + 0.105 bagintist bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayisi
(R?) ise 0.9957 olarak hesaplanmaistir.

Ek-2’de ise Zn icin verilen deney sonuclari ile model (Esitlik 4.5)’e gore
hesaplanan deney sonuglar1 (Y) arasindaki iliski Sekil 31°de gosterilmis ve aralarinda
Y = 0.989X + 0.3895 bagintist bulunmustur. Veriler arasindaki korelasyon katsayisi
(R?) ise 0.9888 olarak hesaplanmustir.

Li¢ testleri sonucunda ortalama %85 Zn giderimi, %51 Fe giderimi elde

edilmistir.

Cizelge 4.18. Kimyasal Li¢ Uygulanmis Numunesinin Kimyasal Analizi

Element 7Zn Fe
(%) 0.208 26.72
60

y = 0,9952x + 0,105
R? = 0,9957

(&)
o
L

N
o
L

Hesaplanan Degerler
N W
o o
Il Il

10

0 10 20 30 40 50 60

Deney Sonuglari

Sekil 4.30. Deney Sonuclari ile Hesaplanan Degerler Model (Esitlik 2) Arasindaki
Miski (Fe)
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Sekil 4.31. Deney Sonuclari ile Hesaplanan Degerler Model (Esitlik 2) Arasindaki

Miski (Zn)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Iskenderun Demir Celik Fabrikasi atiklarina Acidithiobacillus
ferrooxidans saf bakteri kiiltiirii ile kat1 miktar1, bakteri yogunlugu ve tane boyutu
gibi degiskenlerin biyoli¢ islemi iizerindeki etkileri tespit edilmistir. Ayrica Yates
deney teknigi ve Anova analizi kullanilarak tane boyutu, asit miktari, sicaklik ve kati
miktar1 gibi parametrelerin kimyasal licteki etkileri belirlenmis ve uygulanan biyoli¢
islemi ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Uygulanan dort farkli biyoli¢ yonteminde bekletme siiresine bagli olarak
mikroorganizmalar kulugka, ¢ogalma, durma ve Olme evreleri gecirmislerdir.
Maksimum bakteri sayilart %1 kati miktarinda, 38 um tane boyutunda %20 bakteri
asistyla elde edilmistir. Siireye baglh olarak, pH azalmasi ve elektrik iletkenliginin
artmas1 ile atiktan ¢oziinen agir metal yiizdelerinin arttig1 tespit edilmistir. Eklenen
kat1 miktarinin artmasiyla ¢ozeltiye gecen Fe ve Zn oranlarinda diisiis belirlenmistir.
Bakteri yogunlugundaki artis ve partikiil boyutunun kiiciilmesi ile birlikte ¢oziinen
Fe ve Zn miktarlarinda artis gozlenmistir.

Biyoli¢ ¢alismasinda %37 Fe ve %35 Zn giderimi, %1 kat1 miktarinda, 38 pm
tane boyutunda %20 bakteri ekiminde 21 giin bekletme siiresinde elde edilmistir.
Kimyasal li¢ ¢alismasinda ise %85 Zn giderimi, %51 Fe giderimi, %5 kati
miktarinda, %15 asit orani, 80°C sicaklik, 38um tane boyutunda ve 240 dak
bekletme siiresinde elde edilmistir.

Biyoli¢ isleminin kinetik degerlendirilmesi sonucunda, elde edilen ¢Oziinme
hizlar1 (k) degerleri Fe icin 0,0007 giin™, Zn icin 0,0009 giin™' olarak tespit edilmistir.

Biyoli¢ c¢alismasinda atik numuneden kaynaklanan yabanci maddelerin
ortamda bulunmasi ve bakterilere toksik etki yaptiklarindan dolay1 Zn ve Fe giderim
verimleri diisiiktiir. Ayrica Zn giderim veriminin diisiik olmasinin nedeni ortamdaki
Fe iyonlarinin fazla olmasidir. Fe iyonlar1 bakterilerin Zn metaline olan etkisini
azalttigindan giderim verimi diisiiktiir.

Bu konuyla ilgili gelecekte yapilacak olan caligmalarda; mezofilik bakteriler
yerine termofilik bakteriler ve karisik kiiltiirler ile daha yiiksek sicakliklarda

calisilmalidir. Termofilik bakteriler ile yapilacak olan ¢alismalarda metal ¢oziinme
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hizimin, li¢ verimlerinin daha yiiksek olacagi ve li¢ siiresinin azalacagl
diistiniilmektedir.

Daha once yapilmis cesitli ¢calismalarda, atik malzemelere uygulanan farkli li¢
yontemlerinde, metal ¢oziinme hizlart 1. Derece reaksiyon kinetigi ile
iliskilendirilmis ve bu c¢alismada da aynen uygulanmistir. Metallerin ¢6ziinme
hizlarinin gergekten I. Dereceden reaksiyon kinetigine uygun olup olmadiginin
ileride yapilacak c¢alismalar ile belirlenmesinin, uygulanan kinetik modeli

dogrulamak acisindan 6nemli olacagi diisiiniilmektedir.
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Ek-1 Fe i¢in Deney Sonuglar1 ve Anova Analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 113 |14 | 15 16
Yates Deney 3 4. 5. Toplam TEP/16 SD. F(Hesa;;) F(Tablo) Karar | X1 | % | % | %, Y
Diizeni | Sonuglar Kolon Kolon Kolon Etki 7/(8%S%) | 1,16,0.05 Hesap
1 26 61 95 178 457 13053 -1 -1 ] -1 ] -1
a 35 34 83 279 87 473.06 1 168.95 4.49 E +1 | -1 -1 -1] 3376
b 12 53 147 36 -139 1207.56 1 | 431.27 4.49 E -1 [ +1 ] -1 ] -1 | 12.26
ab 22 30 132 51 15 14.06 1 5.02 4.49 E +1 | +1 | -1 | -1 | 23.12
c 23 97 19 -50 -27 45.56 1 16.27 4.49 E -1 | -1 | +1 ] -1 | 23.26
ac 30 50 17 -89 -1 0.062 1 0.02 4.49 ED |[+1 | -1 |+1|-1] 304
bc 10 87 25 4 9 5.062 1 1.80 4.49 ED | -1 | +1 | +1 | -1 8.9
abc 20 45 26 11 -1 0.062 1 10.02 4.49 ED | +1 | +1 |41 | -1 | 19.76
d 44 9 -27 -12 101 637.56 1 227.7 4.49 E -1 | -1 ] -1 | +1 | 42.24
ad 53 10 -23 -15 15 14.06 1 5.02 4.49 E +1 | -1 | -1 ]+1] 53.1
bd 17 7 -47 -2 -39 95.06 1 33.95 4.49 E -1 | +1] -1 | +1 | 18.16
abd 33 10 -42 1 7 3.062 1 1.09 4.49 ED | +1 | +1 | -1 | +1 | 3274
cd 38 9 1 4 -3 0.56 1 0.2 4.49 ED | -1 |-1]+1]|+1 ] 38.88
acd 49 16 3 3 0.56 1 0.2 4.49 ED |[+1 | -1 | +1 |41 | 49.74
bed 15 11 7 2 1 0.062 1 10.02 4.49 ED | -1 | +1 | +1 | +1 | 14.8
abcd 30 15 4 -3 5 1.56 1 0.55 4.49 ED | +1 | +1 | +1 | +1 | 29.38
Toplam 28.57

a: Sicaklik (°C)

b:Kat1 Oran1 (%)

c: Tane Boyutu (um)

d: Asit Miktar1 (%)

S.D.: Serbestlilik Derecesi




Ek-2 Zn I¢in Deney Sonuglar1 ve Anova Analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 11314 | 15 16
Yates Deney 3. 4. 5 Toplam TEP/16 SD. F(Hesa;;) F(Tablo) Karar | X1 | %, | % | %, Y
Diizeni | Sonuglar Kolon Kolon Kolon Etki 7/(8%S%) | 1,16,0.05 Hesap
1 34 76 114 212 606 22952 -1 -1 ] -1 ] -1
a 42 38 98 394 98 600.25 1 50.02 4.49 E +1 | -1 | -1 ] -1] 4287
b 15 71 204 34 -264 4356 1 363 4.49 E -1 | +1 ] -1 | -1 | 13.87
ab 23 27 190 64 -28 49 1 |4.08 4.49 ED |[+1 | +1 ] -1 | -1 | 22.37
c 30 149 16 -82 -30 56.25 1 |4.68 4.49 E -1 | -1 | +1 ] -1 | 30.62
ac 41 55 18 -182 6 2.25 1 0.18 4.49 ED |[+1 | -1 | +1 ] -1 ] 39.12
bc 10 139 30 -4 0 0 1 |0 4.49 ED | -1 | +1 | +1 | -1 | 10.12
abc 17 51 34 -24 -4 1 1 10.08 4.49 ED | +1 | +1 | +1 | -1 | 18.62
d 64 8 -38 -16 182 2070.25 1 172.52 4.49 E -1 | -1 ] -1 ] +1 | 65.87
ad 85 8 -44 -14 30 56.25 1 |4.68 4.49 E +1 | -1 | -11]+1 | 81.87
bd 23 11 -94 2 -100 625 1 52.08 4.49 E -1 | +1 ] -1 | +1 | 20.37
abd 32 7 -88 4 -20 25 1 ]2.08 4.49 ED | +1 | +1 | -1 | +1 | 36.37
cd 58 21 0 -6 2 0.25 1 0.02 4.49 ED | -1 | -1 |+1]|+1] 62.12
acd 81 9 -4 6 2 0.25 1 0.02 4.49 ED |[+1 | -1 | +1 | +1 ]| 78.12
bed 20 23 -12 -4 12 9 1 10.75 4.49 ED | -1 | +1 | +1 | +1 | 16.62
abcd 31 11 -12 0 4 1 1 0.08 4.49 ED | +1 | +1 | +1 | +1 | 32.62
Toplam 36.44

a: Sicaklik (°C)

b:Kat1 Oran1 (%)

c: Tane Boyutu (um)

d: Asit Miktar1 (%)

S.D.: Serbestlilik Derecesi






