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�Z

S�lf�r i�erikli ve d�ß�k ten�rl� cevherlerden ya da konsantrelerden metal deÛerlerinin kimyasal kazanÝmÝ son yÝl-
larda yerini �evresel ve ekonomik a�Ýdan �nemli bir y�ntem olan biyolojik kazanÝma bÝrakmÝßtÝr. Biyoli�, s�lf�rl�
cevherlerden metalleri kazanmak i�in bir �ok �lkede ticari anlamda baßarÝyla uygulanmaktadÝr. Bunun yanÝnda,
T�rkiyeÕde biyoli� prosesine uygun bakÝr ve altÝn i�erikli s�lf�rl� cevherleßmeler de bulunmaktadÝr. Bu �alÝßmada,
K�re bakÝr ißletmesindeki piritli bakÝr cevherlerinden asidofilik (asit sever) bakteriler (Acidithiobacillus thiooxidans
ve Leptospirillum ferrooxidans) yardÝmÝyla bakÝr ��z�nmesi araßtÝrÝlmÝßtÝr. YapÝlan biyoli� deneyleri sonunda en
y�ksek bakÝr ��z�nme verimi, Leptospirillum ferrooxidans ile yapÝlan biyoli� deneylerinde ger�ekleßtirilmißtir. Lep-
tospirillum ferrooxidans ile yapÝlan biyoli� deneylerinde 24 g�n (576 saat) sonra yaklaßÝk %54 bakÝr ��z�nme ve-
rimi elde edilmißtir. 

Anahtar kelimeler: Asidofilik bakteriler, bakÝr, biyoli�, biyoteknoloji, �evre, s�lf�rl� cevherler.

ABSTRACT

Recently, chemical recovery of metallic values from low-grade sulphur-bearing ores or concentrates has been rep-
laced by biological treatment; an important recovery process from the environmental and economical respects. Bi-
oleaching has been utilized in several countries to recover metals from sulphide ores with commercial success. In
Turkey, there are also some copper and gold-bearing sulphides appropriate for bioleaching process. In this study,
the copper recovery from pyritic copper ores in K�re copper mine is investigated with acidophilic bacteria (Acidit-
hiobacillus thiooxidans and Leptospirillum ferrooxidans). As a result of laboratory tests, the highest copper reco-
very was obtained by Leptospirillum ferrooxidans. Approximately 54% copper recovery was determined after 24
days (576 hours) bioleaching tests.
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GÜRÜÞ

Biyoli� prosesinde mikroorganizmalar, s�lf�rl�
cevherlerden metalleri kazanmak i�in daha ucuz
ve etkili bir ßekilde kullanÝlabilmektedir. Üki bin yÝl
�nce, s�lf�rl� bakÝr cevherlerinden bakÝr s�lfat
(CuSO4) olarak bakÝrÝn biyoli�i ve sementasyon
ile metalik bakÝrÝn kazanÝmÝnÝn AvrupaÕda (Rio

Tinto, Üspanya) ve �inÕde uygulandÝÛÝ �ne s�r�l-
mektedir (Rossi, 1990). Biyoli�in diÛer kimyasal
proseslere g�re ekonomik olmasÝ ve proses ar-
tÝklarÝ ile d�ß�k ten�rl� cevherlere uygulanabil-
mesi, son zamanlarda biyolojik proseslerle me-
tal kazanÝmÝna olan ilgiyi gittik�e arttÝrmaktadÝr.
Bu proseslerde mikroorganizmalar metallerin
cevherlerden ayrÝlmasÝnda kataliz�r g�revini
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�stlenmektedir. Bu nedenle, bakterilerin varlÝ-
ÛÝnda ger�ekleßtirilen li� ißlemi, oda sÝcaklÝÛÝn-
da ve atmosfer basÝncÝnda ger�ekleßtirilen kim-
yasal proseslerden daha hÝzlÝ olmaktadÝr.

Biyoli� prosesi i�in mikrobiyolojik mekanizma
1950Õlere kadar net bir ßekilde tanÝmlanama-
mÝßtÝr. BakÝr ��z�nmesi, �eßitli asidofilik (asit
sever) bakteriler tarafÝndan meydana getirilmek-
tedir. Bu t�r bakteriler, cevher mineraline doÛru-
dan tutunmayla veya oksitleyici bir reaktif (ge-
nellikle asidik ��zeltide ferrik iyonu) �retimi ile
s�lf�rl� cevheri oksitlemektedirler (Ehrlich,
1996).

Kalkopirit (CuFeS2), d�nyada en �nemli bakÝr
i�eren minerallerden biri olup, bu nedenle bakÝr
end�strisi i�in son derece �nemlidir (Dutrizac,
1981). End�striyel olarak kalkopirit konsantresi
pirometalurjik y�ntemlerle ißlenmektedir. S�lf�r-
l� konsantrelerin kavurma ve pirometalurjik iß-
lemleri k�k�rt dioksit (SO2) olußturmakta ve at-
mosferin kirlenmesine neden olmaktadÝr. Ergit-
me ißleminin b�y�k �l�ekli prosesler hari� y�k-
sek maliyetli olmasÝ ve bu ißlem sÝrasÝnda SO2
olußmasÝ nedeniyle, geleneksel ergitme ißlemi-
ne bir alternatif olarak hidrometalurjik bir proses
i�in araßtÝrmalar hÝzlanmÝßtÝr. Ortam sÝcaklÝÛÝn-
da ve atmosferik basÝn�ta meydana gelen biyo-
li� ißlemi, geleneksel hidrometalurjik ve pirome-
talurjik prosesler ile karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝnda �evre
a�ÝsÝndan olduk�a az kirlilik problemi olan ve
daha az maliyetli bir y�ntemdir (Tipre vd.,
1999). Bu nedenle s�lf�rl� cevher ve konsantre-
lerden metal kazanÝmÝ i�in biyohidrometalurji al-
ternatif bir kazanÝm tekniÛi olmaktadÝr. Ancak,
kalkopiritin s�lfat ��zeltilerinde �zellikle doÛru-
dan li� ißleminde zor ��z�nd�Û� bilinmektedir
(Hiskey ve Wadsworth, 1975; Dutrizac, 1989;
�ift�i, 2003; Ak�Ýl, 2002, 2003; Ak�Ýl ve �ift�i,
2003a, 2003b, 2003c). Bunun baßlÝca nedeni
kalkopiritin y�zeyinde olußan k�k�rt tabakasÝnÝn
li� kinetiÛini yavaßlatmasÝndan kaynaklanmak-
tadÝr (Tshilombo vd., 2002). Kalkosin (Cu2S),
kovelin (CuS), bornit (Cu5FeS4) gibi ikincil s�l-
f�rl� bakÝr mineralleri genel olarak kalkopirite
g�re daha kolay ve hÝzlÝ bir ßekilde li� edilmek-
tedirler. Biyoli� prosesi bilimsel a�Ýdan yoÛun
ßekilde �alÝßÝlmakta ve end�striyel uygulamalar-
da giderek �nem kazanmaktadÝr (Torma, 1977;
Pooley, 1987; Ahonen ve Tuovinen, 1989; Bo-
secker, 1997; Brierley ve Brierley, 2001; Kawat-
ra ve Natarajan, 2001; Suzuki, 2001). 

End�striyel biyoli� uygulamasÝ, 1950Õlerde yÝÛ-
ma (dump) li� ißlemiyle d�ß�k ten�rl� s�lf�rl�
bakÝr cevherlerinin biyoli�iyle baßlamÝßtÝr. 1980
yÝlÝndan bu yana 11 adet yÝÛÝn (heap) li� tesisi
(Amerika, Avustralya, Myanmar, Peru, Þili) ve
1 adet yerinde (in situ) li� tesisi (Avustralya) s�l-
f�rl� cevherlerden biyoli� y�ntemiyle bakÝrÝn ka-
zanÝmÝ i�in faaliyettedir. AyrÝca 1985 yÝlÝndan bu
yana refrakter altÝn konsantrelerinin biyooksi-
dasyonu i�in 7 tesis (Avustralya, Brezilya, Ga-
na, G�ney Afrika, Peru) bulunmaktadÝr (Brier-
ley, 2001; Brierley ve Brierley, 2001).

Biyoli� prosesi, pirometalurjik ve hidrometalurjik
proseslerle karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝnda; daha az serma-
ye gerektirmesi, d�ß�k ten�rl� s�lf�rl� cevherle-
rin ekonomik olarak li� edilebilmesi, pirometa-
lurjik proseslerden daha az enerji harcamasÝ ve
pirometalurjik proseslerde ortaya �Ýkan �evre
i�in zararlÝ SO2 ve CO2 emisyonlarÝnÝn olußma-
masÝ gibi �nemli avantajlarÝ bulunmaktadÝr. Bu
avantajlarÝnÝn yanÝnda; biyoli� prosesinin hidro-
metalurjik ve pirometalurjik proseslere kÝyasla
�ok daha yavaß bir proses olmasÝ, kontrol�n�n
zor olmasÝ ve biyoli� sisteminde istenen mikro-
organizmalarÝn aktif olarak varlÝÛÝnÝn s�rd�r�l-
mesi gerekliliÛi gibi sÝnÝrlamalara da sahiptir.
BrierleyÕin (1995) yaptÝÛÝ bir araßtÝrmada, biyoli�
ißlemi kavurma prosesleriyle karßÝlaßtÝrÝldÝÛÝn-
da, end�striyel �l�ekli bir tesis i�in sermaye
%12 - 20 ve ißletme giderleri % 10 daha az ol-
duÛu belirtilmißtir.

YapÝlan bu araßtÝrma kapsamÝnda iki farklÝ bak-
teri k�lt�r� i�in k�re piritli bakÝr cevherinin li�ine
katÝ oranÝnÝn etkisi araßtÝrÝlmÝß, bunun yanÝnda
pH ve h�cre sayÝsÝ gibi biyoli� i�in �nemli veri-
ler de incelenmißtir. Üncelenen parametreler a�Ý-
sÝndan daha �nce bu konuda yapÝlan araßtÝrma-
larla (Bailey ve Hansford, 1993; Bevilaqua vd.,
2002; Deveci, 2002; Deveci vd., 2003; Hiroyos-
hi vd., 1999; Nemati ve Harrison, 2000; Third
vd., 2000) paralel sonu�lar bulunmußtur.

BAKTERÜLERÜN ��ZME MEKANÜZMALARI

Biyoli�, normal basÝn� altÝnda ve 5 ile 90¡C sÝ-
caklÝk aralÝÛÝnda, mikroorganizmalarÝn kataliz�r
etkisini kullanarak cevher veya konsantrelerden
metalik bileßiklerin ��z�nd�r�lmesi ißlemlerini
kapsamaktadÝr. Asidofilik bakteriler i�in demir
ve k�k�rt, farklÝ doÛal ortamlarda bakterilerin
gelißmesi i�in �nemli bir enerji kaynaÛÝdÝr.
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�izelge 1. Leptospirillum ferrooxidans i�in kullanÝlan
besiyeri.

Table 1. Medium used for Leptospirillum ferrooxi-
dans.

Besiyeri Bileßimi Konsantrasyon
g/L

FeSO4.7H2O 55.6
(NH4)2SO4 0.4
MgSO4.7H2O 0.4
KH2PO4 0.2
KCI 0.1

Bakteri yardÝmÝyla ger�ekleßtirilen li� ißlemi,
kuvvetli bir oksitleyici reaktif olarak hareket
eden ferrik demirin (Fe+3) ortamda bulunmasÝ ile
hÝzlanmaktadÝr. Biyoli�, s�lf�r bileßikleri ve fer-
ros demirin (Fe+2) bakteriyel oksidasyonuyla
�retilen ferrik demir (1 noÕlu reaksiyon) ve s�lf�-
rik asitin (2 noÕlu reaksiyon) konsantrasyonuna
baÛlÝ olmaktadÝr (Pooley, 1998).

2Fe+2 + 1/2O2 + 2H+ −bakteri−−−→ 2Fe+3 + H2O (1)

S¡ + 3/2O2 + H2O −bakteri−−−→ H2SO4 (2)

Genel olarak s�lf�rl� mineraller ile birlikte bulu-
nan piritin bakteriyel oksidasyonuyla olußan fer-
rik demir, oksitleyici olarak g�rev almaktadÝr
(Dutrizac ve MacDonald, 1974). En �nemli bakÝr
minerali olan kalkopiritin bakteriyel oksidasyonu
aßaÛÝdaki gibi ger�ekleßmektedir (Seifelnassr
ve Abouzeid, 2000).

2FeS2+
15/2O2+H2O −bakteri−−−→ Fe2(SO4)3+H2SO4 (3)

CuFeS2+2Fe2(SO4)3 −−−kimyasal−−−→ CuSO4+5FeSO4+2S¡ (4)

S�lf�rl� cevherleri oksitleyen bir�ok bakteri bu-
lunmaktadÝr. Maden ocaÛÝ sularÝnda bol miktar-
da bulunan bu t�r bakteriler kalkopiriti, kovelini,
kalkosini ve borniti oksitleyerek CuSO4Õa d�n�ß-
t�rmektedir. Biyoli� ißleminde; O2, CO2, sÝcak-
lÝk, tane boyutu, ortam pHÕsÝ, karÝßtÝrma hÝzÝ, ka-
tÝ oranÝ ve organizmalarÝ besleyici elementlerin
varlÝÛÝ etkili olmaktadÝr.

Acidithiobacillus thiooxidans t�r� bakteriler ilk
kez 1922Õde izole edilmißtir (Waksman ve Joffe,
1922). Acidithiobacillus thiooxidans asidofilik,
ototrofik (gelißmeleri i�in gerekli karbonu
CO2Õden elde eden), aerobik (O2Õli ortamda ge-
lißen) ve mezofilik (gelißmeleri i�in 20 ile 40¡C
arasÝndaki bir sÝcaklÝÛa gerek duyan) bakteriler-
dir. Genellikle 1 Ð 2 µm uzunluÛunda �ubuk ßek-
linde tek tek, seyrek olarak da kÝsa zincirler ve-
ya �iftler halinde bulunurlar. Elementel k�k�rt ve
s�lf�r bileßiklerinde gelißirler ve Fe+2Õyi oksitle-
yemezler (Bosecker, 1987; Seifelnassr ve Abo-
uzeid, 2000). Acidithiobacillus thiooxidans t�r�
bakteriler, 1 ile 1.5 arasÝndaki pH ortamÝnda ele-
mentel k�k�rt ve tiyos�lfatÝ s�lf�rik asit ve s�lfa-
ta oksitlemektedirler. B�ylece s�lf�rl� metal bi-
leßikleri, s�lfat olarak ��zeltiye ge�ebilmektedir
(Bosecker, 1987). Thiobacilli, biyoli� ißleminde
en �nemli bakteri gurubunu olußturmaktadÝr.
�zellikle Acidithiobacillus ferrooxidansÕÝn �eßitli

t�rleri ve biyoli�te �nemli rol oynayan diÛer asi-
dofilik ve mezofilik, demiri oksitleyen bakteriler
izole edilmißtir. Bu �nemli bakterilerden biri de
Leptospirillum ferrooxidansÕdÝr. Leptospirillum
ferrooxidans, Spirillaceae t�r�nden olup mezofi-
lik bir bakteridir (Garcia Frutos, 1998). Bu t�r
bakteri ilk olarak Markosyan (1972) tarafÝndan
maden ocaÛÝ suyundan izole edilmißtir. Leptos-
pirillum ferrooxidans t�r� bakteriler, ototrofik
olarak gelißmekte ve spiral ßekilli olup sadece
Fe+2Õi oksitleyebilmektedir.

Bu t�r bakterinin, Fe+2Õyi oksitlemesi sonucunda
olußan Fe+3 ile s�lf�rl� cevherleri asidik koßul-
larda dolaylÝ olarak li� edebilme yetenekleri var-
dÝr. Leptospirillum ferrooxidansÕÝn gelißme i�in
optimum sÝcaklÝÛÝ ve pH aralÝÛÝ sÝrasÝyla 30¡C
ve 1.5-5.0Õdir (Pooley, 1998).

MALZEME VE Y�NTEM

Bakteri K�lt�rleri ve Gelißme OrtamlarÝ

Biyoli� deneylerinde kullanÝlan iki tip asidofilik
bakteri; Acidithiobacillus thiooxidans (DSM 504)
ve Leptospirillum ferrooxidans (DSM 2705) De-
utsche Sammlung von Mikroorganismen und
Zellkulturen (DSMZ) k�lt�r koleksiyonundan te-
min edilmißtir. DSMZÕden temin edilen bu t�r
bakteriler deneylerde kullanÝlmadan �nce ferros
demir (Fe+2) ve k�k�rt (S¡) i�eren besiyerinde
daha sonrada pirit konsantresi �zerinde �oÛal-
tÝlmÝßtÝr. Leptospirillum ferrooxidans t�r� bakte-
rilerin �oÛaltÝlmasÝnda kullanÝlan besiyeri �izel-
ge 1Õde, Acidithiobacillus thiooxidans t�r� bak-
terininki ise �izelge 2Õde g�sterilmißtir.

Acidithiobacillus thiooxidans ve Leptospirillum
ferrooxidans t�r� bakteriler, yukarÝda belirtilen
besiyerlerinde �oÛalmalarÝ i�in yaklaßÝk 5 ile 7
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g�n arasÝnda 150 rpm ve 30¡CÕye ayarlanmÝß
�alkalamalÝ ink�bat�rde bekletilmißtir. Bu s�re-
nin sonunda �oÛalan bakterilerin bulunduÛu be-
siyerlerinden 10 ml alÝnarak yeni hazÝrlanan be-
siyerine (90 ml) aktarÝlmÝß ve alt k�lt�rler olußtu-
rulmußtur. Bu ißlem steril koßullarda 4 Ð 5 kez
kademeli ßekilde ger�ekleßtirilmißtir. Daha son-
ra bakterilerin cevhere adapte olmasÝ amacÝyla
demir ve k�k�rt yerine Etibank K�re BakÝr Üßlet-
mesi flotasyon tesisinden alÝnan pirit konsantre-
si �zerine de ekimler yapÝlmÝßtÝr (�izelge 3). 

Deney �rnekleri

Deneylerde, Etibank K�re bakÝr ißletmesi flotas-
yon tesisine beslenen dissemine cevher ile ma-
sif cevherlerin karÝßtÝrÝlmasÝyla elde edilmiß t�-
venan cevher kullanÝlmÝßtÝr. K�re piritli bakÝr ya-
taklarÝnÝn ana cevher mineralleri, pirit ve kalko-
pirittir. BunlarÝn yanÝnda, az miktarda sfalerit,
markasit, bornit mineralleri bulunmaktadÝr.
�nemli gang mineralleri ise kuvars, klorit, seri-
sit, karbonatlar ve kil mineralleridir. T�venan
cevher (%100Õ� Ð75 µm) bileßimindeki bakÝr,
demir ve s�lf�r oranlarÝ sÝrasÝyla %1.19,
%39.04, %37.22Õdir.

Analiz Y�ntemleri ve Bakteri SayÝmlarÝ

Li� ��zeltisindeki demir ve bakÝr, S�leyman De-
mirel �niversitesi, Merkezi AraßtÝrma Laboratu-
varÝnda bulunan Atomik Absorbsiyon Spektro-
metresinde (AAS) �l��lm�ßt�r. ��zeltinin pHÕÝ,
pH/Ion Analyzer cihazÝ ile �l��lm�ßt�r. AASÕde
demir ve bakÝrÝn analizi ayrÝca pHÕÝn takibi i�in
steril koßullarda li� ��zeltisinden her iki g�nde
bir 1 ml �rnek alÝnmÝßtÝr.

Li� ��zeltisindeki bakteri sayÝsÝ mikroskop kulla-
nÝlarak Petroff-Hausser lamÝ ile yapÝlmÝßtÝr. Pet-
roff-Hausser lamÝnÝn derinliÛi 0.02 mm olup,
lamda sayÝm yapÝlan alan ise 1 mm2Õdir. Bakte-
ri sayÝsÝnÝn yoÛun olduÛu durumlarda seyreltme
ißlemini takiben sayÝm yapÝlmÝßtÝr. Bakteri sayÝ-
mÝ i�in steril koßullarda li� ��zeltisinden her iki
g�nde bir 0.5 ml �rnek alÝnmÝß, ancak azalan
��zeltiye ilave yapÝlmamÝßtÝr. Bu nedenle, ana-
liz yapÝlacaÛÝ g�nlerdeki toplam hacim �zerin-
den hesaplamalar yapÝlmÝßtÝr.

BÜYOLÜ� DENEYLERÜ

Deneysel �alÝßmalar, S�leyman Demirel �niver-
sitesi, Maden-GÝda M�hendisliÛi B�l�mleri ve
Merkezi AraßtÝrma LaboratuvarlarÝÕnda ger�ek-
leßtirilmißtir. Biyoli� deneyleri, 250 mlÕlik Erlen-
mayerlerde 100 mlÕlik �alÝßma hacminde yapÝl-
mÝßtÝr. Deneylerde iki tip bakteri k�lt�r� (Acidit-
hiobacillus thiooxidans ve Leptospirillum ferro-
oxidans) kullanÝlarak t�venan cevherin farklÝ ka-
tÝ oranlarÝndaki (%1, %2, %3, %5) bakÝr ve de-
mir ��z�n�rl�kleri araßtÝrÝlmÝßtÝr.

Biyoli� deneylerinde; sÝcaklÝk 30¡C, pH Leptos-
pirillum ferrooxidans i�in 1.6, Acidithiobacillus
thiooxidans i�in 2.2, karÝßtÝrma hÝzÝ 150 rpm ola-
rak deÛißik katÝ oranlarÝ i�in test edilmißtir. T�ve-
nan cevherden 1 g, 2 g, 3 g ve 5 g �rnekler alÝ-
narak, her bir Erlenmayere konulmußtur. Daha
sonra Erlenmayerlere 90 ml besiyeri ilave edil-
mißtir. Besiyeri ilave edildikten sonra Erlenma-
yerler 121¡C sÝcaklÝkta ve 1 atmosfer basÝn� al-
tÝnda 15 dakika otoklavda bekletilerek sterilizas-
yon saÛlanmÝßtÝr. Sterilizasyon ißleminden son-
ra pH, steril s�lf�rik asit ile ayarlanmÝßtÝr. AyrÝca
bakteri i�ermeyen kontrol deney gurubu da aynÝ
y�ntemle hazÝrlanmÝßtÝr. Daha sonra �oÛalmÝß
bakteri k�lt�rlerinden 10 ml alÝnarak steril koßul-
larda her bir Erlenmayere (kontrol deney gurubu

�izelge 2. Acidithiobacillus thiooxidans i�in kullanÝlan
besiyeri.

Table 2. Medium used for Acidithiobacillus thiooxi-
dans.

Besiyeri Bileßimi Konsantrasyon
g/L

S�lf�r 10.0
(NH4)2SO4 0.4
MgSO4.7H2O 0.4
KH2PO4 0.2
KCI 0.1

�izelge 3. Acidithiobacillus thiooxidans ve Leptospi-
rillum ferrooxidans i�in adaptasyonda kulla-
nÝlan besiyeri.

Table 3. Medium used for Acidithiobacillus thiooxi-
dans and Leptospirillum ferrooxidans during
adaptation.

Besiyeri Bileßimi Konsantrasyon
g/L

Pirit konsantresi 10.0
(NH4)2SO4 0.4
MgSO4.7H2O 0.4
KH2PO4 0.2
KCI 0.1



hari�) ekim yapÝlmÝßtÝr. Erlenmayerler 30¡C ve
150 rpmÕe ayarlanmÝß �alkalamalÝ ink�bat�re
yerleßtirilmißtir.

Bakteri SayÝsÝnÝn FarklÝ KatÝ OranlarÝndaki
DeÛißimi

Biyoli� deneylerinde �ncelikle iki farklÝ mezofilik
bakteri k�lt�rlerinin farklÝ katÝ oranlarÝndaki dav-
ranÝßlarÝ 576 saat (24 g�n) boyunca incelenmiß-
tir. DSMZÕden alÝnan iki saf k�lt�r ilk �nce labo-
ratuvarda steril koßullarda uygun besiyerlerinde
yaklaßÝk 7 g�n gelißtirilerek �oÛaltÝlmÝßtÝr. Daha
sonra bakteriler biyoli� uygulanacak t�venan
cevhere iyi adapte olmasÝ amacÝyla K�re bakÝr
ißletmesi flotasyon tesisinden alÝnan pirit kon-
santresi �zerinde gelißtirilmißlerdir. Pirit �zerin-
de gelißtirilmiß taze bakterilerden (yaklaßÝk 107

bakteri/mlÕnin �st�nde) alÝnarak biyoli� deneyle-
rine baßlanmÝßtÝr. Üki g�nde bir mikroskopta ya-
pÝlan bakteri sayÝmÝ ile t�venan cevherin biyoli-
�inde iki bakteri k�lt�r�n�n 576 saat (24 g�n)
boyunca gelißimleri incelenmißtir. Deney s�re-
since yapÝlan bakteri sayÝm sonu�larÝ �izelge
4Õde verilmißtir.

Leptospirillum ferrooxidans i�in biyoli� deneyle-
rine baßlandÝÛÝnda ve li� ißlemi sonunda bakteri
sayÝlarÝ Acidithiobacillus thiooxidans sayÝlarÝna
g�re daha d�ß�kt�r. Leptospirillum ferrooxi-
dansÕÝn biyoli� deneylerine baßlandÝÛÝndaki bak-
teri sayÝsÝ her bir katÝ oranÝ i�in yaklaßÝk 3x106

ile 3.18x106 bakteri/ml arasÝndadÝr. Li� deneyle-
ri sonunda (576 saat) % 1 katÝ oranÝnda bakteri
sayÝsÝ, 1.11x109 bakteri/ml olarak saptanmÝßtÝr.
KatÝ oranÝ arttÝk�a, deney sonunda elde edilen
bakteri sayÝsÝnda da artÝß g�zlenmißtir. Ancak %

5 katÝ oranÝnda deney sonundaki bakteri sayÝsÝ
diÛer katÝ oranlarÝndan daha d�ß�kt�r. Leptospi-
rillum ferrooxidans i�in uyum evresi diÛer bakte-
ri k�lt�r�ne g�re daha uzun olmußtur. �zellikle
% 1, % 2 ve % 5 katÝ oranlarÝnda uyum evresi
144 saate kadar devam etmiß olup, % 3 katÝ ora-
nÝnda ise uyum evresi 96 saattir. Bu s�relerden
sonra bakteri sayÝlarÝnda hÝzlÝ bir artÝß olmuß
(gelißim evresi), bu hÝzlÝ artÝß % 1 katÝ oranÝ i�in
384 saat, % 2-3-5 katÝ oranlarÝ i�in 336 saate
kadar devam etmißtir. 336 ve 384 saatten sonra
bakteri sayÝlarÝnda daha d�ß�k bir hÝzla artÝß ol-
maktadÝr. S�lf�r oksidasyonu yapan Acidithi-
obacillus thiooxidans bakteri k�lt�r� i�in biyoli�
deneylerine baßlanÝldÝÛÝnda bakteri sayÝsÝ her
bir katÝ oranÝnda 7.76x106 ile 8.02x106 bakte-
ri/ml arasÝnda olduÛu saptanmÝßtÝr. Biyoli� de-
neyleri sonunda ise, % 1 katÝ oranÝnda bakteri
sayÝsÝ 1 mlÕde 1.21x109 olarak belirlenmiß ve ka-
tÝ oranÝ arttÝk�a bakteri sayÝsÝnda da artÝß olmuß-
tur. Acidithiobacillus thiooxidans i�in % 1 katÝ
oranÝnda uyum evresi 48 ile 96 saat arasÝ s�r-
m�ß, % 2 ve % 5 katÝ oranlarÝnda da aynÝ durum
g�zlenmißtir. % 3 katÝ oranÝnda bakteriyel faali-
yetin uyum evresi 48 saattir. Acidithiobacillus
thiooxidans i�in Leptospirillum ferrooxidans t�r�
bakterinin gelißme evresine benzer bir davranÝm
g�zlenmißtir. % 1 katÝ oranÝnda 96 saat ile 384
saat arasÝnda bakteri sayÝsÝnda hÝzlÝ bir artÝß ol-
mußtur. 384. saatten sonra ise bakteri sayÝsÝ da-
ha d�ß�k bir hÝzla artmaktadÝr. �zellikle % 2 ka-
tÝ oranÝnda bakteriyel gelißme evresi 432 saate
kadar devam etmiß ve bu saatten sonra bakteri
sayÝsÝnda artÝß durmuß, diÛer bir ifadeyle bakte-
ri duraklama evresine girmißtir. % 3 ve % 5 katÝ
oranlarÝnda ise, bakteriyel gelißme evresi daha
kÝsa s�rede tamamlanmÝßtÝr.
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�izelge 4. FarklÝ katÝ oranlarÝndaki bakteri sayÝmlarÝ.
Table 4. Bacteria counts on different solid ratios.

KatÝ Bakteri sayÝsÝ (bakteri/ml)
Bakteri tipi oranÝ S�re (saat)

(%) 48 96 144 192 336 528 576

1 4.16x106 1.12x107 6.30x107 1.96x108 8.10x108 1.10x109 1.11x109

Leptospirillum 2 4.14x107 6.26x107 9.05x107 3.08x108 9.53x108 1.24x109 1.28x109

ferrooxidans 3 5.06x106 1.37x107 1.20x108 3.85x108 1.02x109 1.31x109 1.33x109

5 4.87x106 1.21x107 7.55x107 2.20x108 8.93x108 1.28x109 1.30x109

1 2.06x107 7.48x107 1.80x108 4.00x108 1.03x109 1.19x109 1.21x109

Acidithiobacillus 2 2.65x107 8.74x107 2.62x108 5.27x108 1.07x109 1.37x109 1.39x109

thiooxidans 3 3.14x107 1.37x108 2.93x108 4.73x108 1.13x109 1.40x109 1.41x109

5 3.01x107 8.52x107 2.28x108 4.41x108 1.03x109 1.24x109 1.26x109
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pHÕÝn FarklÝ KatÝ OranlarÝndaki DeÛißimi

Biyoli� deneylerinde bakteri sayÝmÝ ile birlikte iki
g�nde bir pH �l��mleri de yapÝlmÝßtÝr. Biyoli�
deneylerinde kullanÝlan mezofilik k�lt�rlerin pH
takiplerinde katÝ oranÝyla olan ilißkisi Þekil 1 ve
2Õde belirtilmißtir.

Leptospirillum ferrooxidans ile yapÝlan biyoli�
deneylerinde % 1 katÝ oranÝnda pHÕda deneyin
baßlangÝcÝndan itibaren 48. saate kadar bir artÝß
olmuß ve bu s�reden sonra pH d�ßmeye baßla-
mÝßtÝr. % 2, % 3 ve % 5 katÝ oranlarÝnda ise pH
artÝßÝ 96 saate kadar devam etmißtir. �zellikle
bu s�re i�erisinde katÝ oranÝnÝ artmasÝ ile daha
y�ksek pH deÛerler �l��lm�ßt�r (bkz. Þekil 1).
% 3 katÝ oranÝnda pH 1.68Õden 1.71Õe �Ýkarken,
% 5 katÝ oranÝnda pH 1.7Õden 1.8Õe �ÝkmaktadÝr. 

Acidithiobacillus thiooxidans t�r� bakterilerin
doÛal gelißme ortamÝnda pH 2 ile 2.3 arasÝnda

baßlanÝlan biyoli� deneylerinde s�lf�r oksidas-
yonu sonucunda % 1 katÝ oranÝnda baßlangÝ�ta
pH 2 iken, deney sonunda pH 1.8Õe d�ßm�ßt�r.
DiÛer katÝ oranlarÝnda da benzer durumu g�r-
mek m�mk�nd�r. YaklaßÝk 48 ile 96 saate kadar
olan s�re i�erisinde pHÕda artÝß olmußtur. �zel-
likle katÝ oranÝ arttÝk�a daha y�ksek bir pH artÝßÝ
olduÛu Þekil 2Õden a�Ýk bir ßekilde g�r�lebil-
mektedir. 

Metal ��z�n�rl�klerinin FarklÝ KatÝ Oranla-
rÝndaki DeÛißimi

KatÝ oranÝnÝn metal ��z�n�rl�Û�ne etkisi ama-
cÝyla 24 g�nl�k �l��mlerde kalkopiritin biyoli�i
i�in �nemli olan bakÝr ve demir ��z�nmeleri he-
saplanmÝßtÝr. Bakteri sayÝmÝ ve pHÕÝn yanÝnda
metal ��z�nmelerinin biyoli� deneylerindeki
�nemini daha net olarak belirlemek amacÝyla iki
g�nde bir AAS cihazÝ yardÝmÝyla bakÝr ve demir
analizleri yapÝlarak, Þekil 3 ve 4 yardÝmÝyla yo-
rumlanmÝßtÝr.

Þekil 1. Leptospirillum ferrooxidans ile farklÝ katÝ oranlarÝnda yapÝlan biyoli� deneylerinde pH deÛißimi: (a) % 1 ka-
tÝ oranÝ, (b) % 2 katÝ oranÝ, (c) % 3 katÝ oranÝ, (d) % 5 katÝ oranÝ.

Figure 1. Variation of pH at different pulp densities during bioleaching tests with Leptospirillum ferrooxidans: (a)
1% w/v pulp density, (b) 2% w/v pulp density, (c) 3% w/v pulp density, (d) 5% w/v pulp density.



Leptospirillum ferrooxidans t�r� bakteri kullanÝ-
larak yapÝlan biyoli� deneylerinin sonunda her
bir katÝ oranÝnda elde edilen bakÝr ��z�nme ve-
rimlerinin, Acidithiobacillus ferrooxidans ile yapÝ-
lan biyoli� deneylerindekine g�re daha d�ß�k ol-
duÛu belirlenmißtir. Ancak her bir katÝ oranÝnda
elde edilen demir ��z�nme verimleri ise daha
y�ksektir. Leptospirillum ferrooxidans i�in % 1
katÝ oranÝnda biyoli� deneyleri sonunda elde
edilen bakÝr ��z�nme verimi % 53.75, demir ��-
z�nme verimi ise % 38.41 olarak saptanmÝßtÝr.
KatÝ oranÝ arttÝk�a bakÝr ve demir ��z�nme ve-
rimlerinde d�ßme olmaktadÝr (bkz. Þekil 3). 

Acidithiobacillus thiooxidans t�r� bakterinin sa-
dece s�lf�r oksidasyonunda etkili olmasÝ nede-
niyle, kalkopirit gibi biyoli�i zor olan cevherlerde
bakÝr ve demir ��z�nme verimine katkÝsÝ bek-
lenmemektedir. Bu nedenle Acidithiobacillus thi-
ooxidans ile yapÝlan biyoli� deneylerinde elde
edilen bakÝr ve demir ��z�nme verimleri ile kont-
rol deneylerinde elde edilen bakÝr ve demir ��-

z�nme verimleri yaklaßÝk birbirine yakÝndÝr. % 1
katÝ oranÝnda 576 saat sonra bakÝr ��z�nme ve-
rimi % 21.11, demir ��z�nme verimi % 4.84 ola-
rak saptanmÝßtÝr. KatÝ oranÝ arttÝk�a bakÝr ve de-
mir ��z�nme verimlerinde d�ßme olmaktadÝr
(bkz. Þekil 4).

Steril bakteri i�ermeyen kontrol deneylerinde
576 saat sonra bakÝr ��z�nme verimi %6 ile %8
ve demir ��z�nme verimi % 3 ile % 4 arasÝnda
deÛißmektedir (bkz. Þekil 3 ve 4). 

TARTIÞMA VE SONU�LAR

Biyoli� prosesi, s�lf�rl� cevherlerin ißlenmesi
i�in basit ve aynÝ zamanda etkili bir teknolojidir.
Bu y�ntem; bakÝr, altÝn ve uranyumun kazanÝmÝ
i�in end�striyel �l�ekte bir �ok �lkede (Amerika,
Avustralya, Brezilya, Gana, G�ney Afrika,
Myanmar, Peru, Þili, Hindistan) baßarÝlÝ bir ßekil-
de uygulanmaktadÝr. 
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Þekil 2. Acidithiobacillus thiooxidans ile farklÝ katÝ oranlarÝnda yapÝlan biyoli� deneylerinde pH deÛißimi: (a) %1 ka-
tÝ oranÝ, (b) %2 katÝ oranÝ, (c) %3 katÝ oranÝ, (d) %5 katÝ oranÝ.

Figure 2. Variation of pH at different pulp densities during bioleaching tests with Acidithiobacillus thiooxidans: (a)
1% w/v pulp density, (b) 2% w/v pulp density, (c) 3% w/v pulp density, (d) 5% w/v pulp density.



Leptospirillum ferrooxidans kullanÝlarak yapÝlan
biyoli� deneylerinde bakÝr ��z�nme verimi 576
saat sonra % 54-32 arasÝnda ger�ekleßmißtir.
Ancak Acidithiobacillus thiooxidans tek baßÝna
kullanÝldÝÛÝnda bakÝr ��z�nme verimi % 10-20
arasÝnda elde edilmißtir. Bu durum bakterilerin
Fe+2Õyi Fe+3Õe d�n�ßt�rmesi yani Fe+3Õ�n li� ißle-
mindeki �nemini g�stermektedir. Biyoli� sistem-
lerinde bakterilerin en b�y�k rol�, s�lf�rl� mine-
raller i�in kuvvetli bir oksitleyici reaktif olan
Fe+3Õ�n li� ortamÝnda demir oksitleyici bakteriler
tarafÝndan �retilmesidir. Acidithiobacillus thioo-
xidans sadece s�lf�r� oksitleyen bakteri olma-
sÝndan dolayÝ biyoli� deneyinde Fe+2Õnin Fe+3Õe
oksitlenmesi kimyasal olarak �ok yavaß ger�ek-
leßmektedir. Bu nedenle Acidithiobacillus thioo-
xidans ile yapÝlan biyoli� deneylerinde elde edi-
len bakÝr ��z�nme verimleri, kontrol deneylerin-
de meydana gelen bakÝr ��z�nme verimleri ile
yaklaßÝk aynÝ deÛerlerdedir.

Þekil 1 ve 2Õde g�r�ld�Û� �zere bakteriler ile ya-
pÝlan biyoli� deneylerinde s�re artÝßÝyla pH d�ß-

mektedir. Ancak bakteri i�ermeyen kontrol de-
neylerinde ise pHÕda bir d�ßme olmamaktadÝr.
Kontrol deneylerinde pHÕÝn d�ßmemesine kar-
ßÝn, bakteriler ile yapÝlan biyoli� deneylerinde
pHÕÝn d�ßmesi piritin oksitlendiÛinin dolayÝsÝyla
bakteriyel aktivitenin bir g�stergesidir. 3 noÕlu re-
aksiyonda g�r�ld�Û� �zere piritin bakteriyel ok-
sidasyonu sonucu ferrik s�lfat (Fe2(SO4)3) ve
s�lf�rik asit (H2SO4) olußmaktadÝr. S�lf�rik asi-
tin olußmasÝ li� ��zeltisinin pHÕÝnÝn d�ßmesine
neden olmaktadÝr. AyrÝca piritin bakteriyel (Lep-
tospirillum ferrooxidans) oksidasyonu sonucu
olußan ferrik demir kalkopiriti oksitleyerek bakÝ-
rÝn ��z�nmesini saÛlamaktadÝr. 

Prosesin ekonomikliÛi ve etkinliÛi bakterilerin
aktivitesine ve cevherin mineralojik ve kimyasal
bileßimine b�y�k �l��de baÛlÝdÝr. Bu nedenle
tek bir tip cevher �zerinde test edilmiß prosesler
diÛer cevherlere taßÝnamaz. Teknik bir uygula-
madan �nce farklÝ tip s�lf�rl� cevherler i�in opti-
mum li� koßullarÝnÝn ayrÝntÝlÝ bir ßekilde laboratu-
var ortamÝnda belirlenmesi gerekmektedir.
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Þekil 3. Leptospirillum ferrooxidans ile yapÝlan biyoli� deneylerinde katÝ oranÝnÝn metal ��z�nme verimine etkisi:
(a) %1 katÝ oranÝ, (b) %2 katÝ oranÝ, (c) %3 katÝ oranÝ, (d) %5 katÝ oranÝ.

Figure 3. Effect of pulp density on metal recovery during bioleaching tests with Leptospirillum ferrooxidans: (a) 1%
w/v pulp density, (b) 2% w/v pulp density, (c) 3% w/v pulp density, (d) 5% w/v pulp density.
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