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Lateritik nikel cevherleri diinyada toplam nikel igeriginin %72’sini
icermesine ragmen, nikel liriinlerinden sadece %401 lateritik
yataklardan liretilmektedir. Karmagik yapilarindan dolay: lateritik
nikel yataklarinin geleneksel yontemlerle zenginlestirilmesi yetersiz
kalmaktadir. Bu ¢alismada, asidofilik mezofilik At. ferrooxidans ve At.
thiooxidans bakteri kiiltiirleri kullanilarak Caldag (Manisa, Tiirkiye)
lateritik nikel cevherinden nikel, kobalt ve demirin ¢éziinme verimleri
arastirtlmigtir. Biyoli¢ deneyleri 135 devir/dk. ¢alkalama hizinda ve
30 °C sicaklikta erlenmeyerlerde gerceklestirilmistir. Bu testlerde kati
orani ve elementel kiikiirt oranmnin lateritik cevherden metal
(Ni, Co ve Fe) c¢éziinmesine etkileri belirlenmistir. En yiiksek nikel,
demir ve kobalt ¢oziinme verimleri At. thiooxidans bakteri kiiltiirii ile
%1 kati orani ve %7 kiikiirt iceren ortamda yapilan biyoli¢ isleminde
strastyla %94, %83 ve %92.6 olarak gerceklesmistir.

Anahtar Kkelimeler: Lateritik nikel cevheri, Asidofilik bakteri,
Biyoli¢, Metal kazanimi

Abstract

Although the lateritic nickel ores have been estimated to constitute
about 72% of the known nickel reserves of the world, only 40% of
nickel can be produced from lateritic ores. The beneficiation of lateritic
nickel deposits by traditional methods falls short due to complex
nature of lateritic ores. In this study, the dissolution capacities of
nickel, iron and cobalt from Caldag (Manisa, Turkey) lateritic nickel
ores were investigated employing acidophilic mesophilic At.
ferrooxidans and At. thiooxidans. Bioleaching tests were conducted in
Erlenmeyer flasks at 135 rpm and 30 °C. In these tests, the effects of
solids ratio and amount of elemental sulphur on metal (Ni, Co and Fe)
dissolution from the lateritic ore were examined. The maximum
dissolution yield of nickel, iron, cobalt were determined respectively as
94%, 83% and 92.6% by bioleach processes which containing 7%
sulphur, 1% solids and the bacterial culture of At. thiooxidans.

Keywords: Lateritic nickel ore, Acidophilic bacteria, Bioleaching,
Metal recovery

1 Giris

Tiirkiye’de bilinen nikel cevher rezervi yaklasik 106 milyon
ton civarindadir. Ulkemizin yillik 1500-2000 ton nikel ihtiyac
ithalat ile karsilanmaktadir. Tiirkiye gerekli yatirimlar
yapilirsa kendi nikel ihtiyacini kargsilayabilecek potansiyele
sahiptir [1]. Ulkemizde son 10 yilda gelismelerle iiretilme
asamasina baslanan nikel, diinya agisindan kii¢iik bir paya
sahiptir. Ulkemizde hem lateritik hem de siilfit tipi nikel
cevherlesmeleri bulunmaktadir. Tirkiye’deki belli bash
lateritik nikel yataklar,, Manisa-Turgutlu-Caldag, Manisa-
Gordes, Usak-Banaz, Bolu-Mudurnu-Akc¢aalan, Eskisehir-
Mihaligeik-Yunusemre ve siilfit yataklari ise, Bitlis-Pancarl,
Bursa-Orhaneli-Yapkdydere,  Sivas-Divrigi-Glines,  Hatay-
Payas-Dortyol olarak bilinmektedir [2].

Limonitik tipteki disiik nikel ve yiliksek demir igeriginin
oldugu lateritlerde ya da nontronit killerce zengin nikel
cevherleri gibi kimyasal bilesimi karmasik olan durumlarda
yalmizca hidrometalurjik ya da hidrometalurjik ve
pirometalurjik uygulamalarin birlikte kullanildig1 prosesler
bulunmaktadir. Lateritik nikel cevherinin nem igerigi oldukc¢a
fazladir. Pirometalurjik yontemlerde maliyetin en 6nemli bir
kismi, cevheri kurutma ve Kkavurma asamalarinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle cevher biinyesindeki suyu
uzaklastirmak ic¢in oldukca yiiksek bir enerji tlketimi
gerekmektedir. Ayrica pirometalurjik yontemlerde cevreye
sallman  gazlar biliyilk bir sorun olusturmaktadir.
Hidrometalurjik yodntem ile bu gibi kaygilar giderilmis
olmaktadir. Lateritik nikel yataklarindan nikel kazaniminin bir
diger sorunu ise, gang minerali olarak olduk¢a yiiksek
miktarda Fe icermesidir. Inorganik asitlerin kullanildig

hidrometalurjik yontemlerde Ni kazanimui i¢in oldukga yiiksek
miktarda asit tiikketimi gerceklesmektedir. Bu da kontrolii
olduk¢a hassas ve maliyetli bir sistem zorunlulugu
gerektirmektedir. Nikel gibi degerli fakat cevherlesme
acisindan diisiik tenérlil yataklar igin, son 50 yil igerisinde
biyoteknolojik  gelismelere paralel olarak madencilik
endiistrisinde biyolojik kazanim teknikleri biliylik oranda
6nem kazanmis ve endiistride gittikce gelisen bir uygulama
alani bulmustur [3],[4].

Biyoli¢, normal basing altinda ve 5 ile 90 oC sicaklik araliginda
mikroorganizmalarin katalizor etkisini kullanarak cevher veya
konsantrelerden metalik bilesiklerin ¢6ziindiiriilmesi islemi
olup; basit, ekonomik ve ¢evreye dost bir yontemdir [5]-[8].
Biyoli¢ islemlerinde genel itibariyle mezofilik bakteriler
kullanilmaktadir. ~ Mezofilik  bakterilerle  yapilan lig
islemlerinde tiiketilen reaktifin yerinde iretilmesi, yontemin
teknik ve ekonomik a¢idan fizibilitesini etkileyen 6nemli bir
faktérdiir. Ornegin lic boyunca ferrik demir (Fe*3), ferros
demire (Fe*Z) indirgenerek tiiketilmektedir. Béylece ortamin
oksitleyici potansiyeli de, Fe*3/Fe+2 oranindaki azalmaya bagh
olarak diismekte ve li¢ islemi yavaslamaktadir. Bu bakimdan
li¢ isleminin etkin olarak ilerlemesi, Fe*3/Fe+2 oraninin yiiksek
olmasi icin ferrik demirin yerinde tekrar iiretilmesi (ferros
demirin ferrik demire oksitlenmesi) gerekmektedir. Ortamda
asidofilik demir oksitleyici bakteriler bulundugu takdirde,
Tepkime 1'de gorildiigii gibi ferros demirin ferrik demire
oksitlenmesi, bu bakterilerin katalitik etkisi nedeniyle 105-106
kat daha hizli gerceklesmektedir. Ancak ferros demirin ferrik
demire oksidasyonu asit tiiketen reaksiyonlar oldugu igin
ortam kosullarinin sabit tutulmasi ve ferrik demirin
¢okelmemesi icin asit eklemek suretiyle pH'1n uygun aralikta
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(<pH 2) kontrol edilmesi gerekir. Ayrica baslangi¢ta ortamda
yeterli miktarda ¢6ziinmiis demir bulunmasi li¢ isleminin
etkin sekilde ilerlemesi icin gereklidir [9].

Fe*2+1/202 + 2H* ——— Fe*3 + H20 (1

Siilfiirik asit, li¢ ortamlarinda bulunan baglica inorganik asittir
ve biyolic proseslerinde Acidithiobacillus sp. gibi silfiir
oksitleyici  bakteriler tarafindan elementel  siilfiiriin
(Tepkime 2) ve indirgenmis siilfiir bilesiklerinin oksidasyonu
sonucu iretilmektedir [10].

S0+3/202 + H20 ————H2S04 (2)

Lateritik nikel cevherlerinde gang mineralleri olarak oksitler
ve silikatlar yer almaktadir. Bu nedenle asidofilik bakteriler ile
yapilan li¢ islemlerinde ortamda ferros demir veya siilfiir
bilesikleri bulunmamasi asidofilik bakteriler ile uygulanan
biyoli¢ islemlerinin en oOnemli zorlugudur. Bu nedenle
bakterilerin yasamsal aktivitesini ve li¢ islemi icin ortamda
yeterli ferrik demir ve/veya siilfiirik asiti stirdirmek igin
disaridan S veya Fe*2 ilavesi yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde lateritik nikel cevherinin fiziksel ve kimyasal
yontemler ile zenginlestirilmesine yonelik ¢ok sayida bilimsel
calisma [11]-[18] olmasina karsin, lateritik nikel cevherinin
biyolicine yonelik ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada, Acidithiobacillus ~ ferrooxidans ve
Acidithiobacillus thiooxidans bakteri kiiltirleri kullanilarak
lateritik nikel cevherinden nikel, kobalt ve demirin ¢éziinme
verimleri incelenmistir. Bu kapsamda bakteri tiiriiniin, kati
oraninin ve elementel kiikiirt miktarinin metal ¢éziinmesine
etkileri belirlenmistir.

2 Materyal ve yontem

21 Cevher numunesi

Deneysel calismalarda kullanilan cevher numunesi, Manisa-
Caldag bolgesi lateritik nikel cevherlesmesinden temsili olarak
yaklasik 100 kg alinmistir. Temsili olarak alinan cevher
numunesi ilk olarak SDU Maden Miihendisligi Bélim
Laboratuvarlarinda boyut kii¢tiltme islemine tabi tutulmustur.
Boyut kiigtiltme islemi uygun kiricilarda ve sonrasinda bilyali
degirmende gercgeklestirilmis ve cevher numunesinin boyutu
-106 um'’ye indirilmistir. Biyoli¢ deneyleri, tamami 106 pm’ye
kiigiiltilmiis cevher numunesi lizerinde gerceklestirilmistir.
Boyutu kiiciiltiilmiis cevher numunesinin tane boyut dagilimi,
standart laboratuvar elekleri kullanilarak belirlenmistir.
Numunenin elek analizi sonucu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Numunenin elek analizi sonucu.

Tane Miktar Kimilatif Elek  Kumiilatif Elek
Boyutu (%) Alt1 Miktar Ustii Miktar
(pum) (%) (%)
-106 +75 13.78 100 13.78
-75 +63 9.60 86.22 23.38
-63 +53 7.38 76.62 30.76
-53 +45 2.73 69.24 33.49
-45 +38 7.11 66.51 40.60
-38 +25 7.87 59.40 48.47
-25 51.53 51.53 100

Cevher numunesinin mineralojik bilesimini belirlemek i¢in X-
Isinlar1 Difraktometre (XRD) analizi yapilmistir (Sekil 1). XRD
analizi, SDU Jeotermal Arastirma Uygulama Merkezi
Laboratuvarr’'nda bulunan PANalytical marka PW3040/XPert

Pro model XRD cihaz ile gergeklestirilmistir. XRD analizi
sonucunda cevherde baskin mineraller olarak gotit (FeOOH)
ve kuvarsin (SiOz) bulundugu, bunun disinda cevher
numunesinin kalsit (CaCO3) ve kil minerallerini icerdigi
gozlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Numunenin XRD analiz sonucu.

Kimyasal analiz sonucunda cevher numunesinin %0.94 Ni,
%0.058 Co ve %32.13 Fe igerdigi belirlenmistir (Tablo 2).
Numune, yiiksek demir ve diisiik nikel iceriginin oldugu
limonitik tipte lateritik bir cevherdir.

Tablo 2: Numunenin kimyasal analizi.

Bilesik % Metal

Alz03 4.1 Fe %32.13
As203 0.03 Ni %0.94
BaO 0.02 Co 584 g/t
Ca0 3.2 Cu 80 g/t
Co304 0.08

Cr203 1.6

CuO 0.01

Fe203 45.9

K20 0.2

MgO 1.7

MnO 0.3

Naz0 <0.1

NiO 1.20

P20s <0.1

SO3 0.2

Si02 30.4

TiO2 0.1

V205 0.02

Zn0O 0.04

AZ 10.9

2.2 Bakteri kiiltiirleri ve gelisme ortamlar:

Bu ¢alismada kullanilan iki saf bakteri kiiltiirt; At. ferrooxidans
(DSM 583) ve At. thiooxidans (DSM 504), Deutsche Sammlung
von Mikroorganismen und Zellkulturen (DSMZ) kiltir
koleksiyonundan temin edilmistir. Bu bakteri kiiltiirleri
(NH4)2S04 (0.4 g/1), MgS04.7H20 (0.4 g/1), KH2PO4 (0.2 g/1) ve
KCl (0.1 g/1) iceren besiyerinde gelistirilmislerdir. At
ferrooxidans i¢in Fe+2 (55.6 g FeS04.7H20/1) ve At. thiooxidans
icin elementel siilfiir (10 g/1) bakterilerin enerji kaynagi
olarak besiyerlerine ilave edilmistir.

Biyoli¢ deneyleri oncesi bakteri kiltirlerinin
gelistirilmeleri/¢ogaltilmalar1 islemi 500 ml’lik erlenmeyer
flask’larda 250 ml’lik ¢alisma hacminde gerceklestirilmistir.
250 ml hacminde hazirlanan besin ortamlar1 (Fe*2z ve
elementel silfiir hari¢) 121 °C sicaklikta ve 1 atm basing
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altinda 15 dk. otoklavda sterilize edilmislerdir. Otoklavlama
sirasinda demir ve elementel siilfiiriin bozunmasi nedeniyle,
bu bilesikler besin ortamlarina otoklavlama sonrasinda steril
sekilde ilave edilmislerdir. Sterilizasyon isleminden sonra
DSMZ'den alinan saf bakteri kiiltiirleriyle besin ortamlarina
ekim yapilmistir.

2.3  Biyoli¢ deneyleri ve analiz yontemleri

Biyoli¢ deneyleri; 225 ml besiyeri, 25 ml asilama ve %1-3-5
(agirhik/hacim) cevher iceren 500 mllik erlenmeyerlerde
gerceklestirilmistir. Asilamadan once ¢ozelti 121 °C ve 1 atm
basing altinda 15 dk. otoklavda bekletilerek sterilizasyon
saglanmistir.

Bakteri kiiltiirleri i¢in baslangic pH’i, 10 N siilfiirik asit ile
1.8-2.2 araliginda ayarlanmistir. Erlenmeyerler 30 °C'de ve
130 devir/dk’ya ayarlanmis Sanyo Gallenkamp marka

calkalamali inktbatére yerlestirilmistir. Ayrica bakteri
icermeyen kontrol testleri de steril sartlar altinda
gerceklestirilmistir.

Deneylerde analitik saflikta kimyasal maddeler ve saf su
kullanilmistir. Kimyasal analizler igin ise ultra saf su
kullanilmistir. Biyoli¢ deneyleri boyunca ¢o6zeltide nikel,
kobalt, toplam demir, Fe*2 ve Fe*3 konsantrasyonlari, pH ve
bakteri popiilasyonu goézlenmistir.

Biyoli¢ ¢6zeltisinden 5 ml 6rnek 3 giin arayla periyodik olarak
erlenmeyerlerden alinmis ve c¢ozeltiden katt kismi
uzaklagtirmak icin 5 dk. 4000 devir/dk. hizda santrifiij
edilmistir.

Cozeltide nikel, kobalt ve demir konsantrasyonu, SDU
Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma
ve Uygulama Merkezi Laboratuvari’nda bulunan Perkin Elmer
marka DV2100 model indiiktif Eslesmis Plazma-Optik

Emisyon Spektrometresi (ICP-OES) cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir.
Bakteri kiltiirlerinin  gelisimi, SOIF marka trinokiiler

mikroskopta Thoma Lami kullanilarak direkt sayim yéntemi
ile periyodik olarak gozlenmistir. Mikroskobik sayim y6ntemi,
popililasyondaki 6lii hiicreler veya yasayan hiicrelerin sayilari
hakkinda herhangi bir bilgi saglamayip sadece toplam bakteri
sayisl1 (6lii+canlt) hakkinda bilgi vermektedir.

Cozeltideki Fe*2 konsantrasyonu, potasyum dikromatla
(K2Cr207) titrasyon yapilarak belirlenmistir. Titrasyonda
indikator olarak sodyum difenilamin siilfonat (%0.2
agirhik/hacim) kullanilmistir [19]. Fe*3 konsantrasyonu ise
toplam demir Kkonsantrasyonundan Fe*? konsantrasyonu
¢ikarilarak bulunmustur.

Cozeltinin pH'1 ve redoks potansiyeli Thermo Orion marka 420
Aplus pH/mV/ORP cihazi ile belirlenmistir. Thermo Orion
marka 420Aplus pH/mV/ORP cihazi ile yapilan pH ve redoks
potansiyelinin belirlenmesinde sirasiyla Orion 9135BN pH
elektrodu ve Orion 9678BN platinyum redoks elektrodu
kullanilmistir.

3 Deneysel sonuglar ve tartisma

Lateritik nikel cevherinin %1-5 (agirlik/hacim) Kkati
oranlarinda At. ferrooxidans ve At. thiooxidans bakteri
kiltiirleri ile yapilan biyoli¢ deneyleri boyunca elde edilen Ni,
Co ve Fe ¢oziinme verimleri Sekil 2-4’te verilmistir.

Co gbziinme verimi(%)

Sekil 2: %1 kat1 oraninda yapilan biyoli¢ deneylerinde,

—e— At. ferrooxidans A
—&— At. thiooxidans

=3¢ kontrol Demir
—+—kontrol kiikiirt

s

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Siire(Giin)

(A): Nikel ¢6ziinme verimi, (B): Demir ¢6ziinme verimi ve

Co gbziinme verimi(%)

Sekil 3: %3 kat1 oraninda yapilan biyoli¢ deneylerinde,
: Nikel ¢6ziinme verimi, (B): Demir ¢éziinme verimi ve
A): Nikel ¢ozii imi, (B): Demir ¢6zii imi

(©): Kobalt ¢ozlinme verimi.

—o—At. ferrooxidans A
—A— At. thiooxidans
=3¢ kontrol Demir

—+—kontrol kiikiirt

e

Siire(Giin)

(©): Kobalt ¢ozlinme verimi.

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
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Nikel ¢6ziinme verimleri incelendiginde en yiliksek Ni
¢ozlinmesi %1 (agirlik/hacim) kat1 oraninda At. thiooxidans ile
%66 olarak gerceklesmistir. At. ferrooxidans ile yapilan
deneylerde ise en yiiksek Ni ¢6ziinme verimi %42 olarak elde
edilmistir. At. thiooxidans ile yapilan deneylerde Ni ¢6ziinme
hiz1 40 giin siiren biyoli¢ deneyleri boyunca ayni olmasina ve
ozellikle %1 kati oraninda 30. giinden sonra Ni ¢6ziinme
hizinda artis olmasmna karsin, At ferrooxidans bakteri
kiltirinde yaklasik 21. giinden sonra Ni ¢dziinme hizinda
azalma meydana gelmistir. Bakteri icermeyen kontrol
deneylerinde en yiiksek Ni ¢6ziinme verimi %10’un altindadir.

Kat1 oraninin artmasi ile metal ¢ézlinme verimlerinde azalma
meydana gelmistir. %5 kat1 oraninda en yiiksek Ni ¢6ziinmesi
40. giin sonunda %53 olarak At thiooxidans ile yapilan
deneyde gerceklesmistir. Ancak %5 kat1 oraninda diger kati
oranlarina (%1 ve %3) gore lic ortaminda ¢6ziinen toplam
nikel miktar1 daha yiiksektir. At. thiooxidans ile yapilan
deneyler sonunda ¢oziinen toplam nikel miktar1 %1 kati
oraninda 15.51 mg iken, %5 kati oraninda ise 62.28 mg’dir.

Saf bakteri kiiltiirleri ile yapilan biyoli¢ deneylerinde kobalt,
nikele gore daha fazla ¢ozlinmistiir. 40 giin siiren biyoli¢
deneyleri sonunda en yiiksek Co ¢oziinme verimi At
ferrooxidans ile %1 kati oraninda %90’dir. Kati oraninin
artisiyla Ni ¢ozlinmesinin tersine Co ¢oziinme veriminde
belirgin bir azalma olmamistir. Bakteri kiiltiirii ile %5 kati
oraninda 40 giinliik biyoli¢ deneyleri sonunda elde edilen Co
¢ozlinme verimleri %80-89 araliginda degismektedir.

At. ferrooxidans ile yapilan deneylerde 40. giin sonunda demir
¢ozlinme verimi %70-75 araliginda gerceklesirken, At
thiooxidans ile %55-65 demir ¢6ziinme verimi elde edilmistir.

55 —o— At ferrooxidans A
50 —&— At. thiooxidans

345 —— kontrol Demir

—+—kontrol kiikiirt

Co ¢oziinme verimi(%)
@
=

0 3 6 9 12 1‘5 1‘8 le 2‘4 2‘7 3‘0 3‘3 3‘6 3‘9 4%
Siire(Giin)
Sekil 4: %5 kati oraninda yapilan biyoli¢ deneylerinde
(A): Nikel ¢dziinme verimi, (B): Demir ¢6ziinme verimi ve
(C): Kobalt ¢6ziinme verimi.

At. ferrooxidans ve At. thiooxidans bakteri kiiltiirleriyle %1 kati
oraninda yapilan biyoli¢ deneyleri boyunca pH degisimleri
Sekil 5’'te verilmistir. Tepkime 2’de gorildigi lizere, At
thiooxidans tiirii bakteri ortama ilave edilmis olan elementel
kiikiirdii oksitleyerek ortamin asidikligini artirmaktadir. At.
thiooxidans ile yapilan deneylerde tiim kati oranlarinda (%1-
5) biyoli¢ deneylerinin baslangicindan itibaren siirekli pH
azalmistir. Deneysel calismalarda en fazla pH diisiisi %1 kati
oraninda gergeklesmistir. Kati oraninin artisiyla ortamda asit
tilketen minerallerin daha fazla bulunmasi nedeniyle pH

disiisii daha az meydana gelmistir.

—a— At.thiooxidans
—+— kontrol kiikiirt

—o— At.ferrooxidans
—>— kontrol Demir

3,2
2,8
2,4
2,0 &
31,6
1,2
0,8
0,4
00 ——F———F—T—T——TT—T—T—T 7
0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42
Siire (giin)

Sekil 5: Saf bakteri kiiltiirleri ile %1 kati oraninda yapilan
biyoli¢ deneyleri boyunca pH degisimi.

Bakteri icermeyen kontrol testlerinde belirgin bir pH disiisi
olmamistir. Ayrica At. ferrooxidans ile yapilan deneylerde
kontrol testlerine benzer sekilde pH'in 6nemli sekilde
azalmadig1 Sekil 5'te gorilmektedir. Yapilan deneylerde 40.
giin sonunda en diisiik pH degeri, At. thiooxidans ile %1 kat1
oraninda 0.45 olarak 6l¢iilmiistiir.

At. ferrooxidans ile %1 kat1 oraninda yapilan biyoli¢ deneyleri
boyunca redoks potansiyeli ve ferros demir (Fe*?)
konsantrasyonunun degisimleri Sekil 6’da verilmistir. At
ferrooxidans bakteri kiltlirii ile yapilan deneylerde ortama
ilave edilen ferros demirin 15. giinde tamamina yakin ferrik
demire oksitlenmis olmasma karsin, bakteri igcermeyen
kontrol testlerinde ise deney boyunca ferros demirin
konsantrasyonu ¢ok az azalmistir. Bu durum bakterisiz
ortamda Fe*Znin kimyasal olarak yavas bir sekilde Fe*3’e
oksitlendigini gostermektedir. Farkli kati1 oranlarinda (%1-5)
yapilan deneylerde 21. giine kadar redoks potansiyeli artmis
ve bu siireden sonra redoks potansiyeli stirekli azalmistir. At.
ferrooxidans ile yapilan deneyler boyunca en yiiksek redoks
potansiyeli 21. glin sonunda yaklasik olarak 850 mV olarak
olctilmiistiir. Kat1 oraninin artisiyla redoks potansiyelinde bir
azalma meydana gelmistir.

—»— Kontrol redoks
—a— Kontrol Fe(II)

—o— At ferrooxidans Redoks
—8— At. Ferrooxidans Fe(1I)

[u=y
N

T
_
(=)

Fe*? konsantrasyonu
(mg/ml)

T
S N B~ O X

0 3 6 9 121518212427 30333639 42
Siire (giin)

Redoks potansiyeli (mV)
&
S

Sekil 6: At. ferrooxidans ile %1 kati oraninda yapilan biyoli¢
deneyinde redoks potansiyelinin ve ferros demirin (Fe*2)
degisimi.
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At. thiooxidans bakteri kiiltiirli, At. ferrooxidans’a gore daha iyi
bir gelisim gostermistir. Tim kati oranlarinda (%1-5) deney
boyunca At. thiooxidans tiiri bakterinin gelisiminin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 7). Ornegin %1 kati
oraninda 40. giin sonunda At thiooxidans tiri bakteri ile
yapilan deneyde c¢ozeltide bakteri sayis1 1x109 bakteri/ml
iken, At. ferrooxidans ile yapilan deneyde ise 0.92x108
bakteri/ml olarak gergeklesmistir Kati oraninin artisiyla
bakterilerin gelisiminde azalma meydana gelmistir. Bunun
nedeni kati oramin artisiyla ortamda daha fazla bulunan
mineral tanelerinin bakterilere zarar vermesi ve ¢oziinmiis
metal konsantrasyonunun daha yiiksek olmasindan
kaynaklaniyor olabilir.

—<— At.ferrooxidans —&— At.thiooxidans

Bakteri Sayis1
(x 107bakteri/ml)

0 —T T T T T T T T T
0 3 6 91215182124273033363942
Siire (giin)

Sekil 7: %1 kat1 oraninda uygulanan biyoli¢ deneyinde bakteri
sayisinin degisimi.

Farkli kati oranlarinda yapilan deneyler sonucunda At.
thiooxidans tiri bakteri At. ferrooxidans’a goére daha iyi bir
gelisim ve biyoli¢ performansi gostermistir (Sekil 2-4, Sekil 7).
At. thiooxidans kiiltiri ile ortamda %1 (10 g/1) kiikiirt
iceriginden daha yiiksek kiikiirt oranlarinda, bu tiir bakterinin
biyoli¢ etkinligini belirlemek amaciyla ayrica %3-10
(30-100 g/1) kiikiirt iceren farkli kat1 oranlarinda da deneyler
gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda elde edilen
metal ¢ézlinme verimleri Sekil 8-10’da verilmistir.

%7 S ve %10 S iceren ortamlarda diger kiikiirt oranlarina gére
30. giinden sonra Ni ¢dzlinme verimlerinde dnemli artislar
olmustur. %1 kati oran1 ve %7 S iceren ortamda yapilan
biyoli¢ isleminde nikel, demir ve kobalt ¢6zliinme verimleri
sirastyla %94, %83 ve %92.6 olarak gerceklesmistir. Genel
olarak tiim kati oranlarinda kiikiirt oraninin artisiyla metal
¢ozlinme verimlerinde artis meydana gelmistir. Ancak %7 S
oranindan daha yiiksek kiiklirt oraninda (%10 S) ise metal
cozlinmesinde azalma olmustur.

%1 kat1 oraninda At. thiooxidans ile farkl kiikiirt oranlarinda
yapilan biyoli¢ islemlerinde kiikiirt orami arttikga ortam
pH'1nin daha fazla distiigi belirlenmistir (Sekil 11). En diistik
pH degeri %10 S ile yapilan deney sonucunda elde edilmis
olup, 40. giin sonunda ortam pH'1 0.14 olarak o&l¢tilmiistir.
Farkli kiikiirt oranlar1 ile yapilan biyoli¢ islemlerinde kati
orani artigl ile pH degeri de artmistir. %10 S igceren bakterisiz
kontrol testlerinde pH deney baslangicinda 2.1'den deney
sonunda 1.4'e kadar azalmistir. Bunun baslica nedeni ortamda
fazla miktarda kiikiirdiin olmasi sonucunda, kikiirdin li¢
sliresi boyunca kimyasal oksidasyonundan dolayidir.

Bakteri icermeyen kontrol testlerinde cevher igerisinde
bulunan asit tiiketen mineraller (kalsit, dolomit vs.) sebebiyle
baslangi¢ta pH’da ylikselme olmus ve daha sonra ortamdaki
kikiirdiin kimyasal oksidasyonu sonucunda pH’da bir diisiis
meydana gelmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda ise

bakteri icermeyen kontrol testlerinde pH'in zamanla arttig:
vurgulanmistir [20].

100

A —B— %1 kiikiirt
—A— %5 kiikiirt

—— %3 kiikiirt
—%— %7 kiikiirt
—€— % 10 kiikiirt kontrol

—+—% 10 kiikiirt

Ni gbziinme verimi (%)

Fe ¢oziinme verimi (%)

Co ¢oziinme verimi (%)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Siire(Giin)
Sekil 8: %1 kat1 ve %1-10 S igeren ortamlarda At. thiooxidans
ile biyoli¢ deneylerinde, (A): Nikel ¢6ziinme verimi, (B): Demir
¢ozlinme verimi ve (C): Kobalt ¢6ziinme verimi.

A —8—%1 kiikirt
90 —A— %5 kikirt
80 —+— % 10 kiikirt

—0— %3 kiikiirt
—%— %7 kiikiirt
—0— % 10 kiikiirt kontrol

Ni ¢éziinme verimi (%)

Fe ¢oziinme verimi (%)

Co ¢oziinme verimi (%)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Sitre(Giin)

Sekil 9: %3 kat1 ve %1-10 S igeren ortamlarda At. thiooxidans
ile biyoli¢ deneylerinde, (A): Nikel ¢6ziinme verimi, (B): Demir
¢6ziinme verimi ve (C): Kobalt ¢6zilinme verimi.
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Biyoli¢ islemlerinde ortamin pH’1, bakterinin aktivitesini
etkilemekte ve kontrol etmektedir [21]. Biyoli¢ deneylerinin
ozellikle son asamasindaki ortam pH'min olduk¢a diisiik
olmasi, bakteri Kkiltiirlerinin gelisimini ve performansini
olumsuz etkileyen faktorlerden birisi olabilir.

Biyolic deneylerinde bakterilerin gelisimini siirekli takip
etmek olduk¢a Onemlidir. Bakteriler, uygun ortama ekildigi
zaman belirli bir adaptasyon siiresinden sonra hizl bir sekilde
cogalmakta ve sayilar1 artmaktadir. Kiikiirdiin/demirin
bakteriyel oksidasyon hizi, bakterinin gelisme hiziyla
yakindan iligkilidir. Biyoli¢ sisteminde bakterilerin gelisimini
etkileyen cesitli faktorler bulunmaktadir. Ortamdaki besinler,
ortamin pH’1, sicaklik, ¢dziinmiis metal konsantrasyonu vb.
faktorler bir bakteri kiltiiriiniin gelisimini etkilemekte ve
belirlemektedir [22],[23].

80

—&— %3 kiikiirt
—%— 07 kiikiirt
—€— % 10 kiikiirt kontrol

A —8— %1 kiikiirt
—&— %S5 kiikiirt
=+ 9% 10 kiikiirt

70

Ni ¢6ziinme verimi (%)
N oW & a o
& 3 & &

>

Fe goziinme verimi (%)

Co ¢bziinme verimi (%)

0 3 é ‘; 1‘2 1‘5 1‘8 2‘1 2‘4 ZI7 3.0 3‘3 3‘6 3‘9 42
Siire(Giin)
Sekil 10: %5 kat1 ve %1-10 S iceren ortamlarda At. thiooxidans
ile biyoli¢ isleminde, (A): Nikel ¢6ziinme verimi, (B): Demir
¢oziinme verimi ve (C): Kobalt ¢6ziinme verimi.

—8— %1 kiikiirt
—&— %5 kiikiirt

—0— %3 kiikiirt
—%— %7 kiikiirt

2,4
2,0 §
1,6
jan
21,2
0,8
0,4
0,0

0 3 6 9 121518212427 3033363942
Stire (giin)

Sekil 11: %1 kat1 orani ve farkl kiikiirt oranlarinda At.
thiooxidans ile yapilan biyoli¢ isleminde pH degisimi.

Farkli kiikiirt miktarlar1 ile %1 kati oraninda uygulanan
biyoli¢ isleminde, ilave edilen kiikiirt miktar1 arttikga bakteri
gelisimininde arttign gozlenmistir. %1-5 S oranlarinda 18.
giinden sonra bakteri gelisimi azalmasina karsin, %7 ve %10 S
oranlarinda bakteri gelisiminin 6zellikle 30. giinden sonra
azaldig1 ve bu siireye kadar bakteri sayisinin stirekli arttig
belirlenmistir (Sekil 12).

—8B— %1 kiikirt —0— %3 kiikiirt
—2A— %5 kiikiirt —¥— %7 kiikirt
=
B
e
32
=
g8
25
m —
Ra?
0

121518 212427 303336 39 42
Siire (gtin)

o

w A
o A
O -

Sekil 12: %1 kat1 orani ve farkl kiikiirt oranlarinda At.
thiooxidans ile yapilan biyoli¢ isleminde bakteri sayisinin
degisimi.

%1 kat1 oraninda yapilan biyoli¢ deneylerinde %7 S oranina
kadar dogrusal bir sekilde bakteri sayisi artmasina karsin,
%10 S oraninda ise bakteri gelisimi azalmistir. Bunun en
6nemli nedeni ortam pH'inin oldukga fazla diismesi nedeniyle
bakteri gelisiminin olumsuz etkilenmesidir [21],[22]. Bakteri
gelisiminin azalmasina paralel sekilde %10 S oraninda metal
¢ozlinmesi de azalmistir. Biyolic deneylerinde 40. giiniin
sonunda en yiiksek bakteri gelisimi %7 S iceren ortamda elde
edilmis olup, 1 ml ¢ozeltide 2.1x10° bakteri olarak

belirlenmistir (Sekil 12).

4 Sonuglar

Lateritik nikel cevherinin mezofilik ve asidofilik bakterilerle
biyolicinde, At. thiooxidans tiirli bakteri At. ferrooxidans’a gore
daha iyi bir gelisim ve biyoli¢ performansi gostermistir.

En yiiksek nikel, demir ve kobalt ¢6ziinme verimleri At
thiooxidans bakteri kiiltiirii ile %1 kati oran1 ve %7 S iceren
ortamda yapilan biyoli¢ isleminde sirasiyla %94, %83 ve
%92.6 olarak gerceklesmistir. Kat1 oraninin artmasi ile metal
¢oziinme verimlerinde azalma meydana gelmistir. Bunun
baslica nedeni, kati oranin artisiyla ortamda daha fazla
bulunan mineral tanelerinin bakterilere zarar vermesi ve
¢6ziinmiis metal konsantrasyonunun daha yiiksek olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. %5 kati oraninda ve %1 S iceren
ortamda en yiiksek Ni ¢6zlinmesi 40. giin sonunda %53 olarak
At. thiooxidans ile yapilan deneyde gergeklesmistir.

Biyoli¢ isleminde bakterilerin gelisimini etkileyen c¢esitli
faktorler bulunmaktadir. Ortamdaki besinler, ortamin pH’,
sicaklik, ¢6ziinmiis metal konsantrasyonu vb. faktorler bir
bakteri kiiltiiriinlin gelisimini etkilemekte ve belirlemektedir.
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