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ÖZET 

Hidro - metalurjik yönteme seçenek olarak kullanılan, sülfit mi­
nerallerinin bakteriyel çökeltilmesi tekniğine ilgi gitgide artmaktadır. 
Buna neden, alışılmış ergitme yöntemi sonucu ortaya çıkan sülfü­
rün hava kirlenmesinde oynadığı önemli rolden kaynaklanmaktadır. 
Bu yüzden, arsenik içeren sülfitlerin bakteriyel oksidasyonu özel 
önem taşımaktadır. Arseniğin gazlaştırma yoluyla tamamen bünye­
den çıkartılması pahalı bir yöntem olup; ayrıca, işlem sonucu ortaya 
çıkacak «arsenik trioksid»in oldukça zehirleyici bir madde olması 
nedeniyle sakıncalıdır. Bildiri, Enarjit'in bakteriyel oksitleştirilme-
sini anlatmakta ve prosesde pirit ilavesinin yararlarından söz et­
mektedir, ilaveten, pasa arsenik, mikrobiyel çökeltme yolu ile kon­
santre mineralden ayrıştırılması -pratik uygulama örnekleri vere­
rek- tcrtışılmaktadır. 
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ABSTRACT 

The increasing interest in bacterial leaching of sulphide minerals 
as an alternative hydro-metallurgical process has arisen primarily 
from the environmental aspect in preventing pollution from sulphur 
emissions associated with conventional smelting operations. In this 
context bacterial oxidati on of arsenic bearing sulphides is of parti­
cular importance, as the complete removal of arsenic by volatiliza­
tion is expensive and results in the production of arsenic trioxide 
which is highly toxic. The paper describes the mechanism of bacte­
rial oxidation of enargite and the beneficial effects of pyrite addic­
tions. Examples of practical applications of removal of arsenic as a 
contaminant from mineral concentrates by microbial leaching are 
jiso discussed. 

1. GİRİŞ 

ABD yılda 1,4 milyon metrik ton bakır üretimi ile dünyada bi­
rinci sırayı almakta olup en yakın karşıtları yılda 1,1 milyon met­
rik tonla Şili ve 0,9 milyon metrik tonla SSCB'dir (1). Bakır meta­
linin büyük bir kısmı kalkopirit (CuFeS2), kalkozin (Cu2S) ve bor-
rit (CusFeSa) gibi sülfit cevherlerden oldukça karmaşık metalur-
jik arıtma yöntemiyle üretilmektedir. Bu arıtma yöntemi cevherin 
bünyesindeki kükurtün bir kısmını atmak üzere yüksek fırın ya da 
reverber fırınında, kavurma ve sonra da elde edilen «mat»dan 
«Bessemer» ya da «Reverbe» konverterinde metalik bakır elde et­
meyi kapsamaktadır. Pirometalurjik tesislerde izabe sonucu S0 2 

gazı açığa çıktığından asit içeren yağmur oluşmakta ve bu da çev­
re sorunları yaratmaktadır. Kanada Ontario Sudbury'deki, Bakır 
ve Nikel İzabe tesisi dünyada en büyük S0 2 hava kirlenmesi kay­
nağıdır. 400 m. yükseklikteki baca yılda 1 milyon metrik ton S0 2 

gazını atmosfere vermektedir. Diğer yandan İngiltere'de elektrik 
üretimi için yılda 85 milyon ton kömürün yakılmasından 1 milyon 
metrik ton S0 2 gazı meydana gelmektedir, bu da sorunun boyutunu 
göstermektedir (2). 

ABD bakır endüstrisi çevre sağlığı konusunda, Çevre Sağlığı 
Koruma Ajanlığı kurallarına uymak üzere 2 milyar dolar harca­
mada bulunmuştur. Bu da, her bir libre bakır üretim maliyeti olan 
75 sent'in 15 sent'ini oluşturmaktadır. Bu harcamanın 120 milyon 
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doları «Inspiration Consolidation Copper», 239 milyon doları 
«Arasco», 411 milyon doları «Kennecott», 330 milyon doları 
«Phelps-Dodge» ve 260 milyon doları da «Anaconda» şirketi tarafın­
dan yapılmıştır. 1980 yılında «Anaconda» şirketi Montana izabe ve 
arıtma tesisini kapatmış ve konsantreyi Japonya'daki izabecilere 
satmaya karar vermiştir. Çevreyi kirletmemek için izabe tesislerin­
de yapılacak değişiklikler büyük masraflara neden olacağından, 
bu tutum diğer ABD bakır üreticileri için de söz konusudur (3). 

Son zamanlarda hidrometalurjik yöntemlere ve özellikle çevre 
kirlenmesine neden olmadığından sülfid konsantrelerinin bakteri-
yel özütlenmesi konusuna ilgi artmıştır. 

Mikrobiyolojik sistemle 200 ton/gün kapasiteli kalkopirit kon­
santresinden 1 libre bakır üretme maliyeti % 50 randımanla ve tek 
özütleme ile 24 sent/libre olup konvensiyonel izabe ve arıtma mali­
yeti ise 27 sent/libre 'dir (4). Ayrıca konsantre tenorlerinin yüksel­
tilmesinde safsızlığa neden olan arzu edilmeyen metallerin seçme­
li olarak arıtılmasında mikrobiyolojik özütleme yönteminin uy­
gulanması önerilmiştir (5). 

Arsenik içeren sülfidlerin bakteriyel oksidasyonu bu bakımdan 
önemli olup arsenik trioksidin (AS2C3) beyaz toz ya da kurum ola­
rak buharlaştırılması pahalı ve yüksek derecede zehirlidir. Başlı­
ca arsenikli bakır mineralleri tenantit [(Cu, Fe) 12 As4 Sı3] ve enar-
jit (Cu3 As S4) alternatif bakır kaynağı olup, konvansiyonel olarak 
zenginleştirilen konsantrelerde arsenopiritle (Fe As S) safsızlık ve 
yan ürün olarak üretilmektedir. Bununla birlikte Çizelge l'de gös^ 
terilen, izabeciler tarafından uygulanan ceza maddeleri nedeniyle 
% 3'ten fazla arsenik içeren bir konsantrenin pazarlaması ekono­
mik bakımdan çok zordur. 

Çizelge 1 — Bakır Konsantrelerinde Değişik Arsenik içeriğine Uy­
gulanan Cezalar. 

Arsenik içeriği 

0,5 — 1,0 
1.0 — 2,0 
2,0 — 3,0 

> 3,0 

Uygulanan Ceza 

% 0,1 arsenik için 0,25 dolar 
% 0,1 arsenik için 0,50 dolar 
% 0,1 arsenik için 1,00 dolar 
% 0,1 arsenik için 2,00 dolar 

Bakır konsantrelerinde arsenik aşağıdaki nedenlerle sakıncalı' 
dır. 
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i) Bakırda arsenik içeriği kırılganlığa neden olduğundan ar­
senik safsızlığının artırılması kavurma ve arıtmadan dolayı paha­
lıdır. Elektrolitik bakırın pazarlanmasında bakır tenorunun % 99,9 
olması gerektiğinden safsızlıklar eser miktardan fazla olmamalıdır. 

ii) Ahşap koruyucunun insentisit olarak ticari amaçla kulla­
nımı sınırlı olduğundan, arsenik trioksit artığının atılması masraf­
lı olmaktadır. 

Halen ekonomik duraklamadan dolayı (ABD bakır üreticileri 
% 60 kapasitede faaliyette bulunmaktadır) maden şirketleri % 3 
arsenik içeren bakır konsantrelerini stoklamakta ve çok az bir 
kazanç ile özel izabecilere satmaktadırlar. Bu özel izabeciler is­
veç'te olduklarından taşıma masrafları pahalı olmaktadır. Molib­
den, kobalt ve altın gibi yan ürünler içeren konsantreler 1980'de 
librede 22,5 sent ekstra değer verirken halen librede 14 sent fazla 
değer sağlamaktadır (6). 

Diğer bir seçenek de seçmeli madencilik uygulamak ya da ar-
senikli konsantreleri artığa vermek olacaktır. Bu durumda gele­
cekteki bakır talebinin artışını ya da arıtmada teknolojik gelişme­
leri beklemek yerinde olacaktır. 

2. SONUÇLAR - BAKTERİLERLE ENARJİTİN (Cu/AsS,) 
OKSİTLENMESİ 

Bir çok araştırmacı arsenopirit (Fe As S) (9,10), enarjit (Cu3 

AsS4) (8) ve orpiment (As2S3) (7) içeren arsenikli sülfidlerin bak­
terilerle oksitlenmesinin olanaklı olduğunu göstermiştir. 

Enarjitin bakterilerle tümden oksitlenmesi 1 nolu denklemde 
gösterilmiştir. Burada arsenik asit, bakır sülfat ve sülfat asidi 
oluşmaktadır. 

Bakteri 
2 Cus As S4 + 35/2 0 2 + 5 H20 » 2 H3 As 0 4 + 6 Cu SO* 

+ 2 H2 SO* (1) 
Enarjitin bakterilerle oksitlenme sonucu tepkime ürünleri aşa­

ğıdadır : 
Cu3 As S4 | | H3 As 0 4 Cu SO* H2 SO* 

4 (S) 2 (S) 

Fazla kükürtün oluşması, elementer kükürtün bakterilerle ok­
sitlenmesi sonucu fazla sülfat asidinin oluşmasına neden olacağı 
açıktır. Enarjitin tamamen oksitlenmesi sonucu yeterli miktarda 
asidin oluşuna neden olur, bu da komplekslerin oluşmasını azalt­
maktadır. 
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Şekil İ, çeşitli jeolojik kökenli değişik pirit numunelerine ait 2 
aşamalı özütleme sonucunu göstermektedir. Bu şekilde piritin bak­
terilerle oksitlenmesi sırasında fazla kükürtûn varlığı nedeniyle 
sistemin düşük pH değeri tepkimeyi sınırlamaktadır (9,11). 

Grafikler piritin komple özütlenmesini göstermektedir. Tepki­
meye girmeyen piriti içeren artık, çökelmiş ürünler ve bakteriyel 
hücreler yeniden- «—9 k» besiyerinde pH 2,0 de 600 saatlik birincil 
özütlemeden sonra çözeltiye alınmaktadır. Sonuçlar, özütleme aşa-

T Blaenant 

Şekil 1. Değişik jeolojik kökenli pirit numunelerinin 2 kademeli bakteri 
özütlemesi. 
Pttlp yoğunluğu % 6 (Ağırlık/Hacım), Isı 35°C, Başlangıç, pH : 2,0 
(Atkins, 1978). 
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malarında numune kaybını önlemek için matematiksel olarak dü­
zeltilmektedir. Kontrol için özütleme artığının kimyasal analizi 
yaptırılmış, kütle balansı piritin komple oksitlenmesini doğrula­
mıştır. 

Şekil 2, % 2 (Ağırlık/Hacım) enarjit numunesinin bakteriyel 
oksitlenmesini göstermektedir. Burada, 2 kademeli özütleme kont­
rol deneyi karşılaştırılmış ve ancak saf sizlik olarak bulunan demi­
rin komple özütlenmesinin olanaklı olduğunu göstermiştir. Asit-
lendirilmiş demir 3 sülfatla enarjitin çözeltiye alınması konusunu 
inceleme sırasında, piritin mevcudiyetinde demir 3 sülfat özütle 
meşinin enarjit oksitlenmesini hızlandırdığı gözlenmiştir (11). 

1. Özütleme kademesi 2. özütleme kademesi 

Şekil 2. Enarjitin İM kademeli bakteri özütleme grafiği 
PUlp yoğunluğu % 2 (Ağırlık/Hacım), Isı 35°C, Başlangıç pH:2,0. 

Sülfid minerallerinin bakteriyel oksitlenmesinde birçok araş­
tırmacı, tamamlanmayan özütlemenin; tanelerin yüzeyinde sızdır­
maz bir tabakanın oluşundan ileri geldiğini öne sürmektedir (12). 
Piritten başka sülfid minerallerin özütlenmesinde, genellikle çözelti­
deki demir katı halinde çöker ve Jarosit kopleks bileşimleri meyda­
na gelir [AFe3 (S04)2 (OH)6) burada A, Na, K, Rb, NH4) Ag ve 
HsO olabilir.] ve komple özütlemeyi önler. Bununla birlikte, bazı 
durumlarda metal randımanını arttırmak üzere pirit ilavesi fay­
dalı olup, kompleks biyokimyasal ortamı kontrol eder. 
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Enarjit mineralinin özütlenmesine pirit ilâvesinin etkileri de­
neysel olarak incelenmiştir. Enarjit minerali kristal yapısında faz­
la kükürt içermektedir. Şekil 3, sentetik karışım olan 2 gram enar­
jit, 1 gram Tharsis piritinin pH 2'de bakteriyel oksitleme sonuç­
larını göstermektedir. Sentetik karışıma 2 kademede bakteriyel 
özütleme uygulanmış ve aynı koşullarda bakterisiz kontrol dene­
yi ile karşılaştırılmıştır. 

Şekil 3. Enarjit (2 gram) ve pirit (1 gram) karışımının 2 kademeli bakteri 
özütleme grafiği. 
Isı 35°C, Başlangıç pH : 2,0. 

iki deneyin sonuçları Çizelge 2'de özetlenmiştir. 

Çizelge 2 — Enarjitin Bakteriyel Oksitlenmesi. 

Numune 
Bakteriyel 

Oksitlenme (%) 
Bakterisiz 

Kontrol (%) 

Enarjit 
(2 gram) 

Enarj it/pirit 
(2g) (lg) 

Cu As Fe 

70,3 62,5 100,0 

74,2 80,0 100,0 

Cu As Fe 

5,5 4,5 15,8 

10,53 8,0 5,3 
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Pirit ilavesiyle bakır çözünürlüğü % 4, diğer yandan arsenik 
çözünürlüğü % 17,5 artmaktadır. Ehrlich (8), enarjitin bakteriyel 
oksitlenmesi sırasında arsenik kısmının bakıra göre oksitlenmeye 
daha uygun olduğunu kaydetmiştir. Dutrizac ve MacDonald (11) 
enarjitin ferrik iyonu ile özütlenmesinde, enarjit kristalinin bakır 
ve arsenik elementleri, yaklaşık olarak aynı oranda çözeltiye geçti­
ğinden geriye kalan artıkta bakır ve arsenik yönünden zenginleş­
me olmamaktadır. 

Enarjit numunesinde % 3,58 Fe'in safsızlık olarak varlığı alı­
nan sonuçların yorumunu zorlaştırmaktadır. Ehrlich (8) bakteri­
yel özütleme etüdünde kullandığı enarjit numunesinde % 11,2 
Fe'in varlığını kaydetmiştir. 

Çözeltide demirin bulunması, demirin arsenat olarak çökmesi 
2 No.lu denklemde ifade edilmektedir. 

2 H3 As 04 + Fe2 (S04)3 > 2 Fe As 04 + 3 H2 S04 (2) 

Ferrik iyonları, ferrik sülfatın hidrolizi sırasında da çökelebi-
lirler ve muhtemelen jarosit kompleksi oluşur. Dutrizac ve Mac­
Donald (11), bakır sülfid ilavesinin enarjitle tepkimeye gireceğin­
den hatalı sonuçlar vereceğini bildirmektedir. 

Tepkimeye girmemiş enarjitin yeniden süspansiyonu faydalı 
sonuçlar vermekte, bakır özütlemesinde artışlar oluşmaktadır. 

3. BAKIR KONSANTRELERİNDE SAFSIZLIK OLARAK 
BULUNAN ARSENİK'İN BAKTERİYEL ÖZÜTLEME 
İLE ARITILMASI 

3.1. Portekiz Bakır Konsantresi 

Konvansiyonel pirometalurjik yöntemi uygulayarak kalkopi-
rit - arsenopirit'ten ibaret olan bakır konsantresinde (1/2 - 6 As içe­
ren), arsenik içeriğini azaltmak üzere bakteriyel koşullandırma iş­
lemi uygulanmıştır. Deneylerde kullanılan Portekiz Konsantresi 
% 1,51 ile % 2,6 arasında As içeren —Çizelge 3'de görülen— 5 nu­
muneden ibarettir. 
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Çizelge 3 — Portekiz Sülfid Konsantreleri Kimyasal Analizleri 

Portçkiz 

Konsantreler 

Kons. 1 

Kons. 2 

Kons. 3 

Kons. 4 

Kons. 5 

Mineralojik 
i Kompozisyon 

Kalkopirit 
(Cu Fe s 2) 

Arsenopirit 
(Fe As S) 

Zn 

4,42 

— 

6,6 

6,4 

6,25 

Metal (%) 

Cu 

22,4 

28,87 

26,5 

26,0 

25,0 

Ağırlık) 

Fe 

26,6 

34,79 

26,0 

28,25 

31,25 

As 

2.08 

1,51 

2,49 

2,53 

2,6 

Numuneler aynen olduğu gibi kullanılmış, yani flotasyon reak-
tifleri ya da rutubet giderilmemiştir. Deneyler, konsantrede kö-
püklenmeyi azaltmak için 5 ve 20 litre kapasiteli özel türbinli ka­
rıştırıcılardan ibaret olan, hava ile karıştırmalı «Pachuca», tipi 
reaktörlerde yapılmıştır. 

Çizelge 4, bakir konsantre üzerinde üretilmiş bakterilerle 200 
gram konsantre içeren 5 litre «Pachuca» reaktöründe yapılan bi­
rinci seri deneyleri göstermektedir. Sonuçlar; artıktaki arsenik mik­
tarının % 2,08 den % 0,56 ya düşürüldüğünü ve bakır çözünürlüğü­
nün ancak % 4 olduğunu, bunun da hidrometalurjik yolla kazanı­
labileceğini belirtmiştir. 

ikinci deney benzer koşullarda birinci deneyden elde olunan 
bakteri içeren özûtleme çözeltisinin % ıo'u ile başlatılmış ve 7 
gün süreyle yapılmıştır. Sonuç birincinin benzeri olmuş ve arse­
niğin % 80'i ve bakırın ancak % 4'ü çözeltiye alınmıştır. 

% 8 ve % 16 (Ağırlık/hacim) katı konsantrasyonunda yapılan 
deneylerde, bakteriyel özûtleme sonucu kalan artık flote edilerek 
bakır konsantresi tenörü yükseltilmiştir. Bu şekilde artıkta Cu te­
noru % 30'a çıkartılmış ve arsenik içeriği % 0,17'ye düşürülmüş­
tür, o/o 16 katı konsantrasyonunda artık numunesi ikiye bölün­
müş, bir fraksiyonu pH 4,2'de ve ikinci fraksiyon pH 11,5'de flote 
edilmiştir. Asit ortamda bakteriyel koşullanmadan sonra kalkopi­
rit kolayca yüzmüş diğer yandan pirit bastırılmıştır. Sonuçlar Çi­
zelge 4'de özetlenmiştir. 
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Çizelge 4 — Değişik Katı Konsantrasyonunda Portekiz Bakır Konsantresiyle Yapılan «Pachuca» 
özütleme Deney Sonuçları 

Katı 
Konsantrasyonu 

% (Ağırlık/Hacim) 

4 

4 

ÖzUtleme Eklenen 
Süresi ÖzUtleme 
(gün) Çözeltisi 

9 Bakteri 
% 10 

7 (hacim/hacim) 

gr/lt 

0,39 

0,41 

Cu 

% 

4,3 

4,1 

Özütlenen Metal 

Fe 

gr/lt % 

0,95 8,9 

1,45 12,7 

ffr/lt 

0,64 

0,65 

As 

% 

76,4 

78,0 

Artık 
Ağırlığı 
tGram) 

175 

171 

Artıktaki Metal 
% tenörü 

Cu Fe As 

25 26,3 0,58 

25,2 26,5 0,57 

% 10 (H/H) 1,04 5,6 2,73 12,13 1,15 

16 7 % 10 (H/H) 1,28 3,3 4,28 9,4 2,7 

69,2 

80,0 

Yüzdürülmüş 
* F1 210 

** F 2 51 
Artık 74 

pH 4'de 
Yüzdürülmüş 

* F1 227 
** F 2 77,6 
Artık 44 

pH 11.5 de 
Yüzdürülmüş 

*** Kons. 2055 
Artık 113 

30,35 
26,35 
20,25 

31,5 
29,25 
25,5 

31,88 

30,0 
28,75 
29,0 

35,13 
33,75 
31,25 

35,0 

0,17 
0,54 
2,59 

0,48 
0,34 
0,80 

0,21 

( *) Doğal pH da yüzdürülmüş 
Ağırlık 

( **) 1 ml % 2 Potasyum Amil Ksantatla flote edilmiş (KAX) 
Hacim 

Ağırlık 
(***) 4 mi % 2 Potasyum Amil Ksantatla flote edilmiş; pH, CaO ilavesiyle ayarlanmıştır. 

Hacim 



3.2. Güney Amerika Cevherinin İşlenmesi 

Diğer bir örnek olarak Güney Amerika kompleks sülfid cev-
yeri verilebilir. Burada cevher; pirit (FeS2), arsenopirit (Fe As S), 
enarjit (Cu3 As S4) ve eser miktarda sfalerit (ZnS) içermektedir. 

Bu cevhere konvansiyonel yöntemler uygulanarak, % 10 arse-
nikli bir bakır konsantresi elde edilebilir. 

ilk deneyler % 2 (Ağırlık/hacım) katı konsantrasyonunda ke 
sikli kaplarda yapılmış ve pH : 1,8'de tutulmuştur Nötr koşullarda 
oksijensiz ortamda 750°C'da 1 saat süre ile % 100 kavrulmuş (dead 
roasted) numune aynı koşullarda bakteriyel olarak özütlenmiştir. 
Sonuçlar Çizelge 5'de görülmektedir; Isı işlemi görmüş numunede 
% 94 bakır çözeltiye geçmiştir. 

Çizelge 5 — Güney Amerika Cevherinin Kesik Kaplarda Yapılan 
Bakteriyel özütleme Sonuçları 

Numune Kavurmadan Sonra özütlenen Metal (%) 
Ağırlık kaybı (°/o) Zn Cu Fe 

Normal — 53,8 19,0 11,7 
75°C'da 1 saat 13,0 67,2 93,9 74,9 
kavrulmuş 

x-ışınlarında incelenen ısı işlemi görmüş numunede kavurma 
ile tetrahidrit [(Cu, Fe)12 Sb4 S13] ve bornit (Cu5 Fe S4) oluştuğu 
gözlenmiş ve sonra da bakır çözünürlüğü artmıştır. 

Güney Amerika cevheri ile «Pachuca» reaktörlerinde yapılan 
ters akımlı bakteriyel özütleme deney sonuçları Çizelge 6'da özet­
lenmiştir. Kesik kaplarda yapılan deneylerden alınan sonuçlar, 
«Pachuca» tipi reaktörlerde tekrarlanmıştır. 

Bu da önceden kavurma ile cevher çözünürlüğünü arttırmanın 
endüstriyel çapta uygulanmasının olanaklı olabileceğini göster­
miştir. 
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Çizelge 6 — Güney Amerika Cevherinin Ters Akım özütleme Sonuçlan 

Ağırlık Metal (% Ağırlık) özütlenen Metal Doymuş özütlenen 
Numune % Çözelti (gr/lt) 

(Gram) Zn Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Fe 

Beslenen 

Cevher 170 0,22 7,88 37,5 

Artık 1 32,4 0,125 4,3 15,0 100 89,4 74,1 0,3 7,0 26,0 

Artık 2 52,91 0,4 0,7 22,5 96,5 100,0 77,2 0,2 6,5 33,0 

Artık 3 67,95 0,075 5,0 33,75 90,0 73,5 63,9 63.9 6,4 22,0 

(750°C'da 1 saat kavrulmuş numune) 
Pülp yoğunluğu :'% 10 (Ağırlık/hacım) pH = 1,8 
Kavrulduktan sonra ağırlık kaybı : % 13 
Özütleme süresi : 7 gün, 



4. SONUÇLAR 

a) Enarjit (bakır-arsenik) konsantresinin iki kademeli bakte-
riyel oksitlenmesi sonucu, bakırın % 70'inin ve % 3,78 Fe olarak 
bulunan tamamının çözeltiye alınması olanaklıdır. Mineral kristal 
yapısında fazla kükürt olmasına karsın piritle karşılaştırıldığında 
komple çözeltiye alınma olanaklı olmamıştır. Jarosit kompleksi 
meydana geldiğinde bu da mineralin çevresini kaplamış ve bakırın 
komple çözeltiye alınmasını önlemiştir. 

b) Enarjitin bakteriyel özütlenmesinde pirit ilavesi faydalı 
olmuş, bakırın çözünürlüğünü % 4 ve arseniğin çözünürlüğünü % 
17,5 artırmıştır. 

c) Konvansiyonel izabe yönteminden önce bakır-arsenik kon­
santresine uygulanan bakteriyel özütleme ile arsenik 9 günde % 2,6 
dan % 0,6 ya düşürülmüş ve bakır çözünürlüğü yalnız % 4'de kal­
mıştır. Çözeltiye geçen bu bakırın da hidrometalurjik yolla kaza­
nılması olanaklıdır. Benzer sonuç, daha önceki bakterili çözeltinin 
% 10'u alınmak suretiyle elde edilmiş ve özütleme süresi 7 güne 
indirilmiştir. Bu sonuç endüstriyel uygulama bakımından önemli­
dir. Zira bakteri üretme pahalı olup çok metal çözünürlüğü opti­
mal üretimle birlikte olmaktadır. 

d) özütleme sonucu kalan artığın flotasyonu ile bakır teno­
ru % 30'a çıkartılmış ve arsenik % 17'de kalmıştır. Bakteriyel özüt-
lemeden sonra kalkopirit asit ortamda kolayca yüzdürülmüş diğer 
yandan pirit bastırılmıştır. 

e) % 10 arsenik içeren kompleks bir bakır sülfit cevherinin 
750°C da 1 saat süreli ısı işlemi bakteriyel özütlemeden önce çok ve­
rimli olmuştur. Kesikli kaplarda yapılan özütleme deneylerinde 
% 94 bakır çözünürlüğü elde edilmiştir. 

f) 2 litrelik «Pachuca» reaktörlerinde alınan sonuçlar kesikli 
kaplarda alınan sonuçlara yakın olmuş ve bu da büyük çaplı uy­
gulamanın tasarımına yararlı olmuştur. 
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