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OZET

Hidro - metalurjik yonteme secenek olarak kullanilan, sulfit mi-
nerallerinin bakteriyel cokeltiimesi teknigine ilgi gitgide artmaktadir.
Buna neden, alisiimis ergitme yontemi sonucu ortaya cikan sulfu-
rin hava kirlenmesinde oynadigi 6nemli rolden kaynaklanmaktadir.
Bu yuzden, arsenik iceren siilfitlerin bakteriyel oksidasyonu o6zel
Onem tasimaktadir. Arsenigin gazlastirma vyoluyla tamamen binye-
den cikartiimasi pahali bir yéntem olup; ayrica, islem sonucu ortaya
cikacak «arsenik trioksid»in oldukga zehirleyici bir madde olmasi
nedeniyle sakincaldir. Bildiri, Enarjit'in bakteriyel oksitlestiriime-
sini anlatmakta ve prosesde pirit ilavesinin yararlarindan sz et-
mektedir, ilaveten, pasa arsenik, mikrobiyel cOkeltme yolu ile kon-
santre mineralden aynstirimasi -pratik uygulama Ornekleri vere-
rek- tcrtisiimaktadir.
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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. GIRIS

ABD yilda 14 milyon metrik ton bakir tiretimi ile diinyada bi-
rinci siray1 almakta olup en yakin karsitlar1 yilda 1,1 milyon met-
rik tonla Sili ve 0,9 milyon metrik tonla SSCB'dir (1). Bakir meta-
linin buytik bir kismu kalkopirit (CuFeS,), kalkozin (Cu,S) ve bor-
rit (CusFeSa) gibi siilfit cevherlerden olduk¢a karmasik metalur-
jik aritma yontemiyle tiretilmektedir. Bu aritma yontemi cevherin
biinyesindeki kiikurtiin bir kismini atmak tizere yiiksek firin ya da
reverber firininda, kavurma ve sonra da elde edilen «mat»dan
«Bessemer» ya da «Reverbe» konverterinde metalik bakir elde et-
meyi kapsamaktadir. Pirometalurjik tesislerde izabe sonucu SO,
gaz1 agiga ciktigindan asit iceren yagmur olusmakta ve bu da cev-
re sorunlar1 yaratmaktadir. Kanada Ontario Sudbury'deki, Bakir
ve Nikel izabe tesisi diinyada en biiyiik S0, hava kirlenmesi kay-
nagidir. 400 m. yukseklikteki baca yilda 1 milyon metrik ton SO,
gazin1 atmosfere vermektedir. Diger yandan Ingiltere'de elektrik
uretimi icin yilda 85 milyon ton komiiriin yakilmasindan 1 milyon
metrik ton SO, gaz1 meydana gelmektedir, bu da sorunun boyutunu
gostermektedir (2).

ABD bakir endistrisi cevre saghigi konusunda, Cevre Sagligi
Koruma Ajanligi kurallarina uymak tzere 2 milyar dolar harca-
mada bulunmustur. Bu da, her bir libre bakir liretim maliyeti olan
75 sent'in 15 sent'ini olusturmaktadir. Bu harcamanin 120 milyon
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dolar1 «Inspiration Consolidation Copper», 239 milyon dolari
«Arasco», 411 milyon dolar1 «Kennecott», 330 milyon dolari
«Phelps-Dodge» ve 260 milyon dolar1 da «Anaconda» sirketi tarafin-
dan yapilmistir. 1980 yilinda «Anaconda» sirketi Montana izabe ve
aritma tesisini kapatmis ve konsantreyi Japonya'daki izabecilere
satmaya karar vermistir. Cevreyi kirletmemek i¢in izabe tesislerin-
de yapilacak degisiklikler buiyiik masraflara neden olacagindan,
bu tutum diger ABD bakir treticileri icin de s6z konusudur (3).

Son zamanlarda hidrometalurjik yontemlere ve ozellikle cevre
kirlenmesine neden olmadigindan siilfid konsantrelerinin bakteri-
yel Oziitlenmesi konusuna ilgi artmistir.

Mikrobiyolojik sistemle 200 ton/giin kapasiteli kalkopirit kon-
santresinden 1 libre bakir liretme maliyeti % 50 randimanla ve tek
Oziitleme ile 24 sent/libre olup konvensiyonel izabe ve aritma mali-
yeti ise 27 sent/libre 'dir (4). Ayrica konsantre tenorlerinin yliksel-
tilmesinde safsizliga neden olan arzu edilmeyen metallerin se¢cme-
li olarak aritilmasinda mikrobiyolojik oziitleme yOnteminin uy-
gulanmasi onerilmistir (5).

Arsenik iceren siilfidlerin bakteriyel oksidasyonu bu bakimdan
onemli olup arsenik trioksidin (AS2C3) beyaz toz ya da kurum ola-
rak buharlastirilmasi pahali ve yiiksek derecede zehirlidir. Basli-
ca arsenikli bakir mineralleri tenantit [(Cu, Fe) 12 As, S1,] ve enar-
jit (Cu, As S,) alternatif bakir kaynagi olup, konvansiyonel olarak
zenginlestirilen konsantrelerde arsenopiritle (Fe As S) safsizlik ve
yan Uriin olarak tUretilmektedir. Bununla birlikte Cizelge 1'de gos™
terilen, izabeciler tarafindan uygulanan ceza maddeleri nedeniyle
% 3'ten fazla arsenik iceren bir konsantrenin pazarlamasi ekono-
mik bakimdan ¢ok zordur.

Cizelge 1 — Bakir Konsantrelerinde Degisik Arsenik icerigine Uy-

gulanan Cezalar.
Arsenik icerigi Uygulanan Ceza
05 — 10 % 0,1 arsenik i¢in 0,25 dolar
1.0 — 20 % 0,1 arsenik icin 0,50 dolar
20 — 3,0 % 0,1 arsenik i¢in 1,00 dolar
> 30 % 0,1 arsenik i¢in 2,00 dolar

Bakir konsantrelerinde arsenik asagidaki nedenlerle sakincalt'
dir.
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i) Bakirda arsenik igerigi kirilganliga neden oldugundan ar-
senik safsizliginin artirilmasi kavurma ve aritmadan dolayr paha-
Iidir. Elektrolitik bakirin pazarlanmasinda bakir tenorunun % 99,9
olmasi gerektiginden safsizliklar eser miktardan fazla olmamalidir.

ii) Ahsap koruyucunun insentisit olarak ticari amacla kulla-
mim1 sinirl oldugundan, arsenik trioksit artiginin atilmasi masraf-
I olmaktadir.

Halen ekonomik duraklamadan dolayr (ABD bakir treticileri
% 60 kapasitede faaliyette bulunmaktadir) maden sirketleri % 3
arsenik iceren bakir konsantrelerini stoklamakta ve ¢ok az bir
kazang ile Ozel izabecilere satmaktadirlar. Bu Ozel izabeciler is-
ve¢'te olduklarindan tasima masraflart pahali olmaktadir. Molib-
den, kobalt ve altin gibi yan Urilinler iceren konsantreler 1980'de
librede 22,5 sent ekstra deger verirken halen librede 14 sent fazla
deger saglamaktadir (6).

Diger bir secenek de secmeli madencilik uygulamak ya da ar-
senikli konsantreleri artiga vermek olacaktir. Bu durumda gele-
cekteki bakir talebinin artisini ya da aritmada teknolojik gelisme-
leri beklemek yerinde olacaktir.

2. SONUCLAR - BAKTERILERLE ENARJITIN (Cu/AsS,)
OKSITLENMESI

Bir ¢ok aragtirmaci arsenopirit (Fe As S) (9,10), enarjit (Cu,
AsS,) (8) ve orpiment (As,S,) (7) iceren arsenikli sulfidlerin bak-
terilerle oksitlenmesinin olanakli oldugunu gostermistir.

Enarjitin bakterilerle tiimden oksitlenmesi 1 nolu denklemde
gosterilmistir. Burada arsenik asit, bakir stlfat ve siilfat asidi
olusmaktadir.

Bakteri
2CusAsS, +3520,+5H,0—»2H,As0, + 6 Cu SO*
+ 2 H, SO* (1)

Enarjitin bakterilerle oksitlenme sonucu tepkime tirtinleri asa-
gidadir :

Cu,AsS, | | H,AsO, Cu SO* H, SO*

4(S) 2(S)

Fazla kukiirtiin olugmasi, elementer kukurtiin bakterilerle ok-
sitlenmesi sonucu fazla siilfat asidinin olusmasina neden olacagi
aciktir. Enarjitin tamamen oksitlenmesi sonucu yeterli miktarda
asidin olusuna neden olur, bu da komplekslerin olusmasini azalt-
maktadir.
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Sekil I, cesitli jeolojik kokenli degisik pirit numunelerine ait 2

asamali

ozutleme sonucunu gostermektedir. Bu sekilde piritin bak-

terilerle oksitlenmesi sirasinda fazla kiiklrtin varligi nedeniyle
sistemin dustik pH degeri tepkimeyi sinirlamaktadir (9,11).

Grafikler piritin komple Oziitlenmesini gostermektedir. Tepki-
meye girmeyen piriti iceren artik, cOkelmis tirtinler ve bakteriyel
hiicreler yeniden- «—9 k» besiyerinde pH 2,0 de 600 saatlik birincil
ozutlemeden sonra ¢ozeltiye alinmaktadir. Sonuglar, oziitleme asa-
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Degisik jeolojik kokenli pirit numunelerinin 2 kademeli bakteri
oziitlemesi.

Pttlp yogunlugu % 6 (Agirhk/Hacim), Is1 35°C, Baslangic, pH : 2,0
(Atkins, 1978).
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malarinda numune kaybini onlemek icin matematiksel olarak dii-
zeltilmektedir. Kontrol i¢in ozitleme artiginin kimyasal analizi
yaptirilmis, kiitle balansi piritin komple oksitlenmesini dogrula-
mistir.

Sekil 2, % 2 (Agirhik/Hacim) enarjit numunesinin bakteriyel
oksitlenmesini gostermektedir. Burada, 2 kademeli 6ziitleme kont-
rol deneyi karsilastirilmis ve ancak saf sizlik olarak bulunan demi-
rin komple oziitlenmesinin olanakli oldugunu gostermistir. Asit-
lendirilmis demir 3 siilfatla enarjitin cozeltiye alinmasi konusunu
inceleme sirasinda, piritin mevcudiyetinde demir 3 siilfat oziitle
mesinin enarjit oksitlenmesini hizlandirdigr gozlenmistir (11).

1. Oziitleme kademesi oziitleme kademesi
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Sekil 2. Enarjitin IM kademeli bakteri 6ziitleme grafigi
PUp yogunlugu % 2 (Agirlik/Hacim), Is1 35°C, Baslangic pH:2,0.

Siilfid minerallerinin bakteriyel oksitlenmesinde bircok aras-
tirmaci, tamamlanmayan oOziitlemenin; tanelerin ylizeyinde sizdir-
maz bir tabakanin olusundan ileri geldigini one siirmektedir (12).
Piritten baska siilfid minerallerin 6ziitlenmesinde, genellikle ¢ozelti-
deki demir kat1 halinde ¢Oker ve Jarosit kopleks bilesimleri meyda-
na gelir [AFe, (S0,), (OH), burada A, Na, K, Rb, NH, Ag ve
HsO olabilir.] ve komple oziitlemeyi onler. Bununla birlikte, bazi
durumlarda metal randimanini arttirmak lizere pirit ilavesi fay-
dal1 olup, kompleks biyokimyasal ortami kontrol eder.
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Enarjit mineralinin Ozitlenmesine pirit ildvesinin etkileri de-
neysel olarak incelenmistir. Enarjit minerali kristal yapisinda faz-
la kukiurt icermektedir. Sekil 3, sentetik karisim olan 2 gram enar-
jit, 1 gram Tharsis piritinin pH 2'de bakteriyel oksitleme sonuc-
larint gostermektedir. Sentetik karisima 2 kademede bakteriyel
ozitleme uygulanmis ve aym kosullarda bakterisiz kontrol dene-
yi ile karsilastirilmistir.

1. Oziitleme kademesi 2, Oziitleme kademesi
tOziitleme kontrol
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Sekil 3. Enarjit (2 gram) ve pirit (I gram) karistminin 2 kademeli bakteri
oziitleme grafigi.
Is1 35°C, Baslangi¢ pH : 2,0.

iki deneyin sonuclar1 Cizelge 2'de 6zetlenmistir.

Cizelge 2 — Enarjitin Bakteriyel Oksitlenmesi.

Bakteriyel Bakterisiz
Numune Oksitlenme (%) Kontrol (%)
Cu As Fe Cu As Fe

Enarjit

(2 gram) 70,3 62,5  100,0 55 4,5 15,8
Enarj it/pirit

(2g) (Ig) 74,2 80,0 100,0 10,53 8,0 5,3
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Pirit ilavesiyle bakir ¢Oziiniirligi % 4, diger yandan arsenik
cOzinirligi % 17,5 artmaktadir. Ehrlich (8), enarjitin bakteriyel
oksitlenmesi sirasinda arsenik kisminin bakira gore oksitlenmeye
daha uygun oldugunu kaydetmistir. Dutrizac ve MacDonald (11)
enarjitin ferrik iyonu ile oziitlenmesinde, enarjit kristalinin bakir
ve arsenik elementleri, yaklasik olarak ayni oranda ¢ozeltiye gecti-
ginden geriye kalan artikta bakir ve arsenik yoniinden zenginles-
me olmamaktadir.

Enarjit numunesinde % 3,58 Fe'in safsizlik olarak varhigr ali-
nan sonuclarin yorumunu zorlastirmaktadir. Ehrlich (8) bakteri-
yel Oziitleme etiidiinde kullandigr enarjit numunesinde % 11,2
Fe'in varligin1 kaydetmistir.

Cozeltide demirin bulunmasi, demirin arsenat olarak ¢okmesi
2 No.lu denklemde ifade edilmektedir.

2 H,As 0, + Fe, (S0)—>2FeAs0, + 3H,80, (2

Ferrik iyonlari, ferrik siilfatin hidrolizi sirasinda da c¢okelebi-
lirler ve muhtemelen jarosit kompleksi olusur. Dutrizac ve Mac-
Donald (11), bakir siilfid ilavesinin enarjitle tepkimeye girecegin-
den hatali sonuclar verecegini bildirmektedir.

Tepkimeye girmemis enarjitin yeniden silispansiyonu faydali
sonuglar vermekte, bakir ozitlemesinde artiglar olugsmaktadir.

3.  BAKIR KONSANTRELERINDE SAFSIZLIK OLARAK
BULUNAN ARSENIK'IN BAKTERIYEL OZUTLEME
ILE ARITILMASI

3.1. Portekiz Bakir Konsantresi

Konvansiyonel pirometalurjik yontemi uygulayarak kalkopi-
rit - arsenopirit'ten ibaret olan bakir konsantresinde (1/2 - 6 As ige-
ren), arsenik icerigini azaltmak tizere bakteriyel kosullandirma is-
lemi uygulanmistir. Deneylerde kullanilan Portekiz Konsantresi
% 151 ile % 2,6 arasinda As iceren —Clizelge 3'de goriilen— 5 nu-
muneden ibarettir.
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Cizelge 3 — Portekiz Siilfid Konsantreleri Kimyasal Analizleri

Portckiz Mineralojik Metal (%) Agirhk)

Konsantreleri Kompozisyon Zn Cu Fe As

Kons. 1 Kalkopirit 4,42 24 26,6 2.08
(Cu Fe s,)

Kons. 2 — 28,87 34,79 1,51

Kons. 3 6,6 26,5 26,0 2,49

Kons. 4 Arsenopirit 6,4 26,0 28,25 2,53
(Fe As S)

Kons. 5 6,25 25,0 31,25 2,6

Numuneler aynen oldugu gibi kullanilmis, yani flotasyon reak-
tifleri ya da rutubet giderilmemistir. Deneyler, konsantrede ko-
puklenmeyi azaltmak icin 5 ve 20 litre kapasiteli ozel tiirbinli ka-
ristiricilardan ibaret olan, hava ile karistirmali «Pachuca», tipi
reaktorlerde yapilmustir.

Cizelge 4, bakir konsantre tizerinde tretilmis bakterilerle 200
gram konsantre iceren 5 litre «Pachuca» reaktoriinde yapilan bi-
rinci seri deneyleri gostermektedir. Sonuglar; artiktaki arsenik mik-
tarinin % 2,08 den % 0,56 ya diisiiriildigiinii ve bakir ¢coziintrligii-
niin ancak % 4 oldugunu, bunun da hidrometalurjik yolla kazani-
labilecegini belirtmistir.

ikinci deney benzer kosullarda birinci deneyden elde olunan
bakteri igeren Ozlitleme c¢ozeltisinin % 10'u ile baglatilmig ve 7
gun sureyle yapilmistir. Sonu¢ birincinin benzeri olmug ve arse-
nigin % 80 ve bakirin ancak % 4" ¢ozeltiye alinmistir.

% 8 ve % 16 (Agirlik/hacim) kati konsantrasyonunda yapilan
deneylerde, bakteriyel oz(itleme sonucu kalan artik flote edilerek
bakir konsantresi tenoru yukseltilmistir. Bu sekilde artikta Cu te-
noru % 30a c¢ikartilmig ve arsenik igerigi % 0,17'ye diisliriilmiis-
tiir, g6 16 kat1 konsantrasyonunda artik numunesi ikiye boliin-
mis, bir fraksiyonu pH 4,2'de ve ikinci fraksiyon pH 11,5de flote
edilmistir. Asit ortamda bakteriyel kosullanmadan sonra kalkopi-

rit kolayca yuzmiis diger yandan pirit bastirilmistir. Sonuglar Ci-
zelge 4'de Ozetlenmistir.
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Cizelge 4 — Degisik Kat1 Konsantrasyonunda Portekiz Bakir Konsantresiyle Yapilan «Pachuca»

ozutleme Deney Sonugclari

Oziitlenen Metal

Kati OzUtleme Eklenen Artik Artiktaki Metal
Konsantrasyonu Stiresi OzUtleme Cu Fe Agirhig: % tendrii
% (Agirhik/Hacim)  (giin) Cozeltisi gr/lIt %  gr/lt % ffr/lt % tGram) Cu Fe As
4 9 Bakteri 0,39 43 0,95 8,9 0,64 76,4 175 25 26,3 0,58
% 10
4 7 (hacim/hacim) 0,41 4,1 145 12,7 0,65 78,0 171 25,2 26,5 0,57
% 10 (H/H) 1.4 56 273 12,13 115 69,2 Yiizdtrilmis
* F, 210 30,35 30,0 0,17
** F, 51 26,35 28,75 0,54
Artik 74 20,25 29,0 2,59
16 7 % 10 (H/H) 128 33 428 94 2,7 80,0 pH 4'de
Yiizdiirilmis
* F, 227 31,5 3513 048
** F, 77,6 29,25 3375 0,34
Artik 44 25,5 31,25 0,80
pH 11.5 de
Yiizdirilmis
*#% Kons. 2055 31,88 350 0,21
Artik 113

( *) Dogal pH da ytlizdirilmis
Agirhk
-} Potasyum Amil Ksantatla flote edilmis (KAX)
Hacim
Agirhik

(* 1ml %2 (

C**) 4 mi %2 ¢

Hacim

J  Potasyum Amil Ksantatla flote edilmis; pH, CaO ilavesiyle ayarlanmistir.



3.2. Giiney Amerika Cevherinin Islenmesi

Diger bir ornek olarak Giiney Amerika kompleks siilfid cev-
yeri verilebilir. Burada cevher; pirit (FeS,), arsenopirit (Fe As S),
enarjit (Cu, As S,) ve eser miktarda sfalerit (ZnS) igermektedir.

Bu cevhere konvansiyonel yontemler uygulanarak, % 10 arse-
nikli bir bakir konsantresi elde edilebilir.

ilk deneyler % 2 (Agirlik/hacim) kati konsantrasyonunda ke
sikli kaplarda yapilmis ve pH : 1,8de tutulmustur Notr kosullarda
oksijensiz ortamda 750°C'da 1 saat stire ile % 100 kavrulmus (dead
roasted) numune aynmi kosullarda bakteriyel olarak oziitlenmistir.
Sonuclar Cizelge 5'de goriilmektedir; Isi igslemi gormiis numunede
% 94 bakir cozeltiye gegmistir.

Cizelge 5 — Guney Amerika Cevherinin Kesik Kaplarda Yapilan
Bakteriyel oziitleme Sonuclar

Numune Kavurmadan Sonra Oziitlenen Metal (%)

Agirlik kaybr (/o) Zn Cu Fe
Normal — 53,8 19,0 11,7
75°C'da 1 saat 13,0 67,2 93,9 74,9
kavrulmusg

x-1sinlarinda incelenen 1s1 islemi gormis numunede kavurma
ile tetrahidrit [(Cu, Fe),, Sb, S,;] ve bornit (Cu, Fe S,) olustugu
gozlenmis ve sonra da bakir ¢cOziniirligii artmistir.

Giiney Amerika cevheri ile «Pachuca» reaktorlerinde yapilan
ters akimli bakteriyel Oziitleme deney sonuclar1 Cizelge 6'da Gzet-
lenmistir. Kesik kaplarda yapilan deneylerden alinan sonuclar,
«Pachuca» tipi reaktorlerde tekrarlanmaistir.

Bu da onceden kavurma ile cevher ¢ozintrliigiini arttirmanin

endustriyel capta uygulanmasinin olanakli olabilecegini goster-
mistir.
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Cizelge 6 — Giiney Amerika Cevherinin Ters Akim o6ziitleme Sonuclan

Agirhk Metal (% Agirhk)
Numune %
(Gram) Zn Cu Fe Zn Cu
Beslenen
Cevher 170 0,22 7,88 37,5
Artik 1 32,4 0,125 4,3 150 100 89,4
Artik 2 5291 0,4 0,7 22,5 96,5 100,0
Artik 3 67,95 0,075 5,0 33,75 90,0 73,5

(750°Cda 1 saat kavrulmus numune)

Piilp yogunlugu :'% 10 (Agirhik/hacim) pH = 18

Kavrulduktan sonra agirlik kaybr : % 13
Ogziitleme stiresi : 7 gin,

oziitlenen Metal

Fe

74,1
77,2
63,9

Zn

0,3
0,2
63.9

Doymus o6ziitlenen
Cozelti (gr/It)
Cu

7,0
6,5
6,4

Fe

26,0
33,0
22,0



4. SONUCLAR

a) Enarjit (bakir-arsenik) konsantresinin iki kademeli bakte-
riyel oksitlenmesi sonucu, bakirin % 70'inin ve % 3,78 Fe olarak
bulunan tamaminin ¢ozeltiye alinmasi olanaklidir. Mineral kristal
yapisinda fazla kiikiirt olmasina karsin piritle karsilastirildiginda
komple coOzeltiye alinma olanakli olmamistir. Jarosit kompleksi
meydana geldiginde bu da mineralin cevresini kaplamis ve bakirin
komple ¢ozeltiye alinmasint onlemistir.

b) Enarjitin bakteriyel oOziitlenmesinde pirit ilavesi faydali

olmus, bakirin ¢oziinirligiini % 4 ve arsenigin ¢oziintrliigini %
17,5 artirmistir.

¢) Konvansiyonel izabe yonteminden once bakir-arsenik kon-
santresine uygulanan bakteriyel Oziitleme ile arsenik 9 giinde % 2,6
dan % 0,6 ya disiiriilmis ve bakir ¢oziiniirligi yalmz % 4'de kal-
migtir. CoOzeltiye gecen bu bakirin da hidrometalurjik yolla kaza-
nilmasi olanaklidir. Benzer sonug¢, daha onceki bakterili ¢ozeltinin
% 10'u alinmak suretiyle elde edilmis ve Oziitleme stiresi 7 giline
indirilmistir. Bu sonug¢ endustriyel uygulama bakimindan onemli-
dir. Zira bakteri tiretme pahali olup ¢ok metal ¢ozinirligi opti-
mal uretimle birlikte olmaktadir.

d) ozitleme sonucu kalan artigin flotasyonu ile bakir teno-
ru % 30a cikartilmig ve arsenik % 17'de kalmistir. Bakteriyel 0ziit-

lemeden sonra kalkopirit asit ortamda kolayca yuizdirilmis diger
yandan pirit bastirilmistir.

e) % 10 arsenik iceren kompleks bir bakir siilfit cevherinin
750°C da 1 saat stireli 1s1 islemi bakteriyel oziitlemeden once ¢ok ve-

rimli olmustur. Kesikli kaplarda yapilan o6ziitleme deneylerinde
% 94 bakir ¢oziintrliigi elde edilmistir.

f) 2 litrelik «Pachuca» reaktorlerinde alinan sonuclar kesikli
kaplarda alinan sonuclara yakin olmusg ve bu da blylik capli uy-
gulamanin tasarimina yararli olmustur.
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