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OZET

Biyoli¢ing, mikroorganizmalarin metalleri cevherler ya da atiklardan ayristirdigi,
stirdiiriilebilir, yiiksek enerji harcamasi olmayan, uygun maliyetli ve yiiksek miktarda
metalin liging islemi ile elde edilebildigi alternatif bir yontemdir. Biyolicing ile
metaller ayristirilirken ayni zamanda toksik agir metallerin biyoremediasyonu da
gercgeklestirilmis olur.

Bu ¢alismada, Balikesir (Balya) Kursun-Cinko maden sahasindan temin edilen cevher
ve flotasyon zuhurlari, yerel izolatlar ile biyoli¢ edilmistir. Calismanin basinda cevher
ve flotasyon atiginin elementel kompozisyonu XRD analizi ile belirlenmistir. Maden
sahasindan getirilen cevher ve flotasyon atig1 6rneklerinden bakteri izolasyonu Tryptic
Soy Broth, Tryptic Soy Agar ve Nutrient Agar kullanilarak, uygun sicaklik ve
inkiibasyon stiresinde yapilmistir.

Biyoliging ¢alismasi igin, 96-120 saat siiresince, %10 (w/v) cevher veya flotasyon
at1g1, Nutrient Broth igerisinde ve aerobik kosullarda 30°C ve 150 rpm’de inkiibe
edilerek uygulanmistir. On kiiltiirler ve bakteri izolasyonunu takiben 50 ml nispeten
biiyiikk Ol¢ekli ¢alisma yapilmistir. Bu calismada orneklerden 24h, 48h ve 120h
saatlerde 10 ml oOrnekler alinmis, kalan miktar 2 hafta boyunca oda sicakliginda
tutulmustur. Buna gore; cevher ve flotasyon atig1 igeren erlenlerden, st sivi ve kati
madde ayrilmasi 3500 rpm’de, 5 dakika boyunca santrifiijlenerek yapilmustir. Ust
stvilar ayrilmis, kalan ¢gokeltiler de etiivde kurutulmustur.

Biyoli¢ing aktivitesi i¢in ayrilan st sivilar ICP-OES analizi ile, ¢okelmis kati
maddeler ise XRF analizi ile incelenmis ve alinan 6l¢im sonuglari irdelenmistir.
Calismanin sonucunda cevher ve flotasyon atiginda bulunan kursun, ¢inko ve bakir ve
bunlar gibi agir metallerin, bir adet cevher izolat1 (C2) ve bir adet flotasyon atig1 izolat
(F8) tarafindan farkli oranlarda biyolojik iyilestirme veya biyoliging aktivitesi
gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kursun, Cinko, Agir Metal, Cevher, Flotasyon Atigi,
Biyolicing
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ABSTRACT
Bioleaching is an alternative method where microorganisms extract metals from ores
or waste. Leaching is a sustainable, energy-efficient, and cost-effective method that
allows for the extraction of large quantities of metals. While bioleaching separates
metals, it also facilitates the bioremediation of toxic heavy metals.
In this study, ore and flotation waste obtained from the Balikesir (Balya) Lead-Zinc
Mine were bioleached using local isolates. At the beginning of the study, the elemental
composition of the ore and flotation waste was determined by XRD analysis. Bacterial
isolation from ore and flotation waste samples from the mine site was performed using
Tryptic Soy Broth, Tryptic Soy Agar, and Nutrient Agar at the appropriate temperature
and incubation time. For the bioleaching study, 10% (w/v) ore or flotation waste was
incubated in Nutrient Broth at 30°C and 150 rpm under aerobic conditions for 96-120
hours. Following pre-cultures and bacterial isolation, a relatively large-scale 50 ml
study was conducted. In this study, 10 ml samples were taken at 24, 48, and 120 hours,
and the remaining amount was kept at room temperature for 2 weeks. Accordingly,
supernatant and solid separation was achieved by centrifuging the flasks containing
ore and flotation waste at 3500 rpm for 5 minutes. The supernatants were separated,
and the remaining sediments were dried in an oven.
The supernatants separated for bioleaching activity were analyzed using ICP-OES
analysis, and the precipitated solids were analyzed using XRF analysis, and the
obtained measurement results were analyzed. As a result of the study, it was
determined that lead, zinc and copper and similar heavy metals in the ore and flotation
waste exhibited bioremediation or bioleaching activity at different rates by one ore
isolate (C2) and one flotation waste isolate (F8).

Keywords: Lead, Zinc, Heavy Metal, Ore, Flotation Waste, Bioleaching
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca metallerin ¢ikarilmasi ve islenmesi medeniyetin gelisimine
benzersiz bir katkida bulunmustur [Laznicka, 2006]. Minerallerden metalleri elde
etmek igin pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemlerden faydalanilmaktadir. Bu
yontemler ile 6nemli miktarda metal elde edilmektedir, fakat yiiksek isletim maliyeti,
enerji sarfiyatt ve c¢evre kirligine yol agan atiklarin iiretilmesi gibi Onemli
dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir [Seetharaman, 2014; Owusu-Fordjour
ve Yang, 2023]. Metaliirji kaynakli bir diger ¢evre sorunu ise maden cevherlerinin
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan atiklar ve tortulardir. Biinyelerinde hala cevher
minerallerini bulunduran bu atik ve tortular ¢cogu kez ikincil bir islemden gegirilmeden
cevreye birakilmakta ve birakildiklari bolgede uzun siire bekledikleri igin, agir metal
kirliligine neden olmaktadir. Madencilik vbg insan faaliyetleri sonucu toprak ve sudaki
miktarlar1 6nemli Olglide artan bu agir metaller toksik maddelerdir ve canlilarin
yasamini olumsuz yonde etkilerler [Fuentes vd., 2018; Dong vd., 2023; Parlak vd.,
2024]. Ayrica maden atiklarmin biinyesinde hala islenilebilecek miktarda metal

bilesikleri bulunmaktadir [Panda vd., 2024].

Mikroorganizmalar1 kullanarak hem endiistriyel 6neme sahip metalleri ucuz,
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir yontemle elde etmek, hem de maden atiklarim
degerlendirip g¢evre igin olusturduklar riski azaltmak miimkiindiir [Dong vd., 2023;
Schueler vd., 2024]. Metalleri cevherlerden ya da maden atiklar1 gibi kaynaklardan
elde etmek i¢in mikroorganizmalarin kullanilmasina “biyoli¢cing” adi verilmektedir
[Panda vd., 2024]. Canli organizmalarin agir metaller gibi toksik maddeleri ortamdan
uzaklastirmalart “biyoremediasyon” olarak adlandirilir [Bharagava, 2017]. Bazi
bakteri, arkea, fungi, maya ve mikroalg tiirleri metabolik aktiviteleri ya da
fizikokimyasal yapilar1 sayesinde metalleri, minerallerden ayristirma ve metal
iyonlarin1  biinyelerinde tutma Ozelligine sahiptirler [Panda vd., 2024].
Mikroorganizmalarin bu  0zelliklerinden faydalanilarak maden cevherlerinin
zenginlestirilmesi ya da metal atiklarinin temizlemesi giiniimiizde giderek daha fazla

onem kazanmaktadir [Varjani vd., 2018b].



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢cerigi

Bu tez calismasmin temel amaci, Balikesir — Balya maden alanindan temin edilen
kursun-¢inko cevheri ve flotasyon atigindan izole edilen mikroorganizmalar
yardimiyla kursun ve ¢inko metallerini ayristirma ya da bilinyelerinde tutma

kabiliyetlerini test etmektir.

Dogada ¢ogunlukla metal siilfiir bilesikleri olarak bulunan kursun ve ¢inko, en yaygin
kullanilan demir dis1 metaller arasinda yer alir [Tombul ve Unver, 2022]. Kursun ve
cinkonun mineral cevherlerinden eldesi igin ¢ogunlukla pirometalurjik ve
hidrometalurjik yontemlerden faydalanilir [Seetharaman, 2014]. Balikesir ili
siirlarinda bulunan ve ¢ok uzun bir siiredir aktif olan Balya Kursun-Cinko maden
rezervi Tiirkiye’nin 6nde gelen kursun-ginko madenleri arasindadir [Celebi ve Oncel,
2016]. Son yiizyillarda Balya kursun-¢inko rezervinden ¢ikarilan cevherlerin,
flotasyon ve izabe yoOntemleri ile islenmesi sonucu olusan atiklar maden alam
cevresine birakilmistir. Bu atiklar agir metal kirliligine neden olduklar1 gibi
biinyelerinde geri kazanilma potansiyeli olan metalleri de barindirmaktadir [Bastiirk

ve Aydogan, 2022].

Bu sayede iilkemizin maden rezervlerinden g¢ikarilan cevherleri, yiiksek ener;ji
sarfiyatina neden olmayan, uygun maliyetli ve siirdiirebilir bir sekilde islemek i¢in
gerekli yontemlerin  gelistirilmesine destek olunmustur. Maden atiklarindan
endiistriyel dneme sahip fakat cevre ve insan sagligi icin toksik olan kursun ve ¢inko
metallerinin geri kazanimi ile hem bu atiklarda bulunan metallerin degerlendirilmesi
ve iilkemizin bu yondeki iiretim hacminin artirilmasi, hem de ¢evre ve halk sagligi i¢in
tehlikeli olan atiklarin detoksifikasyonu miimkiin olabilir. Calismamizda kullanilan
bakteriler iilkemizin en Onemli kursun-¢inko madenlerinden birisi olan Balya
madeninden temin edilen cevher ve flotasyon zuhurlarindan elde edildigi igin
Ozgiindiir. Ayrica bu mikroorganizmalar biyoli¢cing denemelerinde kullanilmak i¢in
tarafimizdan izole edilmistir ve endemik tiir olma olasiliklar1 bulunmaktadir. Buna ek
olarak c¢alismamiz tlkemizin en 6nemli kursun-¢inko madenlerinden birisi olan
Balikesir — Balya madeninden elde edilen cevher zuhurunun biyoliging ile

ayrigtirllmasina yonelik yenilik¢i ¢alismalar arasindadir.

Biyolicing yontemleri, konvansiyonel madencilik yontemlerine cevre dostu ve

ekonomik bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontem giin gectik¢e daha da ¢ok
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. Agir Metal Nedir?

Agir metaller, gorece yiiksek yogunluga, atom agirligina ya da atomik kiitleye sahip
olan metal elementleridir. Bununla birlikte genelde yogunlugu 5 g/cm®iin ve atom
numarast 20’nin iizerinde olan metal elementleri, agir metaller olarak tanimlanir
[Bharagava, 2017; Varjani vd., 2018a; Fuentes vd., 2018]. Yaklasik 65 tane metal

elementi agir metal sinifina girmektedir [Varjani vd., 2018Db].

19.ytizyila kadar insanoglunun binlerce yildir kullandigi demir (Fe), bakir (Cu), kalay
(Sn), altin (Au), giimiis (Ag) vbg agir metallerdir. Bilinen en eski “agir metal”
tanimlarindan birisi Alman kimyaci Leopold Gmelin tarafindan yapilmistir. Gmelin
elementleri yogunlugu 0.860 — 5 g/cm? arasinda degisen “hafif metaller”, 5.308 — 22
g/cm?® arasinda yogunluklara sahip “agir metaller” ve ametaller olarak ii¢ gruba
ayirmustir. Sonrasinda “agir metal” terimi yiliksek yogunluga ya da atom agirligina
sahip metalleri tanimlamak i¢in kullanilmistir. Aliminyum (Al), magnezyum (Mg),
titanyum (Ti) vbg daha hafif yogunluklu metaller de 1809 yilindan sonra kesfedilmeye
baslanmistir [Bharagava, 2017].

Agir metaller yer kabugunda goérece nadirdir ve mineraller, tuzlar vbg bilesikler
halinde bulunurlar. Redoks durumlarinin degismesi ile mobilize olup topraga, suya ve
havaya Kkarigabilirler. Bazi agir metaller diisik miktarlarda alindiginda
mikroorganizmalarin  yasamsal faaliyetleri icin gereklidir. Ornegin bitkilerin
biinyelerine aldiklart agir metaller de besin zincirine dahil olabilirler [Bharagava,
2017; Fuentes vd., 2018]. Cinko (Zn) bir esansiyel elementtir ve ortamda ¢inko
bilesiklerinin eksikligi bitkilerin biiylimelerini yavaglatabilir. Buna karsin yine ¢inko
(Zn), demir (Fe), bakir (Cu), manganez (Mn) vbg metaller canlilarin yasamsal
faaliyetlerinde, izin verilen miktarin {izerinde biinyeye alindiginda toksik etki
gosterirler. Kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As), civa (Hg) vbg bazi agir
metallerin ise canli yagami lizerinde az miktar: bile toksik etki gosterebilir [Varjani
vd., 2018a]. Bunun nedeni agir metallerin kolaylikla biyolojik molekiillere geri
doniistimsiiz baglanabilme yetenekleridir. Amino, fosfat, siilfidril, karboksil ve
hidroksil gruplar1 agir metallerin kimyasal bag yaptiklar1 baslica fonksiyonel

gruplardir. Biyolojik molekiillerin yapisina baglanan toksik agir metaller, proteinlerin
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yapisini degistirebilir, metabolik faaliyetler i¢in gerekli diger agir metallerin yerine
gecebilir, reaktif oksijen tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir ve oksidatif strese

neden olarak DNA’nin yapisin1 degistirebilirler [Fuentes vd., 2018].

Agir metallerin giiniimiizde onemli ve gerekli oldugu kullanim alanlar1 son derece
genistir. Giinliik kullanilan telefon gibi basit aletlerden, parcacik hizlandiricilar adi
verilen gelismis makinelere kadar modern yasamin igerisinde var olan birgok {irliniin

yapisinda bulunmaktadirlar [Bharagava, 2017].

2.2. Agir Metal Kirliligi

Agir metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ile birlikte ¢evre kirliligine neden
olan baslica kirleticilerdir. Toprak, hava ve yer alt1 sularina karisan agir metaller besin
zincirine de dahil olurlar ve besin zincirinin farkli kademelerindeki canlilarda
birikebilir, mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar i¢in zararl etkilere
neden olabilirler [Das, 2014]. Agir metaller kalicidirlar, sonugta karasal ve sucul

ekosistemlerde ciddi problemlere neden olurlar [Fuentes vd., 2018].

Agir metal kirliligi dogal olaylar sonucunda da gergeklesebilir. Cinko (Zn), demir (Fe),
arsenik (As), manganez (Mn) vbg agir metaller toprakta ya da kayalarin yapisinda
bilesikler olarak bulunurlar ve deprem, sel, volkanik patlama vbg doga olaylar1 sonucu
ayrisip topraga ve suya karisabilir [Das, 2014]. Biyojeokimyasal aktiviteler de toprak
ve sudaki agir metal miktariin @ artmasina neden olmaktadir. Bazi
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sonucunda da agir metaller, kontrolsiiz bir

sekilde minerallerden ayrisabilirler [Das ve Dash, 2017].

Bununla birlikte genele bakildiginda agir metal kirliligi biiylik oranda insan
kaynaklidir. Sanayilesme ve insan niifusunun artmasi1 kirleticilerin ¢evreye
yayillmasinda birincil etkendir. Sanayi atiklari agir metal kirliliginin en 6nemli
nedenleri arasindadir. Bunun yani sira evsel ve tarimsal atiklar agir metal kirliligine
neden olurlar [Das, 2014]. Endiistriyel faaliyetler sonucu gevreye yayilan agir
metallerin oran1 dogal jeokimyasal dongiiler sonucu g¢evreye salinan agir metallerin
oranlarindan ¢ok daha yiiksektir. Karasal ve sucul ekosistemlerdeki metabolik
faaliyetlerde ileri diizeylerde agir metal birikmesine neden olurlar. Kullanim siiresi

dolmus agir metal igeren tirlinler de metal kirliliginin baslica nedenleri arasindadir

[Varjani vd., 2018b].



Bu kirlilik etkenlerine metaller diizeyinde baktigimizda 6rnegin kursun kirliligi,
cogunlukla madencilik aktivitelerinden ve endiistriyel atiklardan kaynaklanmaktadir
[Das ve Dash, 2017]. Bunun yami sira atik piller, benzin, tesisat malzemeleri,
patlayicilar, pestisitler ve ¢iirlime Onleyici kimyasallar kursun kirliligine neden olur
[Varjani vd., 2018a]. Topraktaki kursun kontaminasyonu da bitki drtiisiiniin kaybina,
yer alti sularinin kirlenmesine ve bitkilerde kursun birikmesine neden olur. Bitki
blinyesinde birikmis kursun, insan ve hayvanlarin sagligi i¢in risk olusturmaktadir
[Das ve Dash, 2017]. Kursun bitkilerin yapisina alindiginda fotosentezi ve biliylimeyi
olumsuz etkiler, klorofil yetersizligine neden olur, enzim aktivitelerine ve tohumlarin
¢imlenmesine engel olur. Ayrica oksidatif strese de neden olur [Fuentes vd., 2018].
Insan viicuduna kontamine olmus besinler ile giren kursun iyonu (Pb*?), enzimlerin
aktivitelerini engellemekte ve toksisiteye neden olmaktadir. Ek olarak yiiksek
miktarda kursun birikmesi norolojik ve genetik bozukluklara, sindirim, tireme ve kas
sisteminde hastaliklara neden olmaktadir [Das ve Dash, 2017]. Kursun miktarinin
icme sularinda 0.015 mg/L’yi, toprakta ise 2 — 200 mg/kg’1 gegmemesi gereklidir
[Varjani vd., 2018a].

Bir bagka agir metal olan civa ise yer kabugunun yapisinda bulunmaktadir. Genellikle
kayalarin ayrigmasi, volkanik aktiviteler vbg doga olaylar1 sonucu ¢evreye karisir.
Bununla birlikte ¢evreye salinan civa miktarinin normalin iizerinde artmasinin baglica
nedenleri, komiir kullanimi, madencilik aktiviteleri ve endiistriyel atiklardir.
Literatiirlerde civanin icme sularinda bulunan miktarinin 0.002 mg/L’y1 topraktaki
miktarmin ise 0.01 — 0.3 mg/kg’1 gegmemesi gerektigi bildirilmistir [Varjani vd.,
2018a]. Civa bitkilerin yapisina alindiginda fotosentezi ve antioksidatif sistemleri
etkilemekte, lipid peroksidasyonunu artirmakta, genotoksisiteye neden olmakta ve
bitkinin biiyiimesini engellemektedir. Insan viicuduna girdiginde ise kas koordinasyon
bozuklugu, konugma giicliigii, hafiza kaybi, skleroz vbg saglik problemlerine neden

olmaktadir [Fuentes vd., 2018].

Genelde sularda agir metal kirliligine neden olan arsenik ise tipki diger agir metaller
gibi doga olaylar1 ya da insan aktiviteleri sonucunda g¢evreye karisir. Arsenik
kirliliginin temel kaynagi endiistriyel faaliyetler sonucunda cevreye birakilan atik
maddelerdir. Literatiirlere gore arsenik miktarinin igme sularinda 0.05 mg/L’yi,
toprakta ise 1 — 50 mg/kg’t gecmemesi gereklidir [Varjani vd., 2018a]. Arsenik

bitkilerin yapisina alindiginda biiyiimeyi engeller ve verimliligin azalmasina neden



olur [Fuentes vd., 2018]. Ayrica insan viicuduna su, yiyecekler veya solunum yolu ile

giren arsenik, norotoksiktir ve kansere neden olmaktadir [Varjani vd., 2018a].

Yer kabugunda gorece yaygin bulunan bir diger agir metal kadmiyumdur. Cogunlukla
madencilik aktiviteleri ve endiistriyel atiklar ile ¢evreye karismaktadir ve literatiirlere
gore miktarinin igme suyunda 0.005 mg/L’yi, toprakta ise 0.01 — 0.7 mg/kg’
gecmemesi gerektigi bildirilmistir [Varjani vd., 2018a]. Bitkilerin yapisina
alindiginda biiylimeyi engeller, besin degerini diisiiriir ve tohum ¢imlenmesini azaltir
[Fuentes vd., 2018]. Kadmiyum insan viicuduna yiyecekler ya da sigara igilmesi ile
girer [Varjani vd., 2018a]. Fazla miktarda alindiginda lenfositoz, akciger ve prostat
kanseri, kemik hastaliklari, iireme sisteminde bozukluklar vbg saglik sorunlarina

neden oldugu rapor edilmistir [Fuentes vd., 2018].

Bir diger agir metal olan ¢inko yer kabugunda bol miktarda bulunur. Buna ek olarak
toprak, su ve havadaki miktar1 insan kaynakli aktiviteler ile artmaktadir. Cinko
kirliginin nedenleri arasinda metaliirjik atiklar, galvanizasyon ya da pil tiretimi gibi
faaliyetler sayilabilir. Literatiirlere gore ¢inko agir metalinin miktarinin igme sularinda
5.0 mg/L’yi ve toprakta 10 — 300 mg/kg’1 gegmemesi gerektigi bildirilmistir. Bu
miktar kisitlamasinin sebebi ¢inkonun oksijen ya da asit gibi baska kimyasallarla
reaksiyona girdiginde toksik hale gelmesidir. Metalik formdaki ¢inkoya bakildiginda
ise ¢ogunlukla toksik olmasa da biyoyararlanimimin smirli oldugu goriilmektedir
[Varjani vd., 2018a]. Cinko fazla miktarda bitkilerin biinyesine alindiginda
fotosentezi ve biiylimeyi olumsuz etkiler. Buna ek olarak klorofil yetersizligine neden
olur, bitkinin biyokiitlesini ve ¢imlenme oranini azaltir. Insan viicuduna alinan fazla
miktarda ¢inko ise prostat kanseri, bobrek ve karaciger yetmezligi, kas koordinasyon

bozuklugu vbg hastaliklara neden olur [Fuentes vd., 2018].

2.2.1. Maden Atiklarimin Neden Oldugu Agir Metal Kirliligi

Madencilik faaliyetleri sonucunda yiiksek miktarda maden atig1 ortaya ¢ikmaktadir,
bu atiklar giinlimiizde sanayilesmis iilkelerde ciddi ¢evre sorunlarina neden olmaktadir

[Fuentes vd., 2018].

Maden cevherleri islendikten sonra ortaya ¢ikan atiklar, cogunlukla hi¢bir isleme tabi
tutulmadan c¢evreye birakilmaktadir ve yeniden kullanilma oranlar1 oldukga diistiktiir.

Amerika gibi gelismis iilkelerde bile maden atiklarinin %350’sinden fazlasi geri



doniistiiriilememektedir [Dong vd., 2023]. Literatiire gore sadece Cin’de, kursun-
¢inko maden cevherlerinin islenmesinden sonra ¢evreye birakilan atiklarin miktart 960
milyon tonun tlizerindedir [Ye vd., 2021]. Bu ve benzeri madencilik faaliyetlerinden
33.000 hektar arazinin etkilendigi bildirilmektedir. Madencilik faaliyetleri ve olusan
atiklara dair diger dikkat ¢ekici 6rneklere bakildiginda 6rnegin Sili’de giinlik 1.6
milyon ton maden tortusu ortaya c¢iktigi, Giiney Afrika’da ise sadece altin
madenlerinin tortularinin 17.7 milyon tonu gectigi bildirilmektedir [Dong vd., 2023].
Elde edilen verilere gore porfir bakir cevherlerinin %90’1ndan fazlasi islendikten sonra
atik olarak c¢evreye birakilmaktadir [Fereydouni vd., 2025]. Benzer sekilde
aliminyum cevherlerinin iglenmesi sonucu ag¢ig1 ¢ikan ve agir metaller igeren, Kirletici

kirmizi ¢amurun diinya genelindeki miktarinin 2 milyar tonun iizerinde oldugu

bildirilmektedir [Zhang vd., 2020].

Agir metal kirliligine neden olan bir diger etken maden tortularinin biinyelerindeki
toksik metallerin jeokimyasal aktiviteler sonucunda topraga ve yer alti sularina
tasinmasidir [Ye vd., 2021; Dong vd., 2023; Fereydouni vd., 2025]. Dolayis: ile
cevre sorunlarinin oniline gegmek i¢in madencilik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan
atiklarin dogru sekilde degerlendirilmesi veya depolanmasi 6nemlidir. Maden atiklart
sfalerit, pirit, kalkopirit, arsenopirit gibi indirgenmis mineraller icerirler. Bu nedenle
bu atiklardan endiistriyel dneme sahip metallerin geri kazanilmas: ve ikincil kaynak

olarak degerlendirilmesi miimkiindiir [Panda vd., 2024].

2.3. Kursun ve Cinko Cevherlerinin Yapisi

Kursun (Pb) atom numaras1 82, yogunlugu 11.34 g/cm? olan, 5000 yildir insanoglu
tarafindan ¢ok farkli alanlarda kullanilan bir metaldir. Giiniimiizde temel kullanim
alanlari arasinda; pil iretimi, yeralti kablolarinin yalitimi, oktan boyalarinin tiretimi ve
X-1s1nlarma karst korunma saglayan {irlinlerin yapisina katilmasi gosterilebilir.
Kursun; yogunlugu yiiksek, kolay islenebilir ve korozyona direngli bir metaldir.
Dogada 130’un iizerinde kursun minerali bulunabilir, en yaygin bulunan mineral
formu, kursun (II) siilfiir bilesigi olan galenit (PbS)’tir. Galenit ¢ogunlukla sfalerit
(ZnS), kalsit (CaCO0:s), florit (CaF2) mineralleri ve kadmiyum (Cd), arsenik (As), kalay
(Sn), antimon (Sb), bizmut (Bi), altin (Au) ve giimiis (Ag) elementleri ile bir arada
bulunur [Seetharaman, 2014; Tombul ve Unver, 2022; Zhou vd., 2023]. Galenitten
sonra en yaygin kursun mineralleri seruzit (PbCOs3), anglezit (PbSOs), jamesonit
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(PbsFeSbeSa4), jordanit (PbsAszS7), bulanjerit (PbsSb2Se), piromorfit (PbsCI(PO4)s),
mimetit (PbsCI(AsOa4)3) ve vulfenit (PbMoOs)’tir [Yarlugkal Altimsik, 2019].

Bir diger agir metal ¢inko ise demir olmayan metaller arasinda, kiiresel iiretim hacmi
bakimindan bakir (Cu) ve aliminyum (Al)’un ardindan {igiincti sirada yer alir.
Korozyona dayanikli ve kolay islenebilir bir metaldir [Nan vd., 2024], atom numarasi
30, yogunlugu 7.14 g/cm?® olarak bilinir. insanoglu tarafindan 4000 y1ldan uzun siiredir
kullanildig: bilinmektedir. Giiglii elektropozitif 6zelliginden otiirii basta demir-gelik
tirlinleri olmak iizere, diger metalleri korozyondan korumak igin kullanilir. Literatiir
bilgisine gore, kimyasal olarak aktif bir element oldugu ve kolaylikla kimyasal bag
olusturabildigi i¢in birgok alasimin yapisinda bulunmaktadir [Tombul ve Unver,
2022]. Verilere gore Diinya genelinde iiretilen ¢inkonun yaklasik %60°1 galvanizasyon
icin ¢elik endiistrisinde kullanilmaktadir [Hellgren vd., 2024]. Dogada en yaygin
bulunan ¢inko minerali, ¢inko siilfiir olan sfalerit (ZnS)’tir. Bunun yani1 sira smitsonit
(ZnCO03), zinkit (ZnO), vilemit (ZnzSiO4), franklinit (ZnF204) ve hemimorfit
(ZnOH)..SiO2 gibi ticari 6neme sahip diger ¢inko mineralleri de bulunmaktadir
[Yarlugkal Alimsik, 2019; Tombul ve Unver, 2022]. Cinko canlilar igin de 6nemli
bir gec¢is elementidir ve birgok enzimin aktif bolgesinde hem fonksiyonel hem de
yapisal islevi bulundugu bilinmektedir. Bakterilerde de hiicre proteinlerinin %5-

6’simin yapisinda ¢inko bulundugu gosterilmistir [Behera ve Das, 2023].

Literatiirlere gore kursun-¢inko cevher yataklarinin dogada olusumu farkli sekillerde

gerceklesir. Buna gore;

(1) Sedimanter kursun-¢inko yataklari: Diinya {izerindeki en 6nemli kursun ve
¢inko kaynagidir. Bununla birlikte glimiis, bakir, arsenik, manganez ve

hatta kritik metalleri de igerirler.

(i)  Volkanojenik masif siilfit (VMS) yataklari: Deniz tabanindaki volkanik

ortamda olusur ve genellikle ¢inko yoniinden zengindirler.

(ili)  Skarn tipi kursun-ginko yataklari: Kursun ve g¢inkonun yani sira altin,
glimiis, tungsten, kalay, molibden, bakir, arsenik vbg elementleri de igerir.
Cogunlukla kursun ftretimi i¢in Onemli degildir [Mudd vd., 2017;
Yarlugkal Altimsik, 2019].



(iv)  Porfir yataklari: Metaller agisindan diisiik ya da orta derece de zengindirler.
Genelde bakir, giimiis, altin ve molibden iiretimi ig¢in isletilirler.

Cogunlukla kursun ve ¢inko yoniinden zengin degildirler

(v) Epitermal yataklar: Cogunlukla altin ve glimiis cevherlerini barindirirlar,

ayn1 zamanda kursun, ¢inko, bakir, arsenik, kalay ve antimon igerirler.

(vi)  Manto tipi yataklar: Genellikle kursun, ¢inko, bakir ve giimiis minerallerini

igerirler.

(vii)  Demir oksit bakir altin yataklari: Genelde demir, bakir ve altin igerirler,
buna ek olarak 6nemli miktarda giimiis, kobalt, uranyum ve nadir toprak
clementlerini de barmndirabilirler. Cogunlukla ekonomik agidan onemli

oranlarda kursun ve ¢inko igermezler

(viii) Orojenik altin yataklari ve mezotermal damar yataklari: Yiiksek oranda

altin igerirler, Kursun ve ¢inko ise yan tiriinler olarak {iretilirler

Incelenen literatiirlere gore, bunlara ek olarak olusum tipleri tam olarak anlasilamamis
ve birden fazla etkenin sonucunda meydana gelen kursun-ginko yataklar1 da
bulunmaktadir. Maden cevherlerinin yani sira kursun ve ¢inko ikincil kaynaklardan da
elde edilebilir. Maden atiklarmin giin gectikge artmasina bagli olarak, metallerin elde
edilmesi i¢in atiklarin degerlendirilmesi giiniimiiz ve gelecekte ekonomik agidan
avantajli olacaktir [Mudd vd., 2017]. Bu nedenle metallerin atiklardan geri
kazanimma dair ¢ok sayida caligma yapilmakta ve agir metal igeren atiklarin
degerlendirilmesi ile ikincil kaynak olarak yapisindaki metallerin geri kazanilmasi

onemlidir [Seetharaman, 2014].

Kursun-¢inko cevher yataklarinin kiiresel dagilimina bakildiginda ise en zengin tilke
Avustralya’dir ve rezervlerinin 59 megatondan fazla kursun ve 95 megatondan fazla
cinko elementi icerdigi diisliniilmektedir. Rusya 28 megaton kursun ve 63 megaton
¢inko rezervi ile, Kanada yaklasik 23 megaton kursun ve 77 megaton ¢inko rezervi ile
ve Peru yaklasik 12 megaton kursun ve 53 megaton ¢inko rezervi ile Avusturalya’y1
takip etmektedir. Bu iilkeleri Meksika, Kazakistan, Hindistan, Cin, Iran ve Amerika
izlemektedir [Mudd vd., 2017].
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2.3.1. Kursun ve Cinko Uretimi

Kursun ve ¢inko {iretimi igin literatiirler incelendiginde cevherlerin, oncelikle
gravimetrik yontemlerle zenginlestirildigi goriiliir. Bunun i¢in fizikokimyasal ayirma
yontemleri ve flotasyon islemi kullanildigi bildirilmektedir. Flotasyon sonucunda
kursun ve ¢inko minerali konsantrelerinin elde edildigi ve mineral konsantrelerinden
pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler ile ham kursun ve c¢inko iiretildigi

anlasilir [Chen vd., 2025].

Sadece Kursun iiretimine bakildiginda, ¢ogunlukla, bir dizi 1sil islem uygulanarak,
metalin fiziksel ve kimyasal olarak degisime ugramasinin saglandigi pirometalurjik
yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. Flotasyon islemi sonrasinda elde edilen
kursun konsantresinden saf kursun metali elde etmek i¢in sinterleme-indirgeme veya
dogrudan eritme-indirgeme islemleri kullanilabilir. Her iki yontemde de 1500°C’ye
varan sicakliklara ihtiya¢ duyuldugu i¢in enerji sarfiyati ¢ok yiiksektir. Buna ek olarak
cevreye yliksek miktarda CO2, SOz ve CO gibi sera gazlar1 salinmaktadir. Yapilmis
caligmalarda 6zellikle sinterleme-indirgeme islemi sirasinda ¢ok fazla toz olustugu ve
cevreye daha fazla sera gazi salindigi raporlanmistir. Bu yiizden daha ¢ok dogrudan
eritme-indirgeme islemleri tercih edilmektedir (Sekil 2.1). Genel olarak konvansiyonel

kursun tretim islemleri maliyetlidir [Seetharaman, 2014].

Concentrate (50 — 60% Pb)
Fluxes
Coal or coke

|

Direct smetlting
Reduction process

Slag <—| l Lead 'l'

Sulfuric
acid plant

——> S0,

Copper matte €— Lead refining

i l Sulfuric acid

Refined Silver
lead and gold

Sekil 2.1: Dogrudan eritme-indirgeme islemi ile kursun iiretimi [Seetharaman, 2014].

Kiiresel ¢inko cevheri iiretimine bakildiginda; cevherin elde edilmesinde en ¢ok

kullanilan yontemler; metalin li¢ edilerek ayrilmasi veya hidrometalurjik yontemdir.
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Bu yontemlerden ilki olan li¢ yontemi, degerli minerallerin sulu ortamda uygun ¢oziicii
reaktifler yardimiyla, segiCi olarak ¢ozeltiye alinmasina dayanir. Hidrometalurjik
yontem ise c¢esitli aritma-kazanma teknikleri kullanilarak saf bilesik veya metal
eldesine dayanmaktadir. Flotasyon sonrasinda elde edilen ¢inko konsantresinden bu
metali saf olarak elde etmek icin en yaygin kullanilan hidrometalurjik yontem;
kavurma — li¢ etme — elektro kazanma (roast — leach — electrowinning, RLE) islemi
olarak bilinen ii¢ basamakli RLE yontemidir (Sekil 2.2) [Hellgren vd., 2024]. Bu
yontemde de yiiksek sicakliklara ulagsmak i¢in gereken enerji sarfiyati, kiikiirt
emisyonu ve kavurma iglemleri sirasinda ortaya ¢ikan zararli maddeler bu yontemin

dezavantajlaridir [Abdollahi vd., 2022].

ZnS-rich ZnO-rich
feed feed

Roasting

v

Primary Zn leaching I—O Primary leachate

| Secondary Zn leaching '—b Secondary leachate

|

Secondary leachin,
rvsu'dm-?;H,-U_RJS Silver flotation Flotation concentrate

Flotation tailings

Lead carbonate ‘—[ TETA lead leaching l

TETA leaching
residue (TLR)

Sekil 2.2: RLE ile ¢inko iiretimi [Hellgren vd., 2024].

Literatiirlere gore halihazirda kullanilan kursun ve ¢inko iiretim yontemlerinin ¢ok
maliyetli olmasi nedeni ile, yeni ve alternatif yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir [Abdollahi vd., 2022; Dong vd., 2022].

ABD Jeolojik Arastirma Kurumu tarafindan yayimlanan 2025 Mineral Emtia Ozetleri
raporuna gore, 2024 yilinda en fazla kursun treten iilkeler sirasi ile Cin, Avustralya,
Amerika, Peru, Rusya ve Hindistan’dir. Tirkiye en ¢ok kursun treten 12 {ilke
arasindadir. Ayni1 raporda yer alan 2024 yili ¢inko iiretiminde ise Cin yine lider
konumdadir. Cin’i Peru, Avustralya, Hindistan ve Amerika takip etmektedir [U.S

Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, 2025].
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2.3.2. Tiirkiye’de Kursun ve Cinko Uretimi

Yapilan literatiir taramasina gore Tiirkiye’de kursun-¢inko cevher miktar1 56
megatonun iizerindedir [Mudd vd., 2017]. Ulkemizde bilinen kursun-¢inko yataklari;
Biga yarmmadasinda (Balikesir ve Canakkale), Bayindir bolgesinde (izmir), Simav
bolgesinde (Kiitahya), Dogu Karadeniz’de, Sivas c¢evresinde, Bolkar daglarinda
(Nigde ve Mersin), Horzum’da (Adana), Aladag’da (Kayseri) ve Malatya’da
bulunmaktadir (Sekil 2.3) [Yarlugkal Altimsik, 2019].
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Sekil 2.3: Tiirkiye’deki kursun ve ¢inko yataklart [MTA, Web 1].

2.3.2.1. Balikesir Balya Kursun Cinko Madeni

Biga yarimadasinda bulunan Balya kursun-¢inko rezervinin olusumunun, skarnlar
veya taktitler adi verilen metasomatizmal bir siirecle olusan sert, iri taneli metamorfik
kayalar tipinde ya da hidrotermal kokenli epitermal bir yatak seklinde oldugu
diisiiniilmektedir [Bastiirk, 2017]. Balikesir’e yaklasik 50 km uzaklikta bulunan Balya
bolgesi kursun-ginko rezervinin iilkemizin en biiylik ve en eski kursun-¢inko
rezervlerinden biri oldugu diisiiniilmektedir. Bélgede M.O 500°lii y1llardan giiniimiize
kadar madencilik faaliyetlerinin oldugu bildirilmektedir. Yapilan ¢alismalar 15181nda
Balya g¢evresinden kursun-¢inko iiretimi yapan medeniyetlerden biri Fenikelilerdir
[Agdemir vd., 1994; Bastiirk ve Aydogan, 2022]. M.O 129 yilindan sonra ise
Romalilarin  buradan kursun, ¢inko, manganez vbg madenleri ¢ikardigi

bildirilmektedir. Roma déneminde rezervin “Cristian Madenleri” olarak adlandirdig:

13



ileri siiriilmektedir. Yazili belgelerden, 16. ve 19. yiizyillar arasinda bolgedeki
madenlerin aktif olarak kullanildigt ve giille yapimina katkida bulunuldugu
anlasilmaktadir. Balya sehir merkezi 19.yiizyildan 6nce “Kocagiimiis Koyii” olarak
bilinmesine ragmen, bolgeye “Balya” isminin, isletilen kursun madenlerinin bu kéyde
paketlenmesi/balyalanmas1 nedeniyle verildigi diistiniilmektedir [Aydin, 2006;
Bastiirk ve Aydogan, 2022]

Sanayi devrimi sonrasinda, 6nce 1868 yilinda “Reiser” isimli bir Alman vatandasi
madenin isletim haklarini almis ve 1869 yilinda bu hakkini Alman “Lorium” sirketine
devretmistir, 1876 — 1939 yillar1 arasinda maden Fransiz “Riyol” sirketi tarafindan
isletilmistir [Aydin, 2006; Arslan, 2010; Bastiirk ve Aydogan, 2022]. Bu tarihler
arasinda Balya kursun-¢inko rezervinden ¢ikarilan yaklasik 4 megaton cevher islenmis
ve 400.000 ton kursun ile 400.000 ton ¢inko iiretilmistir. 1925 yilindan sonra kursun
tiretiminin azalmasi ve 1930 yilindaki biiyliik buhrandan olumsuz etkilenen sirket,
1939 yilinda ¢alismalarina son vermistir. Isletilmeyen Balya madeni 8 Subat 1940
tarihindeki Bakanlar Kurulu karar1 ile devletlestirilmistir [Ozisik, 2009; Arslan,
2010]. Bu karar1 takiben bolgede 1974 — 1979 yillar arasinda 18 adet sondaj deligi
acilmis ve 4.4 megatonluk rezerv kesfedilmistir. 1981 yilinda yapilan ek sondaj
calismalar1 sonucunda Balya’da toplam 15 megaton cevher potansiyeli oldugu

sonucuna varilmistir [Agdemir vd., 1994].

Tiirkiye’de 1983 yilinda yiiriirliige giren 2840 sayili kanun ile “Devletce Isletilecek
Madenler Hakkindaki Kanun” iptal edilmis ve maden alanlarinin 6zellestirilmesinin
onti agilmigtir. Takiben, 1993 yilinda diizenlenen 2.Madencilik Surasi’nda maden
arama ve {iretiminden sorumlu devlet kuruluslarinin 6zellestirilmesi ya da
yatirimlarinin kisitlanmasi 6nerilmistir. Bunun sonucunda maden arama ve tiretiminde
inisiyatif 6zel sektore gegmistir [Tamzok, 2005]. Balya kursun-¢inko madeni 2005
yilinda yeniden aktif hale getirilmis ve iki 6zel sirket madeni isletmek i¢in lisans hakk1
elde etmistir [Parlak vd., 2024]. Balya bolgesinde 2005 — 2006 yillarinda Eczacibasi
Esan sirketi tarafindan maden aramak icin dokuz yeni kuyu acilmis ve cevher
zenginlestirme tesisleri kurulmustur. Balya madeni Ekim 2009’dan beri Eczacibasi

Esan tarafindan isletilmektedir [Ozisik, 2009].

14



2.4. Flotasyon ve Flotasyon Atig1 Nedir?

Cevherler cesitli islemler ile biinyelerinde bulunan endiistriyel degere sahip
minerallerin ayrilmasi igin zenginlestirilir. Mineralleri zenginlestirmek igin flotasyon
islemi ilk kez 1904 yilinda endiistride kullanilmistir. Giiniimiizde madencilikte siklikla
faydalanilan bir yontemdir [Shen, 2021]. Flotasyon islemi temelde, mineralleri yiizey
ozelliklerine gore birbirlerinden ayiran ve madencilik disinda pek ¢ok alanda da
kullanilan bir yontemdir. Bakir, kursun, ¢inko, nikel, kobalt, molibden, civa, antimon

vbg metallerin cevherlerden zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir [Rao, 2004].

Bu yontemde kullanilan reaktiflerin bazilar1 kopiik olusumuna neden olurken, digerleri
ayrilmasi istenen mineralleri hidrofobik hale getirerek kopiige yapismalarini ve gang
mineral adi verilen degersiz minerallerden ayrilmalarini saglarlar. Bunlarin disinda
diizenleyici olarak kullanilan reaktifler de flotasyon isleminde rol alir [Yarlugkal

Altimsik, 2019].

The feed

Grinding
thickening pulp

Lime
Zinc sulfate and Sodium silicate
Collector

X Methyl isobutyl carbinol

Lead flotation

Lead concentrate

Zinc flotation
Zinc concentrate Tailing

Sekil 2.4: Kursun-¢inko cevherinin flotasyon dncesi muamele edilmesi ve flotasyon
islemi [Luo vd., 2016].

Diinya tlizerindeki bir¢ok kursun-¢inko maden alaninda, farkli karakterdeki cevherlerin
zenginlestirilmesi i¢in flotasyon isleminden faydalaniimaktadir (Sekil 2.4),

[Bulatovic, 2007]. Flotasyon islemi sonucunda agiga ¢ikan degerli minerallerin bir
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kism1 geri kazanilamamakta, maden atiklarinin igerisine karigmakta ve bu nedenle

degerli minerallerin kaybina neden olmaktadir [Asadi vd., 2017; Brest vd., 2021].

2.4.1. Balikesir Balya Flotasyon Atiklari

Literatiir bilgisi 1s1¢inda Balikesir Balya kursun-¢inko maden rezervi; 1869 — 1939 (70
yil), 1974 — 1981 (7 Y1l), 2005-2009 (4 y1l) ve 2009°dan giiniimiiz kadar yaklasik 97
yildir isletilmektedir. Kursun ve ¢inko tiretimi esnasinda olusan maden atiklar1 Balya
ilgesine 1-2 km uzaklikta olan Hastane Tepe’nin ¢evresine atilmistir. Bolgedeki izabe
ve flotasyon atiklarinin toplam miktarmin 3.000.000 — 3.500.000 ton arasinda oldugu
tahmin edilmektedir. Literatiirlere gore s6z konusu atiklarin geri doniistiiriilmesine
yonelik heniiz bir girisimde bulunulmamistir. Buna ek olarak atiklarin yagmur suyu
ile tasinmasiyla ve ge¢mis zamanlarda yol dolgusu seklinde kullanilmalar1 nedeniyle

bulundugu ortama karistig1 diistintilmektedir [Bastiirk ve Aydogan, 2022].

Calismalara gore, cevherlerin islenmesinden sonra olusan atiklarda yer alan
mineraller, cevherlerin biinyesinde bulunan minerallerden daha fazla su ve oksijen
tutma kapasitesine sahiptir. Bu durum cevherlerin islenmesinden sonra olusan atiklarin
daha fazla oksitlenme riski i¢erdiklerini gosterir. Yapilan arastirmalar Balya bolgesi
cevresindeki maden atiklarinin sfalerit, galenit, pirit, kalkopirit, arsenopirit vbg metal
stilfiir bilesiklerini i¢erdigini gostermektedir [Celik Balci vd., 2014]. Diger bir deyisle
Balya rezerv alani ¢evresindeki topragin kursun ve ¢inko ile daha fazla kontamine
oldugu tespit edilmistir. Bolgede tarim ve hayvancilik yapildig: icin insanlarin Balya
maden atiklarinda bulunan agir metallere maruz kalma riski yiiksektir [Celik Balc

vd., 2014; Parlak vd., 2024].

2.5. Biyolicing Nedir?

Canlilar yardimi ile madenler ve maden atiklar1 gibi zor islenen materyallerden
kiymetli ve faydali minerallerin ve elementlerin geri kazanilmasi islemine genel olarak
“biyolicing” adi1 verilmektedir. Biyoli¢ingin mikroorganizmalar kullanilarak yapilan
formu mikrobiyal liging olarak adlandirilir. Biyoliging yontemleri metallerin
tiretiminde ¢cogunlukla kullanilan pirometalurjik ya da hidrometalurjik yontemler ile
karsilastirildiginda daha uygun maliyetli, gevre dostu, daha az enerji gereksinimine

ihtiya¢ duyan, sera gazi emisyonu diisiik, toksik tortu tiretimi ¢ok daha az ve zararh
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kimyasallara ihtiyag duymayan bir yontemdir. Biyoliging sayesinde metaller diigiik
tenorlii cevherlerden de ayristirilabilir [Panda vd., 2024]. Her ne kadar biyoli¢ing son
yillarda konvansiyonel madencilik yontemlerine gore ¢evre dostu, ucuz ve alternatif
bir yontem olarak onem kazanmaya baslasa da aslinda son derece eskidir. 2000 yil
once Ispanya ve Cin’de bakir cevherini zenginlestirmek igin biyoligingin kullanildig1
distiniilmektedir [Akell ve Ciftgi, 2003]. Biyoli¢ing ile bir¢cok farkli metali

minerallerden geri kazanmak miimkiindiir [Varjani vd., 2018b].

Literatiirlere gore biyoli¢ing isleminde kullanilan mikroorganizmalar kemoototrof ya
da heterotrof olabilir. Kemoototrof organizmalar enerji kaynagi olarak cevher
minerallerini  kullanabilirler. Bununla birlikte laboratuvar ortaminda yapilan
biyoliging islemlerinde kemoototrof mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in besiyerine
genellikle demir ve kiikiirt gibi ekstra mineral kaynaklari eklenir. Heterotrof
organizmalar biyoli¢ing islemi i¢in kullanildiginda ise mikroorganizmalarin
biiytimeleri ve metabolik aktiviteleri i¢in sadece organik karbon kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir [Owusu-Fordjour ve Yang, 2023; Panda vd., 2024].

2.5.1. Biyolicing Mekanizmalari

Mikroorganizmalar dogadaki metal iyonlarimmi fizikokimyasal ya da metabolik
aktiviteleri sonucunda minerallerden ayirip ¢oziiniir duruma getirebilirler veya iyonize
olmus metalleri biinyelerinde tutabilirler. Bdylece biyojeokimyasal dongiilerinde
kritik rol oynamaktadirlar [Panda vd., 2024]. Bu hayati 6zellikleri sayesinde
cevherlerden ya da maden atiklarindan minerallerin  geri kazanimi igin
mikroorganizmalar kullanilabilir. Metallerin dogal ortamda mikroorganizmalar
tarafindan mobilize edilebilmesi iyonize kil gibi cevher tutabilen maddelerin

olusumuna katki saglamaktadir [He vd., 2024].

Canlilarin  gelismislik diizeyinin artmasi, canli hiicrelerinin farklilasmasina ve
Ozellesmesine neden olur. Bu durum hiicrelerin sadece belirli bilesikleri enerji kaynagi
olarak kullanabilmesine neden olur. Buna karsin nispeten basit organizmalar arasinda
kabul edilen, prokaryot yapida olan mikroorganizmalar ve mikroskopik fungiler ya da
mayalar gibi tek hiicreli dkaryotlar, diger canlilar i¢in 6limciil olan agir metaller ile
kirlenmis ortamlarda yasayabilirler. Agir metalleri enerji kaynagi ve hiicresel solunum

sirasinda son elektron alicisi olarak kullanabilirler [Das ve Dash, 2017]. Agir metaller
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ile kirlenmis bolgelerden ya da maden alanlarindan, bu boélgelerde yasayan
mikroorganizmalar izole edilebilir. Yasadiklar1 bolgelere gore agir metallere karst
direngli olduklar1 ve onemli miktarlarda metali biinyelerinde tutabildikleri ya da
ayristirabildikleri literatiirlerde gosterilmistir [Abd EI-Aziz vd., 2016; Cebekhulu
vd., 2024; Tatung ve Deb, 2024].

Cevherler ya da maden atiklarinda bulunan ve biinyelerinde agir metalleri barindiran
minerallerin, mikroorganizmalar kullanilarak eldesini optimize etmek ve daha etkili
yontemler gelistirmek i¢in biyoli¢ing isleminin hangi mikrobiyal yolaklar sonucunda
gerceklestigini bilmek 6nemlidir [Dong vd., 2023].

Mikroorganizmalarin ¢esitli biyokimyasal yolaklar sonucunda ortama sentezledikleri
reaktifler, metaller ile kimyasal baglar olusturarak veya ortamin pH’mn1 ya da redoks
potansiyelini degistirerek metalleri minerallerden ayristirmaktadirlar. Biyolicing
yontemi genelde mineral ya da cevher igerisinde bulunan metallerin, hiicre tarafindan
sentezlenen reaktifler sayesinde ayrismasi ve biyoligingin gergeklestigi sivi ortamda,
mobilize duruma gelmesi prensibine dayanir. Metallerin immobilize edilmesi ise
hiicrelerin fizikokimyasal prosesler ile metal iyonlarini yiizeylerinde adsorbe etmesi
ya da metabolik islemler sonucu metalleri biriktirmeleri ile miimkiin olmaktadir

[Panda vd., 2024].

2.5.1.1. Asidoliziz

Mikrobiyal licing yapan heterotrof veya ototrof mikroorganizmalar tarafindan
gergeklestirilebilen asidoliziz iglemi; minerallerin bulundugu ortama sentezledikleri
organik ya da inorganik asitler ile ortamin pH’min degismesine bagli olarak metallerin

ayrigsmasiyla gergeklesir [Owusu-Fordjour ve Yang, 2023].

Asidoliziz isleminde hiicreler tarafindan sentezlenen asit molekiilleri li¢ing sivisinda
¢oOziiniirler. Sonraki adimda, hidrojen iyonlar1 cevherlere ya da atiklara baglanarak
minerallerin yapisinda bulunan kimyasal baglar1 zayiflatir ve sonug olarak metallerin

ayrigmasina neden olurlar (2.1 ve 2.2) [Dong vd., 2023].

MeS + 2H* + 2,50, —» Me*?+ S04 + H,0 (2.1)

MeO + 2H* - Me*? + H20 (2.2)
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Yapilan c¢aligmalarda gesitli bakteri ve fungi hiicrelerinin sentezledigi okzalik asit,
sitrik asit, glukonik asit, malonik asit, laktik asit, asetik asit, siiksinik asit, piriivik asit
gibi organik asitlerin metallerin minerallerden ayrismasi i¢in gerekli kimyasal ortami

olusturdugu gézlemlenmistir [Panda vd.; 2024; Corbett vd.; 2024].

Kemoototrof mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen inorganik asitler ile yiiksek
oranda metalin geri kazanildigi literatiirlerde gosterilmistir [Marra vd., 2018;
Fereydouni vd., 2025]. Omegin kiikiirt oksitleyen bakteriler siilfiir cevherlerini
aerobik kosullarda oksitleyerek siilfiirik asit olusumuna (2.3a) ve dolayisi ile
minerallerin asidik ortamda daha fazla ¢6ziinmesine neden olurlar (2.3b) [Das ve
Dash, 2017]. Kiikiirt oksitleyen bakteriler i¢in besiyerine elementel kiikiirt eklenerek
asidolizizin  gergeklestirilmesi  mikrobiyal li¢ing isleminde yaygin olarak
kullanilmaktadir [Marra vd., 2018].

S%+H,0+1.502—- H2S04 (2.33)
Me%+ HyS04+0.502,-Me*?+S042+ H,0 (2.3b)

2.5.1.2. Kompleksoliziz

Mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen organik asitler ve sideforlar metal iyonlar:
ile kimyasal bag olusturmaya yatkindirlar. Bu molekiillerin, mineral bilesiklerindeki
metalleri gelatlayarak ¢oziiniir hale getirmesi kompleksoliziz olarak adlandirilir [Das

ve Dash, 2017; Owusu-Fordjour ve Yang, 2023; Panda vd., 2024].

Kompleksoliziz ¢ogunlukla asidoliziz ile es zamanh olarak gergeklesir. Organik
asitlerin metal iyonlar: ile kimyasal baglar olusturmasi sonucu selatlar ya da tuzlar
ortaya ¢ikar ve metallerin minerallerden ayrismasini saglarlar (2.4 ve 2.5) [Dong vd.,
2023; Schueler vd., 2024].

Me+2+C6H507‘3—>Me(C6H507)‘ (2.4)
Me*? + C¢H1107” —» Me(CeH1107)* (2.5)

Metal iyonlarinin mikroorganizmalarin yiizeyinde bulunan fosforil, karboksil,
hidroksi, amino, imidazol, siilfat ve silfidril gruplarima baglanarak elektrostatik

etkilesimleri, iyon degisimi ve selatlama sonucu immobilize olmasi seklinde
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gerceklesen biyosorpsiyon bir tiir kKompleksoliziz islemidir. Biyosorpsiyon hiicre igin
ekstra enerji sarfiyat1 gerektirmeyen, uygun maliyetli bir yontemdir [Giese ve Jordao,
2019; Yan ve Chen, 2024; Li, X vd., 2024; Panda vd., 2024; Khan vd., 2025]. Tiim
bakteri, fungi ve alg hiicreleri, hiicre duvarlar1 ya da dis zarlar1 izerindeki molekiillerin
yapisinda bulunan anyonik fonksiyonel gruplar nedeni ile biyosorpsiyon kabiliyetine

sahiptir [Das ve Dash, 2017].

Literatiirlere gére kompleksoliziz genellikle heterotrof mikroorganizmalar tarafindan
sentezlenen organik asitler ile iliskilendirilse de [Dong vd., 2023], kemoototrof
organizmalar tarafindan sentezlenen hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) de

biyoli¢ing aktivitesini olumlu yonde etkilemektedirler [Ye vd., 2021].

2.5.1.3. Redoksoliziz

Kemoototrof bakteriler, demir ya da kiikiirt gibi elementleri oksitleyerek enerji
iiretirler. Ornegin demir bakterileri, ferro iyonunu (Fe?) ferrik iyonuna (Fe*®)
oksitleyerek enerji iiretirler (2.6a). Olusan ferrik iyonu (Fe*®) mineraller igerisindeki
metalleri oksitleyerek ayrismalarimi saglar ve bu esnada yeniden ferro iyonuna (Fe*?)
indirgenir (2.6b) [Hong vd., 2023; Li, Z vd., 2024; Panda vd., 2024].

AFe*2+0+4H*—»4Fe*3+2H,0 +enerji (2.62)
MeX + Fe*3—»>Me*2+Fe*2+X° (2.6b)

Bir diger ornek olan Kkikiirt oksitleyen bakteriler metal siilfiir minerallerini
oksitleyebilmektedir [Sundramurthy vd., 2020]. Metal siilfiirlerinin biyoli¢inginde
iki temel yolak gorev almaktadir. Bu yolaklar tiyosiilfat ve polisiilfiir yolaklari olarak
bilinir [Ghassa vd., 2014; Schueler vd., 2024]. Bunlardan ilki olan tiyosiilfat yolagt;
genelde pirit (FeSz), molibdenit (MoSz) ve tungsten disiilfiir (WS2) biyoli¢inde
kullamlir. Demir oksitleyici bakteriler tarafindan yiikseltgenen Fe*® iyonlarmin
mineral ile reaksiyona girmesi sonucu tiyosiilfat (S20372) agiga ¢ikar (2.7a). Tiyosiilfat
ve diger araci kiikiirt bilesikleri siilfiir bakterileri tarafindan yiikseltgenirler (2.7b)
[Schueler vd., 2024].

FeS; + 6Fe*3+3H,0 — S;032+7Fe*2+6H" (2.7a)
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S205%+8Fe*+5H,0-2S042+8Fe*2+10H" (2.7b)

Polisiilfiir yolaginda ise sfalerit (ZnS), galenit (PbS), kalkopirit (CuFeS2) vbg
minerallerin biinyesinde bulunan siilfiir bilesikleri oksitlenirler. Bu islemde demir
oksitleyici bakteriler tarafindan yiikseltgenen Fe** iyonlari rol alir (2.8a). Ortaya ¢ikan
stlfur, stilftirik aside yiikseltgenir (2.8b ve 2.8¢) [Schueler vd., 2024].

MeS + Fe*3+ H*>Me*2+0.5 H,S, + Fe*2 (n > 2) (2.8a)
0.5 HaSn +Fe*® 5 0.125 Sg + Fe*2+H* (2.8b)
0.125 Sg+ 1.502+H,0-S0424+2H* (2.8¢)

Biyoli¢ing isleminde demir ve kiikiirt oksitleyen bakterilerin bir arada konsorsiyum

halinde kullanilmasi ile metallerin liginginin hizlandig1 literatiirde gosterilmistir

[Schueler vd., 2024].

2.5.1.4. Biyoakiimiilasyon

Biyoakiimiilasyon mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri sonucunda metalleri
aktif tasima ile hiicre igine almalar1 islemi olarak bilinir. Biyosorpsiyondan farkli
olarak biyoakiimiilasyon aktif tagima ile galistig1 igin enerji harcamaktadir [Behera ve
Das, 2023; Dong vd., 2023; Panda vd., 2024]. Bakteri hiicrelerinde bulunan sistein
amino asidi yoniinden zengin metalotiyoninin kursun, ¢inko, kadmiyum, bakir vbg

agir metallerin biyoakiimiilasyonunda gorev aldigi bildirilmistir [Donati, 2018].

2.5.1.5. Biyomineralizasyon

Biyomineralizasyon sirasinda metal iyonlari, hiicreler tarafindan sentezlenen
metabolik iirlinlere ya da hiicrelerin ylizeyindeki organik gruplara baglanarak mineral
¢okeltileri olustururlar [Das ve Dash, 2017; Maleke vd., 2019; Zhou vd., 2024].
Biyomineralizasyon sonucu ortamda serbest halde bulunan metal iyonlarinin daha
kararl1 bilesiklere doniistiiriildiigii de literatiirlerde gosterilmistir. Bu durum her ne
kadar biyoremediasyon i¢in kullanigli olsa da metalleri minerallerden ayirma sirasinda
hedeflenen islemin tam tersi gergeklestiginden, biyoliging i¢in tercih edilmemektedir
[Donati, 2018].
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2.5.2. Kursun ve Cinko Biyoli¢ingi

Literatiirlere gore konvansiyonel yontemler ile kursun ve c¢inko iiretimi yiiksek
maliyetlidir. Ayrica flotasyon islemi sonrasinda kullanimi da maliyetli olabilir
[Seetharaman, 2014; Abdollahi vd., 2022]. Buna karsin biyoli¢ing yontemi ile
kursun ve ¢inko cevherlerini minerallerinden ayristirmak, yiiksek enerji sarfiyati
gerektirmeyen bir yontemdir ve ¢evreye zararh gazlar salinmadigindan doga dostu bir
yontemdir. Buna ek olarak bu yontemle flotasyon islemi sonrasinda ortaya ¢ikan
atiklarda kalan kursun ve ¢inko cevherlerinin geri kazanilmasi miimkiindiir [Ghassa

vd., 2014, Kordloo vd., 2023; Xue vd., 2024].

Maden atiklar1 da ayristirilabilecek ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek
miktarlarda metal bilesikleri icermektedirler. Bu nedenle maden atiklarin1 biyoli¢
etmek, agir metallerin toprak ve sudan uzaklastirilmasina yardimci oldugu gibi,
bunlarin yeniden kullanilmalarina da olanak saglar [Dong vd., 2023, Panda vd.,
2024].

Literatiir ~ bilgisine gore genellikle biyoliging yonteminde kursun-ginko
minerallerinden agir metalleri ayrigtirmak i¢in demir ve kiikiirt oksitleyen kemoototrof
bakteriler kullanilmaktadir [Ahmadi vd., 2020; Sajjad vd., 2020; Sundramurthy
vd., 2020; Ye vd., 2021; Kordloo vd., 2023; Xue vd., 2024]. Demir bakterileri
ortamdaki ferro iyonunu (Fe*?) oksitleyerek enerji iiretirler. Bu sirada olusan ferrik
iyonlar1 (Fe*®) sfalerit vbg bilesiklerin yapisinda bulunan metal iyonlarim

yiikseltgeyerek minerallerden ayrigsmalarina neden olurlar [Lei vd., 2016].

Kiikiirt oksitleyen bakteriler ise metal siilfiirleri dogrudan, ¢oziiniir bilesikler olan
metal siilfatlara oksitleyebilirler [Sundramurthy vd., 2020]. Kursun siilfat bilesigi
(PbSO4) son derece diisiik ¢oziiniirliige sahip oldugundan (Ksp=1.8x10), literatiirlere
gore kiikiirt oksitleyen bakteriler, kursun biyoli¢inginde kullanildiginda etkili sonuglar
almamamustir [Ye vd., 2017; Schueler vd., 2024].

Ye ve arkadaslarina gore (2021) kemoototrof bakterilerin, metabolik aktiviteleri
sonucu sentezledikleri hiicre disi polimerik maddelerin (Extracelular polymeric
substance, EPS) metallerin biyoliging oranini artirdigi gézlemlenmistir [Ye vd., 2021].
Literatiirlerde kursun-¢inko cevherlerini ve maden atiklarini biyoli¢ etmek i¢in ¢cogu
zaman maden yataklari ¢evresinden izole edilen bakterilerin kullanildig1 bildirilmistir.

Biyoli¢ing i¢in kullanilan kemoototrof bakteriler mezofil ya da orta derece termofil
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olabilirler ve genellikle asidofildirler. [Ahmadi vd., 2020; Sajjad vd., 2020; Ye vd.,
2021; Kordloo vd., 2023]. Biyoli¢ing esnasinda siilfiirik asit olusumu gergeklestigi ve
ortam pH’1 daha fazla diistiigii i¢in proses hizlanabilir [Das ve Dash, 2017].

Yapilan ¢aligmalara gore biyolicing i¢in demir bakterilerinin ihtiyaci olan ferro iyonu
(F*?) kaynag olarak ¢ogunlukla demir (II) siilfat FeSO4 kullanilmaktadir, fakat pirit
(FeS2) minerali de ayn1 amag dogrultusunda besiyerine eklenebilir [Ghassa vd., 2014;
Zahiri vd., 2021]. Kiikiirt oksitleyen bakteriler igin ise ortama elementel kiikiirt
eklenmesi onerilir [Abdollahi vd., 2022; Schueler vd., 2024].

Kursun ve ¢inko minerallerini igeren cevher ve maden atiklarinin biyoligingi i¢in
mikroorganizmalarla yapilan arastirmalarda, bakteri konsorsiyumlarindan da
faydalanildig1 goriillmektedir [Ahmadi vd., 2020; Zahiri vd., 2021; Aghazadeh vd.,
2023; Schueler vd., 2024]. Literatiirlerde kursun ve ¢inko biyoli¢inginde en yaygin
kullanilan suslar Acidithiobacillus, Leptosprillum, Sulfobacillus, Ferroplasma tiirleri
olarak gosterilmektedir [Ahmadi vd., 2020; Sundramurthy vd., 2020; Ye vd., 2021;
Zahiri vd., 2021; Aghazadeh vd., 2023; Schueler vd., 2024]. Kursun ve ¢inkonun
biyoligingi i¢in heterotrof mikroorganizmalar da nadiren kullanilmaktadir. Schueler ve
arkadaglarina gore (2024) mikroorganizmalar sentezledikleri organik asitler ile kursun

ve ¢inkoyu minerallerden ayrigtirip mobilize edebilmektedirler [Schueler vd., 2024].
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3. GERECLER

3.1. Kullamlan Besiyerleri

Tryptic Soy Broth (LabM, LAB004), Triptik Soy Agar (Merck, 1054580500), Nutrient
Broth (Merck, 1054430500), Nutrient Agar (Merck, 1054500500).

3.2. Kullanilan Cihazlar

Etiiv (Binder ED 115, Avusturya), 30°C Calkalamali Inkiibatér (New Brunswick
Scientific Innova 43, ABD), 30°C Calkalamali Inkiibatér (Edmund Biihler TH15,
Almanya), Masa Ustii Sogutmali Santrifiij (Gyrozen 1248R, Giiney Kore), Masa Ustii
Sogutmali Santrifiij (Labofuge 400, Heraeus, Almanya), Hassas Terazi (BL3100,
Sartorius, Almanya), Hassas Terazi (BL2015, Sartorius, Almanya), Yar1 Mikro Terazi
(Shimadzou, AUW?220D, Japonya), Dijital Isiticili Manyetik Karistirict (Msh-20D,
Daihan Scientific, Giliney Kore), Isiticili Manyetik Karistirict (MR Hei-Standard,
Heidolp, Almanya), Mikrodalga Firin (BMO23, Bluesky, Cin), Biyogiivenlik Kabini
Siif II A2 (Tezsan, Tiirkiye), Biyogiivenlik Kabini Simif II A2 (Kendro HeraSafe
HS12, Birlesik Krallik.), +4°C Buzdolab1 (Regal, Tiirkiye), -20°C Dondurucu (Regal,
Tiirkiye), X-1sin1 Floresans Spektrometresi (ZSX Primus 1V, Rigaku, Japonya),
Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (Perkin Elmer, ABD),
Otoklav (CL-40L, ALP, Japonya), Otoklav (OT-90L, Niive, Tiirkiye), Otoklav (HV-
110L, Hirayama, Japonya), Distile Su Cihazi (Tiirkiye).

3.3. Kullanilan Sarf Malzemeleri

SCHOTT cam tiip 10 mL, ISOLAB plastik petri, Labtek plastik petri, ISOLAB cam
Erlenmayer flask 250 mL, ISOLAB dereceli cam pipet 5 mL/ 10 mL, Falcon tiip 15
mL/50 mL, SCHOTT 1000 mL cam sise, ISOLAB 500 mL cam sise, TGI 100 mL cam
sise, ISOLAB 1000 uL Mikropipet ucu, AXYGEN 200 uL. Mikropipet ucu
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4. YONTEMLER

4.1. Kullanilacak Izolatlarin Secilmesi

Bu caligmada cevher ve flotasyon atiginda bulunan kursun (Pb) ve c¢inko (Zn)
metallerinin ad1 gegen kaynaklardan izole edilen bakteriler yardimiyla biyolojik olarak
iyilestirilmesi yani biyoli¢ edilmesi planlanmistir. Bu amagla bakterilerin izolasyonu,
biyoli¢ edilecek cevher ve flotasyon atigi Balikesir Balya Kursun — Cinko Madeni
zuhurlar1 Gebze Teknik Universitesi, Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii aracilig ile

temin edildi (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: 90mmx15mm petri plaklarda cevher (A) ve flotasyon (B) zuhurlari.

Materyalin laboratuvarimiza ulagsmasini takiben cevher ve flotasyon atigindan bakteri
izolasyonu i¢in 6rnekler 1/100 oraninda steril dH20O ile sulandirilarak seyreltilmis ve
5 ml Triptic Soy Broth (TSB-LabM, Birlesik Krallik) besiyerine uygun miktarda
ekilmistir. Ornekler 30 °C’de etiivde 24 — 48 saat (h) bilyiimeye birakilmustir (Sekil
4.2).

Sekil 4.2: izolatlarin 6n iiretim ortamu.
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4.2. Izolatlarm Uretimi ve Secimi

On iiretim asamasimm takiben, iireme olan TSB iceren tiiplerden 10’ar pul
mikroorganizma ornekleri yine nispeten zengin ve kati besiyeri olan Triptik Soy Agar
(TSA) (Merck, Almanya) igeren petri plaklarma aktarildi. Ornekler 30 °C sicaklikta
inkiibatérde (Binder ED 115, Avusturya) 48-96 h iiremeye birakildi. Boylece
elimizdeki cevher ve flotasyon atig1i Orneklerindeki mikroorganizma florasi

belirlenmeye calisildi (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Cevher (A) ve flotasyon atigindan (B) iireyen izolatlardan 6rnekler.

Ureme olan her bir petrideki koloniler, {ireme siireleri dikkate alinarak, ayri ayri
petrilere saflagtirllmak i¢in ¢izgi plaka yontemi ile yeniden TSA besiyerine ekildi ve
30 °C sicaklikta, 48-96 h etiivde (Binder ED 115, Avusturya) iiremeye birakildi. Bu
noktada saflig1 dikkate alinarak, biri cevherden (Cevher 2; C2) biri flotasyon atigindan
(Flotasyon 8; F8) olmak {lizere iki bakteri 6rnegi sec¢ildi ve biyoligcing calismast i¢in

kullanildi.

4.3. Belirlenen izolatlarin Biyolicing Calismasinda
Kullanilmasi

Segilen 2 izolat (C2 ve F8), biiyiik 6l¢ekli calismada kullanmak tizere ¢ogaltildi. Buna
gore; Boliim 4.1 ve 4.2°de anlatildig1 sekilde on kiiltiirleri 6nce 5 ml TSB icinde ve
daha sonra daha zayif besiyeri olan 10 ml Nutrient Broth (NB) (Merck, Almanya)
iginde ¢ogaltildi. Hazirlanan 6rnekler 30°C’de inkiibator (New Brunswick Scientific
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Innova 43, ABD) iginde 150 rpm’de calkalanarak 48-96 h biiyiimeye birakildi.
Biyoli¢ing ¢aligmasi i¢in 250 ml erlenler kullanildi. Caligmada 1/5 havalandirma orani
esas alindi. Deneme icin kullanilan besiyerleri; cevherden izole edilen bakteri igin, 50
ml NB i¢inde 5 g cevher; flotasyon atigindan izole edilen bakteri i¢in de 50 ml NB ve
5 g flotasyon atig1 olarak hazirland1. Izolatlardan esit miktarda bakteri alinarak uygun
deneme erlenine biyolicing denemesi i¢in inokiile edildi. Erlen icerikleri Tablo 4.1°de

gosterildi.

Tablo 4.1: Deney diizenekleri hakkinda bilgi.
Erlen Hacmi: 250 ml.

Havalandirma Orani: 1/5
50 ml. >Deney Ortami1
200 ml. > Havalandirma

Negatif Kontrol 50 ml. > Besiyeri

Pozitif Kontrol 50 ml. - Besiyeri + Cevher ‘ 50 ml. > Besiyeri + Flotasyon Atig1
Cevher Izolati 50 ml. > Besiyeri + Bakteri (C2) + Cevher

Flotasyon Atig1 Izolati 50 ml. > Besiyeri + Bakteri (F8) + Flotasyon Atig1

Erlenler 30°C’de inkiibator i¢inde 150 rpm’de calkalanarak biiyiimeye birakildi.
Orneklerden 24 h, 48 h, 96 h ve 120 h 10’ar ml 6rnek alind1. Erlenlerde kalan miktar
120 h orneklemesinden sonra calkalamali inkiibatorden ¢ikartilarak normal etiivde

30°C’de 2 hafta (15 Giin) inkiibasyonuna devam edildi (Sekil 4.4).

Sekil 4.4: Kontrol erlenleri (+), (-) ve Cevher (A) ve flotasyon atig1 (B).

Calisma boyunca alinan 10 ml 6rnekler 5 dk 3500 rpm’de santrifiijlendi (Gyrozen
1248R, Giiney Kore) ve iist siv1 ile ¢okelekler ayrildi. Iki hafta (15 Giin) sonucundaki
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tist stvilar ICP-OES (Perkin Elmer, ABD) ile metal analizine alind1. Cokelek seklinde
kalan cevher ve flotasyon atigi 6rnekleri de XRF (ZSX Primus IV, Rigaku, Japonya)

ile analize alindu.

4.4. Indiiktif Eslesmis Plazma — Optik Emisyon
Spektroskopisi (ICP-OES) ile Element Analizleri

Calisma i¢in segilen iki 6rnege (C2 ve F8) ait s1v1 besiyeri 0rnekleri ICP-OES cihazi
(Perkin Elmer, ABD) ile Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kursun (Pb) element analizleri Gebze
Teknik Universitesi Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii imkanlar1 ile yapilmustir.
Balikesir-Balya Kursun-Cinko Madeni cevher ve flotasyon atig1 6rneklerinden izole
edilen bakteriler ile yapilan ¢alismada, iki hafta sonunda alinan besiyeri 6rnekleri 5 dk
3500 rpm’de santrifiijlendi (Gyrozen 1248R, Giiney Kore) ve st siv1 ile ¢okelekler
ayrild1. Ust sivilar steril falkon tiiplere 10 ml olarak alinmus, iizerlerine uygun miktarda
%65’lik nitrik asitten (HNOs3) birkag damla eklenmistir. Falkonlar analizlerin
gerceklesecegi ICP-OES cihazina yerlestirilmistir. Element analizleri, Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater 3120 B standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Olgiimler mg/L  biriminde raporlanmistir. Cihaz
kalibrasyonu, c¢cok elementli stok standart cozeltilerle olusturulan kalibrasyon
egrileriyle yapilmistir. Analiz serilerinde reagent blank’ler ve sertifikali referans
materyaller (SRM) kullanilarak kalite kontrol saglanmistir. Sekil 4.5.’de ICP-OES

cihaz1 goriintiisii sunulmustur.

Sekil 4.5: ICP-OES cihazi goriintiisii.
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4.5. X-Istm Floresans Spektrometresi (XRF) Element
Analizleri

Calisma i¢in segilen iki 6rnegin (C2 ve F8) biiylime ortamlarina eklenen cevher ve
flotasyon ati§1 orneklerinin iki haftalik ¢calisma sonucu elementel 6l¢imleri Gebze
Teknik Universitesi Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii Laboratuvari’nda X-Isin
Floresans cihazi- XRF (ZSX Primus IV, Rigaku, Japonya) ile gerceklestirildi.
Balikesir-Balya Kursun-Cinko Madeni cevher ve flotasyon atig1 6rneklerinden izole
edilen bakteriler ile yapilan ¢alismada, alinan besiyeri 6rnekleri 5 dk 3500 rpm’de
santrifiifjlendi (Gyrozen 1248R, Giliney Kore) ve c¢okelekler ayrildi. Elde edilen
¢okelek haldeki cevher ve flotasyon atigi Ornekleri etiivde (Binder ED 115,
Avusturya), 105 °C’de 24 saat kurutuldu ve takiben XRF cihazinin peletleme
asamasina gecildi. Peletin dagilmamasi ve diizgiin sikismasi i¢in baglayici olarak
Borik asit (HsBOz) kullanilmistir. Peletlerin sikistirilacagi hidrolik pres aletinin 6zel
pelet kabina; tabana borik asit, iizerine numune, en son iizerine tekrar borik asit
konularak ve 30 ton basing altinda 2 dakika preslenerek hazirlanmistir. Elde edilen bu
peletler, XRF cihazinda analiz edilmistir. Cihaz sonug¢ ¢iktis1 % kiitle olarak
sunulmustur. Analizlerin gergeklestirildigi XRF cihazi Sekil 4.6.’da goriilmektedir.

Sekil 4.6: Cevher ve Flotasyon atig1 analizlerinin yapildigi XRF cihazi goriintiisii.
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5. BULGULAR

5.1. Cevher ve Flotasyon Atig1 Izolatlarin Uretimi ve
Secilimine Ait Bulgular

Kursun ve g¢inko, tiptan, askeri teknolojiye, mekanikten, elektronige kadar genis
kullanim alanlari ile en 6nemli metaller arasinda gosterilmektedirler. Kursun ve ¢inko
genellikle siilfiir cevherleri igerisinde, bir arada bulunurlar [Tombul ve Unver, 2022].
Bu metallerin tiretiminde pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemlerden faydalanilir.
Bu yontemler yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duydugu i¢in enerji sarfiyati, ortaya ¢ikan
sera gazlar1 ve cevreye salinan diger zararli maddeler nedeniyle ciddi dezavantajlar

igerir [Seetharaman, 2014; Hellgren vd., 2024].

Bu mantiktan yola c¢ikarak, calismamizda Balikesir Balya Kursun — Cinko
Madeninden temin edilen cevher ve flotasyon atiginda bulunan kursun (Pb) ve ¢inko
(Zn) metallerinin ad1 gecen kaynaklardan izole edilen bakteriler yardimiyla biyolojik

olarak iyilestirilmesi gerceklestirilmistir.

Materyalin laboratuvarimiza ulasmasini takiben, Boliim 4.1 ve 4.2°de ki basamaklar
takip edilmis ve 6n kiiltiir i¢in TSB besiyeri kullanilmigtir. Uygun miktarda ekilen
ornekler, uygun sicaklik ve siirede biiyiitiilmiistiir. Takiben ornekler TSA kati
besiyerine ekilmis, ayni sicaklikta, 48 — 96h biiyiitiilmiistiir. Kat1 besiyerinde koloni
halde elde edilen mikroorganizmalar yine TSA besiyerine saflastirilmak amaciyla,
cizgi ekim teknigiyle ekilmis ayni sicaklik ve siirelerde biiyiitiilerek ve saflagtirilmistir.
Bu noktada saflig1 dikkate alinarak, biri cevherden (Cevher 2; C2) biri flotasyon
atigindan (Flotasyon 8; F8) olmak iizere iki bakteri 6rnegi segilerek ¢alismamizda

kullanilmigtir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Cevher (A) ve flotasyon atigindan (B) segilen izolatlarin ¢izgi ekim
sonuglari.
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5.2. Secilen Izolatlarla Gerceklestirilen Biiyiik Olcekli
Calismaya Ait Bulgular

Segilen iki izolat (C2 ve F8), biiyiik 6l¢ekli ¢alismada kullanmak tizere Boliim 4.3 teki
gibi 250 ml erlenlerde hazirlanmis, 30°C, 150 rpm ve 24-120 h galkalanarak, sonra 15
giin (2 hafta) tamamlanana, kadar duragan sekilde ayni sicaklikta tutularak ¢alisma
tamamlanmistir. Calkalanarak biiyiitiilen mikroorganizmalardan 24 h, 48 h, 96 h ve
120 h 6rnekler alinmistir. Son olarak 2 haftay1 tamamlayan erlenlerde ¢aligmaya dahil
edildi. Boliim 4.3’te ki sekilde islenen drnekler Gebze Teknik Universitesi GEBZE-
LAB imkanlan ile analize alindi. Buna gore orneklerin sivi kisimlar1 ICP — OES

analizine, kat1 kisimlari ise XRF analizine alind:.

5.3. Kimyasal Analizlere Ait Bulgular

Maden 6rneklerinin biyolojik iyilestirme veya biyoli¢ing ¢alismalari kapali bir sistem
olarak degerlendirilir. Diger bir deyisle 6l¢iim sonuglarindaki azalma veya artmalar
calisilan Orneklerdeki bilesenlerin metabolize olup aciga c¢iktigin1 veya baska bir
bilesene dontistiigiinii gosterir ve bu degerlere gére yorumlar yapilir. Calismamizda
kullanilan Balikesir — Balya kursun-¢inko madeni cevher zuhuru 6rnekleri ve bu
orneklerden izole edilen C2 bakterisi ve flotasyon atig1 drneklerinden izole edilen F8
bakterisi arastirma sonuglar1 buna gore degerlendirilmistir. Her iki bakterinin XRF ve
ICP — OES sonuglar1 beraber irdelendiginde; cevherden izole ettigimiz C2 bakterisi
¢inko ve kursunu; flotasyon atigindan izole ettigimiz F8 bakterisi de ¢inko metabolize
etmektedir. Bu sonuglara gore C2 ve F8 bakterisinin biyoli¢ing yaptig1 goriilmektedir.
Bakterilerin biyoli¢ing kabiliyetinin ve kullandiklari metabolik yolaklarin daha detayl

anlasilmasi i¢in daha kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ vardir.

5.3.1. X-Isim Floresans Spektrometresi (XRF) Analizlerine Ait
Bulgular

Cevherden izole edilen C2 bakterisi iki haftalik calisma siiresi sonunda calisma

ortamina eklenen cevherin bilesenleri XRF oGlgtimleri ile belirlenmis (Tablo 5.1) ve

kontroller ile karsilastirilarak degerlendirilmistir (Sekil 5.2). Buna gore; kursun (Pb)

cevheri 6zelinde bakildiginda, C2 bakterisinin 0 h’e gore kursunu azalttig1, biyoremide

ettigi goriilmektedir. Bununla beraber 2 haftalik (+) kontrol 6rneginde de kursun

miktarinda azalma goriilmektedir. Bu sonug bakterinin biyoli¢ ile kursun miktarina
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etki edebildigini gostermektedir. Cinko (Zn) cevherinde ise durum daha ilging
goriilmektedir. Burada C2 bakterisi baslangi¢ 6rnegine gore cevheri ters biyoli¢ ederek
zenginlestirmis goriilmektedir. Bununla beraber kursunu ve ¢inkoyu hangi formlara-
bilesiklere cevirerek tuttugu, metabolize ettigi bilinmemektedir. Bu konuda daha

detayl1 arastirmalara ihtiyag vardir.

Tablo 5.1: Deney 6ncesi (0 h), deney sonras1 (2Hf) ve C2 bakteri 6rnegini igeren
deney ortaminin cevher bilegenlerinin XRF 6l¢lim sonuglari.

Komponentler Cevher Oh Cevher 2Hf Ornek C2

Zn 31,8019 36,9896 36,7652
S 23,073 25,8007 25,8334
Ca 13,6385 8,9139 8,9209
Fe 13,0565 12,4254 12,74
Pb 9,6876 7,9601 8,3583
Si 5,3764 5,1636 4,7199
Al 1,4876 1,0118 0,9567
Mn 0,7123 0,5039 0,4806
K 0,3 0,2247 0,2111
Cu 0,2845 0,339 0,3444
Cd 0,2319 0,1961 0,2116
Mg 0,1658 0,0956 0,097
As 0,1467 0,1267 0,1617
Co 0,025 0,0109 0
P 0,0124 0,118 0,1057

C2 Deneme Sonugclari
40
35
30
25

20
15
| ‘ ‘
0 I | | - — — _
Zn S Ca Fe Pb Si A

| Mn K Cu Cd Mg As Co P

v O

B Cevher Oh Cevher 2Hf Ornek C2

Sekil 5.2: Deney 6ncesi (0 h), deney sonrasi (2Hf) ve C2 bakteri 6rnegini igeren deney
ortaminin cevher bilesenlerinin XRF 6l¢iim sonuglariin grafigi.
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Benzer sekilde ham flotasyon atigindan izole edilen F8 bakterisi de iki haftalik calisma
stiresi sonunda flotasyon atig1 bilesenleri XRF o6l¢timleri ile irdelenmistir (Tablo 5.2)
ve kontroller ile karsilastirilarak degerlendirilmistir (Sekil 5.3). Buna gore; kursun
(Pb) ve ¢inko (Zn) cevherlerine bakildiginda, F8 bakterisinin baslangi¢ 6rnegine gore
kursunu ve ¢inkoyu ciddi oranda azalttig1, oldukea iyi biyoli¢ yetenegine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bununla beraber kursunu ve ¢inkoyu hangi formlara-bilesiklere

cevirerek tutugu bilinmemektedir. Bunun i¢in daha detayl1 aragtirmalara ihtiyag¢ vardir.

Tablo 5.2: Deney 6ncesi (0 h), deney sonrasi (2Hf) ve F8 bakteri 6rnegini iceren deney
ortaminin flotasyon atig1 bilesenlerinin XRF 6l¢lim sonuglari.

Komponentler Flotasyon Oh Flotasyon 2Hf Ornek F8

Fe 27,822 12,3681 13,1229
S 22,9047 24,1896 24,3759
Pb 17,0961 8,4982 8,5857
Ca 14,1928 20,2995 23,7438
Si 7,2533 19,8515 17,3617
Zn 3,7363 0,6535 0,604
K 2,9864 7,8146 6,8476
Al 1,9196 4,2335 3,5385
As 1,1579 0,5891 0,5435
Cu 0,3769 0,2082 0,2392
Mn 0,1868 0,0199 0,0163
Sh 0,168 0,1251 0,1593
Mg 0,0722 0,1057 0,0815
P 0,0503 0,1071 0,1126
Sr 0,042 0,0548 0,0497
Rb 0,0347 0,0692 0,0617
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Sekil 5.3: Deney oncesi (0 h), deney sonrasi (2Hf) ve F8 bakteri 6rnegini igeren deney
ortaminin flotasyon atig1 bilesenlerinin XRF 6l¢tim sonuglarinin grafigi.

Bu veriler 1s18inda denemeye alinmig cevher ve flotasyon atigi ornekleri iizerinde
yapilan XRF caligmalarina gore cevherden izole ettigimiz C2 bakterisi ozellikle
kursunu ve zenginlestirme adina ¢inko cevherini; flotasyon ati§indan izole ettigimiz

F8 bakterisinin de kursun ve ¢inkoyu ciddi miktarda metabolize ettigi belirlenmistir.

5.3.2. Indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-
OES) Analizlerine Ait Bulgular
Biyoli¢ing isleminin kapal1 bir sistem olmasi mantigindan yola ¢ikarak iki haftalik
deney siiresi boyunca cevherin ve C2 bakterisinin i¢inde bulundugu nispeten fakir bir
besiyeri olan NB’a gecen bilesenler de ICP-OES yardimiyla 6l¢iilmiis (Tablo 5.3) ve
sonuglar grafige aktarilmistir (Sekil 5.4). ICP-OES sonuglarina goére, bakir (Cu) kursun
(Pb) ve ¢inko (Zn) cevherleri C2 bakterisi ile kontrol 6rnegine gore bakir cevherinde
az, kursun ve ¢inko cevherinde ciddi miktarda biyoremediasyona ugratarak pargaladigi
ve biyolojik iyilestirme gerceklestirdigi goriilmektedir. Bununla beraber adi gegen
cevherlerin hangi kimyasal formlara ¢evrildigini anlamak i¢in daha detayl ¢calismalara

ithtiya¢ duyulmaktadir.
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Tablo 5.3: Deney sonrasi (2Hf-CK) ve C2 bakteri 6rnegini iceren deney ortaminin
cevher bilesenlerinin ICP-OES 6l¢tim sonuglari.

Komponentler CK  C2
Bakir (Cu) 2,25 2,054
Cinko (Zn) 52,26 39,21
Kursun (Pb) 82,54 65,35

Kontrol ve Cevher C2 Bakterisi 2 Haftalik Deneme

ICP/OES Sonuglari
90
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Bakir (Cu) Cinko (zZn) Kursun (Pb)
ECK mC2

Sekil 5.4: Deney sonrast (2Hf-CK) ve C2 bakteri 6rnegini iceren deney ortaminin
cevher bilesenlerinin ICP-OES 6l¢iim sonuglarinin grafigi.

Benzer sekilde iki haftalik deney siiresi boyunca flotasyon atig1 ve F8 bakterisinin
icinde bulundugu NB besiyerine gecen bilesenler ICP-OES yardimiyla 6l¢iilmiis
(Tablo 5.4) ve sonuglar grafige aktarilmistir (Sekil 5.5). ICP-OES sonuglarina gore,
biyolojik iyilestirme vasitasiyla F8 bakterisi ile kontrol 6rnegine bakildiginda bakir
(Cu) ve ¢inko (Zn) cevherlerinde ciddi miktarda zenginlesme, kursun (Pb) cevherinde
ise ciddi miktarda par¢alanma goriilmektedir. Buna karsin adi gegen cevherlerin hangi
kimyasal formlara ¢evrildigi bilinmemektedir. Buradaki metabolik yolaklarin

aydinlatilmasi i¢in daha detayli calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 5.4: Deney sonrasi (2Hf-FK) ve F8 bakteri drnegini i¢eren deney ortaminin
flotasyon atig1 bilesenlerinin ICP-OES 6l¢iim sonuglari.

Komponentler FK  F8
Bakir (Cu) 0,194 0,322
Cinko (Zn) 3,095 12,13
Kursun (Pb) 0,59 0,312
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Sekil 5.5: Deney sonras1 (2Hf-FK) ve F8 bakteri 6rnegini igeren deney ortaminin
flotasyon atig1 bilesenlerinin ICP-OES 6l¢iim sonuglarinin grafigi.

Ust sividan yapilan ICP-OES analizi ¢alisma sonuglarma gore; cevherden izole
ettigimiz C2 bakterisinin ¢inko ve kursunu, F8 bakterisinin de kursun, ¢inko ve bakiri
metabolize ettigi, parcaladigi ve/veya biinyesinde tuttugu dogrulanmis ve XRF

sonugclari ile uyumlu sonuclar gosterdigi anlasilmistir.
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6. TARTISMA

Kursun ve ¢inko, en yaygin kullanilan demir dis1 metaller arasindadir [Tombul ve
Unver, 2022]. Ulkemiz de kursun-cinko rezervleri agisindan zengindir [Mudd vd.,
2017; Yarlugkal Altimsik, 2019], ve bu nedenle Tiirkiye Diinya’nin 6nde gelen
kursun {reticileri arasinda yer almaktadir [U.S Geological Survey, Mineral
Commodity Summaries, 2025]. Hem iilkemizde hem de Diinya’da maden
cevherlerinden kursun ve ¢inko iretimi yiiksek enerji sarfiyatini gerektiren,
stirdiiriilebilir olmayan, yiiksek maliyetli ve zararli maddelerin emisyonuna neden olan

yontemler ile gergeklestirilmektedir [Seetharaman, 2014].

Son yillarda yapilan calismalara gore kursun-ginko cevherlerinin islenmesi sirasinda
ortaya ¢ikan maden atiklar1 da geri kazanilabilecek miktarlarda kursun, ¢inko ve diger
agir metalleri biinyelerinde barindirir. Bu nedenle bu atiklarin degerlendirilmesiyle de
kursun, ¢inko ve diger agir metaller geri kazanilabilir ve metallerin iiretiminde cevher
madenlerine alternatif olabilirler [Mudd vd., 2017]. Maden atiklarinin
degerlendirilmesi ile ayn1 zamanda atiklarin biinyesinde bulunan ¢evreye zararli agir

metallerin uzaklastirilmasi: miimkiindiir [Dong vd., 2023].

Kursun, cinko ve diger agir metallerin biyoli¢cing ile minerallerden ayristirilmasi
konvansiyonel yontemler ile karsilastirildiginda diisiik maliyetli, cevre dostu ve
stirdiiriilebilir bir yontem olarak goériilmektedir [Panda vd., 2024]. Biyoliging islemi
ile ayristirilarak kursun, ¢inko ve diger agir metallerin elde edilmesi yoniindeki
caligmalar son yillarda hizla artmaktadir [Ahmadi vd., 2020; Sundramurthy vd.,
2020; Sajjad vd., 2020; Ye vd., 2021; Zahiri vd., 2021; Aghazadeh vd., 2023; Xue
vd., 2024; Schueler vd., 2024].

Caligmamizda, Balikesir-Balya’da bulunan, Tiirkiye’nin en eski, en biiyiik ve en
onemli kursun-ginko rezervlerinden biri olan maden yataginin isletilmesi sonucu agiga
cikan cevher ve cevreye birakilan flotasyon atiklari ile biyoli¢cing calismasi yapilmastir.
Bu biyolojik iyilestirme ¢alismasinda maden alanindan alinan cevher ve flotasyon

atigindan izole edilen bakteriler bagartyla kullanilmistir.

Literatiirlere gore yapilan biyoremediasyon ¢alismalarinda genellikle agir metaller ile
kontamine olmus bdlgelerden izole edilen mikroorganizmalar kullanilmaktadir.

Bunun nedeni bu bolgelerde yasayan bakterilerin bulunduklar1 yere bagli olarak
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genetik yapilarini agir metallere direngli sekilde modifiye etmeleri olabilir [Behera ve
Das, 2023]. Bu ozellikleri nedeniyle pek ¢ok ¢alismada maden alanlarindan izole
edilen bakterilerin, agir metalleri biyoli¢ edebildigi gosterilmistir [Zhang vd., 2018;
Ahmadi vd., 2020; Sajjad vd., 2020; Ye vd., 2021; Kordloo vd., 2023; Li, Z vd.,
2024; He vd., 2024]. Ayrica yapilan calismalarda genellikle agir metallerin maden
atiklarindan ve konsantrelerinden biyoli¢ edilmesinin, cevherlerden dogrudan biyoli¢
edilmesine gore daha etkili oldugu bildirilmektedir [Zhang vd., 2018; Sajjad vd.,
2020; Barnett vd., 2020; Zahiri vd., 2021; He vd., 2024, Ahmadi vd., 2020; Ye vd.,
2021; Kordloo vd., 2023; Rus vd., 2024; Li, Z vd., 2024].

Calismamiz da bu veriler 1s18inda kurgulanmistir. Buna gore; cevherden izole edilen
C2 bakterisinin iki haftalik biyolicinginin XRF sonuglarina gére; kursun (Pb) cevheri
Ozelinde bakildiginda, baslangic Ornegine gore kursunu azalttigi, cinko (Zn)
cevherinde ise ters biyoli¢ yaparak zenginlestirdigi goriilmektedir. Bununla beraber
kursunu ve ¢inkoyu hangi formlara-bilesiklere g¢evirerek tutugu, metabolize ettigi
bilinmemektedir (Tablo 5.1 ve Sekil 5.2). Yine C2 bakterisinin ICP-OES sonug¢larina
baktigimizda, kontrol Ornegine gore bakir, kursun ve cinko cevherlerinde ciddi
miktarda biyoremediasyon ile biyolojik olarak pargaladigi ve iyilestirme yaptigi
goriilmektedir (Tablo 5.3 ve Sekil 5.4). Metabolik olarak bu metallerin hangi formlara
cevrildigi bilinmemektedir. Bu nedenle daha detayli kimyasal yap1 ¢aligmalarina

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Bu sonuglar metindeki literatiirlere uygunluk gostermektedir. Buna karsin
literatiirlerde genellikle ¢inko metalinin ¢ok pargalandigi ama kursun metalinin daha
az pargalandigi ve genellikle ¢oktiigiine rastlanmaktadir [Ye vd., 2021; Xue vd., 2024;
Schueler vd., 2024]. Bizim ¢aligmamizda ise bu genellemeden farkli olarak cevher
izolatimiz C2 bakterisi hem kursunu ve g¢inkoyu hem de bakir1 pargaliyor
goriilmektedir. Bu orijinal bir sonugtur. EK olarak Balikesir-Balya kursun-¢inko
madeninden temin edilen cevher izolati1 bakterimizin farkli yeteneklere sahip bir tiir
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla izolatimizin yeni ve endemik bir tiir olma

olasilig vardir.

Calismamizda flotasyon atigindan izole ettigimiz F8 bakterisinin iki haftalik
biyoli¢inginin XRF sonuglarina baktigimizda; F8 bakterisinin baglangi¢ 6rnegine gore
kursunu ve ¢inkoyu ciddi oranda azalttig1, olduk¢a iyi biyoli¢ yetenegine sahip oldugu

anlasilmaktadir (Tablo 5.2 ve Sekil 5.3) ama kursun ve ¢inkoyu hangi formlara-
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bilesiklere ¢evirdigi bilinmemektedir. ICP-OES sonuglarina gore, F8 bakterisi ile
yapilan biyolojik iyilestirmede kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda, bakir (Cu) ve
¢inko (Zn) cevherlerinde ciddi miktarda zenginlesme, kursun (Pb) cevherinde ise ciddi
miktarda par¢alanma goriilmektedir (Tablo 5.4 ve Sekil 5.5). Buna karsin adi1 gegen
cevherlerin hangi kimyasal formlara ¢evrildigi bilinmemektedir. C2 ve F8 ile yapilan
calismamizda bakterilerdeki metabolik yolaklar ve biyolicing sonucunda olusan
bilesiklerin kimyasal yapilarinin belirlenmesi i¢in daha detayli ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. F8 bakterisi ile yapilan c¢alisma da literatiirlere uygunluk
gostermektedir. Buna karsin flotasyon atigindan izole edilen F8 bakterisi de kursun ve
cinkoyu oldukea iyi, bakiri ise az oranda pargaliyor goriilmektedir. Bu da orijinal bir
sonuctur. Balikesir-Balya kursun-cinko madeninden temin edilen flotasyon atigi
izolatimizin farkli yeteneklere sahip bir tiir oldugu diisiiniilebilir ve yeni bir endemik

tiir olma olasilig1 vardir.

Bu veriler 1s1nda sonuglara ve literatiirlere bakildiginda kursun-¢inko minerallerinin
biyoli¢ingi sonucunda genellikle ¢inko parcalanirken, kursun biyoli¢inginin oldukca
diisiik oldugu gosterilmistir [Ye vd., 2021; Xue vd., 2024; Schueler vd., 2024]. ICP-
OES o6lgiimlerine gore C2 bakterisinin F8 izolatina gore kursunu, ¢inkoyu ve bakiri
daha yiiksek oranlarda biyoli¢ ederek pargaladigi F8 bakterisinin ise ¢inko ve bakir
miktarint arttirdigl, zenginlestirdigi gorillmistiir (Tablo 5.3 ve 5.7). Literatiirlere
bakildiginda, kursun-¢inko biyoliginginin genellikle demir ya da kiikiirt oksitleyen
kemoototrof bakteriler yardimiyla yapildigi goriilmektedir [Ahmadi vd., 2020;
Sundramurthy vd., 2020; Ye vd., 2021; Zahiri vd., 2021; Aghazadeh vd., 2023;
Schueler vd., 2024].

Bu veriden yola ¢ikarak izolatlarimiz C2 ve F8’de demir veya kiikiirt bakterisi olma
olasihig1 vardir. Yapilan farkli ¢aligmalarda, biyoliging igin kemootorof bakteriler
kullanildig1 da goriilmektedir. Bu calismalarda kullanilan kemoototrof bakterilerin
diisiik ¢oziintirliige sahip kursun siilfat (PbSO4) bilesikleri olusturarak kursunu
coktiirdiigii gosterilmistir [Ye vd., 2017; Schueler vd., 2024]. Bizim ¢alismamizda
kullandigimiz C2 ve F8 bakterileri ise kemoototrof olabilirler. Bununla beraber
kursunu ¢oktiirmekten ¢cok metabolize ediyor goriilmektedirler. Bir diger literatiirde
biyoli¢ing ¢alismasinda kemoheterotrof bakteriler kullanildiginda kursunun flotasyon
atigindan geri kazanildig1 gosterilmistir. Bununla birlikte kursun biyoli¢ingi ytliksek

oranda gergeklestirilmemistir [Schueler vd., 2024]. Bu veriden yola ¢ikarak
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calismamizda kullandigimiz C2 ve F8 bakterilerinin kemoheterotrof olma olasilig1 da

vardir.

Calismamiz genel olarak degerlendirildigine Balikesir-Balya kursun-¢inko maden
yatag1 cevher zuhurundan izole edilen C2 bakterisi XRF analiz sonuglarina gore
deneme ortamindaki katt madde 5 g maden cevher zuhurunda; kursunu pargaliyor,
¢inko miktarini ise zenginlestirerek biyolojik iyilestirme yapiyor goriilmektedir.
Calismada kullanilan s1vi besiyerinde ICP-OES yontemi ile yapilan analize gore ise
C2 bakterisi kursunu, ¢inkoyu ve bakiri biyoli¢ing ile par¢alamaktadir. Benzer sekilde
maden sahasindan alinan flotasyon atigindan izole edilen F8 bakterisi XRF analiz
sonuglarina goére Balya maden sahasindan gelen flotasyon zuhurunda, hem kursunu
hem de ¢inkoyu pargaliyor yani biyoli¢ ediyor goriilmektedir. Caligmada kullanilan
sv1 besiyerinde yapilan ICP-OES analizlerine gore ise F8 bakterisi ¢inkoyu ve bakiri
biyolojik iyilestirme ile zenginlestirirken, kursunu biyoli¢ing ile par¢alamaktadir.
Ozetle izolatlarrmizin cevher ve flotasyon zuhurlarini daha islenebilir, zengin bir atik

haline getirdigini de sdylemek miimkiindiir.

Bu sonuglar 15181nda 15 megaton cevher rezervi ve 3 milyon tonun iizerinde flotasyon
at1g1 bulunan Balikesir-Balya kursun-¢inko maden sahasindan izole edilen bakteriler
sayesinde kursun, ¢inko, bakir ve benzeri agir metallerin ¢evre dostu bir yontem ile
ayristirilmasi, bunun i¢in Ozgiin bakteri tiirleri ve yontemleri gelistirilmesi
miimkiindiir. Calisma sonucunda elde edilen bakterilerin yeni ve endemik tiir olma
olasilig1 ve kullanilan yontemin gelistirilerek, bir reaktor tasarlanmasi ve bu tasarimin

patentlenme olasilig1 oldukea yiiksektir.
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