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Ozet: Kaolen, kaolenit olarak bilinen hidrath aliiminyum silikat iceren énemli bir
endiistriyel hammaddedir. Demir, kaolende o6nemli safsizliklardan biridir.
Kaolende demir oksitlerin bulunmasi, rengini olumsuz yonde etkiler ve kaolenin
parlakligini ve refrakterligini azaltir. Bu nedenle kaolenin ¢esitli endiistrilerde
kullanilabilmesi i¢cin demir igerigi azaltilmalidir. Bu ¢alismada, Aspergillus niger
kullanilarak kaolenden demirin biyolic yontemi ile giderimi arastirilmistir.
Testlerde kat1 orani, stikroz orani ve farkl siirelerde li¢ ortamina cevher ilavesinin
kaolenden demir giderimine etkileri incelenmistir. Aspergillus niger ile
gerceklestirilen biyoli¢ islemlerinde en yliksek Fe203 uzaklastirma verimi, %1 kati
orani ve %10 siikroz igeren ortamda %61,09 olarak elde edilmistir. Kat1 orani ve
siikroz oranmnin artisiyla Fe203 giderim verimlerinin diistiigli belirlenmistir.
Fungus gelisimi sonrasi li¢ ortamina kaolen cevherinin ilavesi demir giderimine
olumlu etki yapmustir.
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Abstract: Kaolin is an important industrial raw material containing hydrated
aluminum silicate known as kaolenite. Iron is one of the important impurities in
kaolin. The presence of iron oxides in kaolin affects the colour of kaolin negatively
and reduces the brightness and refractoriness of kaolin. For this reason, the iron
content of the kaolin should be reduced for its use in various industries. In this
study, the removal of iron from kaolin by bioleaching method was investigated
using Asperygillus niger. In the experiments, the effects of solid ratio, sucrose ratio
and ore addition to leaching medium at different times on the iron removal from
kaolin were studied. The maximum Fe203 removal yield in the experiments with
Aspergillus niger was determined as 61.09% at 1% (w/v) solid and 10% (w/v)
sucrose. Increasing the solid ratio and sucrose concentration were observed to
produce an adverse effect on the removal of Fe20s. Addition of kaolin ore after
fungal development to leaching medium had a positive effect on iron removal.

1. Giris

Kaolen; granit

kayaclarin bozunmalari

diger magmatik/volkanik
sonucu olusan ve ana
minerali kaolenit olan o6nemli bir endiistriyel
hammaddedir [1]. Feldspatlarin fiziksel etmenlere

Diinya kaolen tiiketiminde birinci siray1 kagit sanayi
almaktadir (Sekil 1). Avrupa’da kagit dolgu maddesi
olarak toplam kaolen tiiketiminin %401, ABD’de ise
%80’i kullanilmaktadir. En ¢ok tiiketimin yasandigi
diger sanayi dallar1 ise; boya, seramik ve plastik
sektorleridir. Bunlarin disinda lastik sanayinde

maruz kalarak bozunmasi sonucunda, kendi formunu
kaybederek kaolenlesme meydana gelmekte ve
kaolenin yapt tast olan kaolenit minerali
(Al2Si20s(0OH)4) olusmaktadir. Diger kil mineralleri
ise kaolenlerden tiiremistir [2]. Bu tiir kil mineralleri
kaolen kadar saf halde degildirler ve genellikle
hidrotermal tortularda kaolenit ile birlikte bulunurlar

[1].
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maliyet diisiiriicii ve plastikleri giiclendirme amaci
ile, miirekkep yapiminda parlakligi koruma ve cam
elyaf yapiminda yalitim amagh kullanilmaktadir.
Ayrica oksitlenmis yiizeylerin temizlenmesinde,
otomobil ve metal parlaticilarda, yaliimda algi
panellerde, dis macunlarinda, daha iyi akicilik icin su
bazli yapistiricilarda ve absorpsiyon 06zelliginden
dolay1 bazi ilaglarda kullanilmaktadir [3].
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Kaolen, gelismis tilkelerde agirlikli olarak seramik ve
kagit  sektorlerinde  kullanilmasina  ragmen,
tilkemizde ise biiylik bir oranda (yaklasik %80'i)
cimento sektdriinde tiiketilmektedir. Bunun nedeni
tilkemizdeki kaolenlerin kagit ve diger sektorlerde
kullanilabilmesi  i¢in gerekli baz1  o6zellikleri
saglamamasindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde
kaolenlerin o6zellikle demir igeriginin fazla olmasi
nedeniyle %90'1n lizerinde beyazlik degerini
saglayamadigl icin seramik ve kagit sektorlerinde
kullanilamamaktadir. Zenginlestirme siire¢lerinden
gecirilmemis Kkaolenler, diisiik fiyatlarla ihrag
edilmektedir. Ayrica iilkemizde ihtiya¢ duyulan
kaplama kaolenler yurtdisindan ithal edilmektedir.
Ulkemizdeki kaolenlerin istenilen o6zelliklere gore
zenginlestirilmesi sonucunda kagit, seramik ve diger
sektorler icin kullanimi arttirilabilir [4].

® Kagit Uretimi

5% 3% 1% 4% 494 5,
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Boya Sanayi

Sekil 1. Diinya kaolen tiiketiminin sektérel dagihmi [5]

Kaolenin kagit, plastik vb. gibi cesitli endiistrilerde
kullanilabilmesi i¢in bilinyesinde bulundurdugu
safsizliklarin  fiziksel, kimyasal veya biyolojik
yontemler ile uzaklastirilmasi gerekmektedir. Yiiksek
Alan Siddetli (YAS) manyetik ayirma, indirgeyici lig,
ozonlama, flotasyon gibi hem fiziksel hem de
kimyasal yontemler kaolenden cesitli safsizliklar
uzaklastirmak icin uygulanan yontemlerdir [6].
Kaolenin zenginlestirilmesinde genel olarak yas
yontemler (Sekil 2) secilse de nadiren kuru
zenginlestirme yontemleri de kullamilmaktadir.
Boylelikle kaolenin bilinyesinde barindirdig: feldspat,
kuvars, demir, mika, titanyum ve siilfath bilesikler
gibi istenmeyen mineraller uzaklastirilmaktadir [7-
9].

Kaolenden demirin biyolojik ydntemle gideriminde
organik asit (oksalik asit, sitrik asit vb.) tretimini
saglayan ve/veya demiri indirgeyen
mikroorganizmalar kullanilir. Bu yontem yeni ve

alternatif bir prosestir. Siilfiir cevherlerinin/
konsantrelerinin biyoli¢/ biyooksidasyon
proseslerinde genellikle Acidithiobacillus
ferrooxidans,  Leptospirillum  ferrooxidans  ve

Acidithiobacillus thiooxidans tiirii mikroorganizmalar
kullanilmaktadir [10]. Fakat kaolenden demirin
uzaklastirilmasi  icin  kullanilan  Pseudomonas,
Azotobacter, Bacillus, Aspergillus niger tiri
mikroorganizmalardir. Bu tiir mikroorganizmalar
kaolendeki demirin indirgenmesini trettikleri
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organik asit ve metabolik tiriinlerle saglamaktadirlar
[4, 11].
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Sekil 2. Kaolenin yas zenginlestirme yontemlerini iceren
genel akim semasi ornegi [9, 12]

Aspergillus niger glukonik asit, oksalik asit, sitrik asit
vb. gibi cesitli organik asitleri iiretirler. Urettigi
enzimler ise; proteaz, pektinaz, seliilloz invertaz,
amiloglukozidaz ve amilazlardir [13, 14]. Aspergillus
niger fungusu ile biyoli¢ islemleri, direkt ve/veya
indirekt olarak gerceklestirilir ve bu siireclerde ¢esitli
organik asitler ve metabolik iirtinler etkili olmaktadir
[14-16].

Bu calismada, kaolen cevherinin Aspergillus niger ile
biyolicinde Fe203 uzaklastirma verimi ve fungus
gelisimi Uizerine kati orani, siikroz orani ve farklh
stirelerde kati ilavesinin etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kaolen Numunesi

Deneysel calismalarda kullanilmak {izere Bilecik-
Sogiit bolgesi kaolen cevher yatagindan yaklasik 40
kg kaolen temsili olarak alinmistir. Kaolen numunesi
ceneli kiricidan gegirilerek boyut kiiciiltme islemine
tabi tutulmustur. Bu islemin ardindan daha 6nceki
calismalar da dikkate alinarak aliimina bilyal
degirmende numunenin %1004 106 um altina
gececek sekilde ogiitiilmiistiir. Ogiitilmiis numunenin
dso ve dso boyutlari sirasiyla 65 pm ve 25 pm’dur.

Kaolen numunesinin tam kimyasal analizi Afyon
Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Maden
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Miihendisligi Bolimi Akredite Dogaltas Analiz
Laboratuvarinda yaptirilmistir. Kaolen cevherinin
kimyasal analizi Rigaku marka ZSX Primus 2 model
XRF cihaz1 ile belirlenmistir. Kaolen cevherinin
kimyasal analiz sonucu Tablo 1'de verilmistir. Kaolen
cevherinin kimyasal analiz sonucunda; kaolenin
biinyesinde safsizlik olarak bulunan Fe203 orani
%0,82'dir.

Tablo 1. Kaolen numunesinin kimyasal analizi

Bilesik % Bilesik %
Si02 66,83 MgO 0,16
Al203 21,79 P20s 0,07
K20 5,01 SO3 0,06
Fe203 0,82 SrO 0,03
TiO2 0,39 Cl 0,02
BaO 0,24 Rb20 0,01
Naz0 0,17 Kizdirma kaybi 4,20
Ca0 0,17 Diger 0,03

Kaolen cevherinin X-Isinlar1 Difraktometre (XRD)
analizi, SDU Jeoloji Miihendisligi Boliimii Jeotermal
Enerji, Yeraltt Suyu ve Mineral Kaynaklar1 Lab.’da
bulunan PANalytical marka PW3040/XPert Pro
model XRD cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Kaolen
cevherinde baslica mineraller olarak Kkaolinit
(AlzSi205(0H)4), kuvars (SiO2) ve mikroklin
(KAISi30s) belirlenmistir.

2.2. Mikroorganizma ve Gelisme Ortami

Saf halde temin edilen Aspergillus niger fungusu,
steril petrilere hazirlanan patato dekstroz agar kati
besiyeri ortamina siirme yontemi ile ekim yapilmis
(Sekil 3a) ve 30 °C sicaklikta inkiibatérde 10 giin
boyunca bekletilerek gelisimleri saglanmistir (Sekil
3b). Daha sonra A. niger fungusu KH2PO4 (0,5 g/1),
MgS04.7H20 (0,025 g/1), KCl (0,025 g/1), NaNOs (1,5
g/1), maya 6z (1,6 g/1) ve siikroz (100 g/1) iceren sivi
besiyeri ortamina ekim yapilarak gelistirilmistir. Siv1
besiyeri ortaminda gelistirme isleminden once
besiyeri ortami 1 atm basing altinda 121 °C sicaklikta
15 dk. boyunca otoklavda bekletilerek sterilizasyon
islemi gerceklestirilmistir. Sterilizasyon isleminin
ardindan steril kabinde besiyeri ortamina ekim
yapilmistir. Fungusun sivi besiyeri ortaminda gelisimi
yaklasik olarak 5-7 giin arasinda stirmektedir. Bu
stire boyunca 125 d/dk. ve 30 °C sicakliga ayarlanmis
calkalamali inkiibatorde bekletilmistir.

) a . b
Sekil 3. A niger fungusunun patato dekstroz agarda
a) siirme yontemi ile ekim yapildiktan sonra ve b) 10. giin
sonunda gelisim goriiniimleri
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2.3. Deneysel Calismalar ve Analiz Yontemleri

Biyolic deneyleri, 500 ml hacimli Erlenmeyer
flasklarda 247,5 ml besiyeri ortamina 2,5 ml fungus
asilama ve %1-10 (agirhik/hacim) kati oraninda
kaolen ilavesi  yapilarak  gerceklestirilmistir.
Erlenmeyerlere ekim (fungus ilavesi) yapilmadan
once ¢ozelti, 1 atm basing altinda 121 °C sicaklikta 15
dk. boyunca otoklavda bekletilerek steril hale
getirilmistir. Daha sonrasinda erlenmeyerlerde
yaklasik 1x10¢ ile 1,5x106 spor/ml aralifinda fungus
olacak sekilde steril sartlarda ekim yapilmistir.
Erlenmeyerler 30 °C sicaklik ve 125 d/dk.’ya
ayarlanmis calkalamali inkiibatdre yerlestirilmistir.
Fungus icermeyen kontrol deneyleri de steril
sartlarda yapilmistir.

Deneyler boyunca steril sartlarda periyodik olarak ti¢
giinde bir 5 ml ¢ozelti erlenmeyerlerden alinmistir.
Allman 6rnek numuneler iizerinde pH, fungus kuru
agirhgt ve demir analizleri gergeklestirilmistir.
Numunelerin pH ol¢limlerinde Eutech Ins. marka
pH700 model pH metre kullanilmistir. ilk ekim
yapilirken fungus sayisi, direkt sayim ydntemi ile
SOIF marka trinokiiller mikroskopta Thoma lami
kullanilarak belirlenmistir. Alinan numunelerden
katiy1 uzaklastirmak icin numuneler 10 dk. 4100
d/dk.’de santrifij edilmistir. Kati kismi
uzaklastirilmis 6rnek numunelerin demir analizleri
Perkin Elmer marka AA800 model AAS cihaz ve
Perkin Elmer marka Optima 5300DV model ICP-OES
cihazinda yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kat1 Oraninin Etkisi

Aspergillus niger fungusu ile kaolenden demir
giderimine kati oraninin etkisini belirlemek amaciyla
farkli kati oranlarinda (%1-10 agirhk/hacim) ve
siikroz (%10 agirlik/hacim) iceren ortamda deneyler
gerceklestirilmistir. Kati oraminin Fe203 giderim
verimine etkisi Sekil 4’de gosterilmistir. En yiliksek
Fez03 giderimi %1 kati oraninda 336 saat sonunda
%52,47'dir. Kati oraninin artisi ile Fe;03 giderim
verimleri azalmistir. Ornegin %10 kati oraminda
Fe203 giderimi %18,51'e diismiistiir. Bu bakimdan
kati oranimin artisiyla biyolic isleminin yavas
ilerlemesi nedeniyle ayni seviyede Fe;03 giderimi
elde etmek icin gerekli biyoli¢ siiresi artmaktadir.
Fungus icermeyen %1 ve %5 kat1 oranlarinda yapilan
kontrol testlerinde ise Fe203 giderimi sirasiyla %6,22
ve %2,89'dur. Hosseini vd. [17], kat1 oraninin artmasi
sonucunda ortam viskozitesinin arttigini, artan
viskozitenin organik asitlerin/bilesiklerin etkili
olabilmesi icin mevcut yilizey alanim azaltan kil
minerali agregasyonunda artis olusturdugunu, bu
durumdan dolay1 kil ylizeylerine bu organik
bilesiklerin yeterince temas edemediginden demir
¢oziinme veriminin diistiigiinii belirtmislerdir.
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Biyoli¢ deneyleri boyunca tiim kati oranlarinda pH
giderek azalmistir (Sekil 5). Kati oraninin artmasi
yani ortamda kaolen cevherinin daha fazla bulunmasi
ile ortam pH'1 daha az diismiistiir. Bunun muhtemel
nedenleri arasinda; kati oraninin artisiyla ortamda
fungus tarafindan organik asit {iretiminin
yavaslamasi veya asit tiilketen minerallerin ortamda
daha fazla bulunmasi olabilir. Siikroz igceren ortamda
en fazla pH diisiisii %1 kati oraninda yapilan deneyde
olup, 336 saat sonunda ortamin pH'1 3,75'e
diismiistiir. Kontrol testlerinde ise deney boyunca
pH'da belirgin bir degisim gézlenmemis olup, %1 kat1
oraninda 336 saat sonunda pH 5,88'e diismiistiir.
Cameselle vd. [18] tarafindan yapilan farkli kati
oranlarinda (%1-3) pH'In demir ¢dziinmesine
etkilerinin incelendigi bir biyoli¢ ¢alismasinda, pH
2’de %3 kat1 oraninda daha yiiksek demir giderimi
saglanmistir.
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Sekil 4. A niger ile farkhh kati oranlarinda (%1-10) ve
siikkroz (%10) iceren ortamda yapilan biyoli¢ deneylerinde
kaolenden Fe203 giderimi
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Sekil 5. A. niger ile farkhh kati oranlarinda (%1-10) ve
sitkroz (%10) iceren ortamda yapilan biyolic deneyleri
boyunca pH degisimleri

Farkl kati oranlarinda yapilan biyoli¢c deneylerinde A.
niger fungusunun gelisimini takip etmek amaciyla
fungus kuru agirliklart incelendiginde en fazla A.
niger gelisimi %1 kat1 oraninda gergeklesmistir (Sekil
6). Fungus gelisimine benzer sekilde %1 kati
oraninda ortam pH'min da daha duisik oldugu
goriilmektedir (Sekil 5 ve 6). Kat1 oraninin artisiyla
fungus gelisiminin azaldig1 gézlenmistir. Bununda en
onemli sebebi ortamda kaolen miktarinin artisi ile
ortamda ¢6ziinmis metal konsantrasyonunun
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artmasinin fungus tizerinde toksik etki olusturmasi
ve/veya artan kati taneciklerin fungusa mekaniksel
zarar vermesi olarak soylenebilir. Tim kati
oranlarinda biyoli¢ deneyleri boyunca fungus gelisimi
devam etmistir (Sekil 6). Deney sonunda en yliksek
kuru fungus agirlik degeri, %1 kati oraninda yaklasik
16 g/L olarak saptanmistir.
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Sekil 6. A. niger il farkl kat1 oranlarinda (%1-10) ve siikroz
(%10) iceren ortamda yapilan biyolic deneyleri boyunca
fungus gelisimi

3.2. Siikroz Oraninin Etkisi

Aspergillus niger fungusu ile farkl siikroz oranlarinda
yapilan biyoli¢ deneyleri, 50 g/L ile 200 g/L
araliginda (%5-20 agirlik/hacim) siikroz icerigine
sahip besiyeri ortamlarinda %5 kati oraninda
uygulanmistir. Bu testlerde deney boyunca elde

edilen Fez03 giderim verimleri $ekil 7’de

gosterilmistir.
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Sekil 7. A. niger ile farkl siikroz oranlarinda (%5-20)
yapilan biyolic deneylerinde kaolenden Fe:03 giderimi
(Kat1 orant: %5)

En yiiksek Fe203 giderimi %10 sikroz oraninda
yapilan deneyde olup, 336 saat sonunda %34,66'dir.
Bu orandan daha diisiik (%5) veya daha ytiksek (%15
ve %20) siikroz oranlarinda yapilan deneylerde ise
Fe203 giderimleri azalmistir. Ranjbar vd. [19], %2,2
Fe igerigine sahip kaolenin biyolici lizerine %3 kati
orant ve %5-13 sukroz oram iceren sartlarda
yaptiklar bir ¢alismada 10. giin sonunda %5 ve %13
stikroz oraninda sirasiyla %38,8 ve %?22,7 Fe
uzaklastirmislardir.  Seker  konsantrasyonundaki
azalmanin ve oksalik asit konsantrasyondaki artisin
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¢O6zlinmlis demir konsantrasyonunda artisa neden
oldugunu belirtmislerdir. Aghaie vd. [20], kaolenden
%7 siikroz oraninda %67,4 Fe uzaklastirma verimi
elde etmislerdir ve siikroz konsantrasyonun artisinin
demir ¢6ziinme verimini olumsuz yonde etkiledigini
ancak oksalik ve sitrik asit iretiminin ise olumlu
yonde etkilendigini ifade etmislerdir. Deveci ve
Ozyurt [21], siikkroz orani artisiin organik asit
lretiminde azalmaya neden oldugunu bunun
nedeninin de substrat inhibisyonu oldugunu
soylemistir [14]. Substrat inhibisyonu,
mikroorganizmalarin  enzimatik reaksiyonlarinin
farklilasmasi ile ilgili oldugu belirtilmistir [14, 22].

Farkli  siikroz  oranlarinda  yapilan  biyoli¢
deneylerinde, siikroz oraninin artmasiyla pH'in daha
fazla distigi gorilmistir (Sekil 8). Bunun nedeni
olarak siikroz oraninin artmasi ile Aspergillus niger
fungusun ortamda daha fazla organik asit iirettigi ve
bunun sonucunda da ortam pH'inin daha fazla
diistiigii soylenebilir. Siikroz orani %10'da pH daha
az diismesine karsin daha yiiksek Fe203 giderimi elde
edilmesi bakimindan Fe203 gideriminde ortam
pH'indan ziyade ortamda hangi tiir organik asitlerin
ve ne kadar Kkonsantrasyonlarda olduklar1 daha
onemlidir.
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Sekil 8. Farkl siikroz oranlarinda (%5-20) yapilan biyoli¢
deneyleri boyunca pH degisimleri (Kat1 orani: %5)

Aspergillus  niger  fungusunun farkli  siikroz
oranlarinda yapilan biyoli¢ deneyleri boyunca en
yiiksek A. niger gelisimi %15 siikroz oranindadir
(Sekil 9). %5 siikroz orani disindaki diger stikroz
oranlarinda birbirine yakin fungus gelisimi olmustur.
Aghaie vd. [20], A. niger gelisiminin siikroz orani ile
orantili olmadigini belirtmislerdir. Atik [14], biyoli¢
islemlerinde A. niger'in aktivasyonunu
etkileyebilecek bircok degiskenin oldugunu fakat en
onemli iki degiskenin kati oranmi ve siikroz orani
oldugunu belirtmistir.

3.3. Farkli Siirelerde Cevher ilavesinin Etkisi

Siikroz iceren biyolic ortamina farkli siirelerde
kaolen ilavesi ile yapilan deneysel c¢alismalarda,
kaolen cevheri 0. saat, 72. saat, 144. saat, ve 240.
saatte ortama %1 ve %5 Kkati oraninda ilave
edilmistir. Bu testler %10 siikroz orani, 30 °C ve 125
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d/dk. karistirma hizinda gerceklestirilmistir. Bu
sartlarda %1 ve %5 kati oraninda elde edilen
kaolenden Fez03 giderim verimlerinin degisimi
sirasiyla Sekil 10 ve 11°de verilmistir.
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Sekil 9. Farkl siikroz oranlarinda (%5-20) yapilan biyoli¢
deneyleri boyunca fungus gelisimi (Kat1 orani: %5)
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Sekil 10. A. niger ile yapilan biyoli¢ deneylerinde farkl
stirelerde %1 kati oraninda kaolen ilavesi ile elde edilen
Fe203 giderimi (Siikroz orani: %10)
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Sekil 11. A. niger ile yapilan biyoli¢c deneylerinde farkl
stirelerde %5 kati1 oraninda kaolen ilavesi ile elde edilen
Fe203 giderimi (Siikroz orani: %10)

Aspergillus niger ile kaolenin biyoligi, kiiltiir ortamina
cevher ve fungusun ayni anda ilavesi ile veya fungus
gelisimi saglandiktan sonra cevherin ilavesi ile
gerceklestirilebilir. Cevher ve fungus ayni anda
ortama ilave edildiginde, ¢6ziinmiis demir iyonlar1 ve
kat1 tanecikler fungusun gelisimini ve metabolik
faaliyetlerini olumsuz etkileyerek sonucta Fez03
giderim verimini diistirebilir. Bu nedenle ¢éziinmiis
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metal iyonlarinin mikroorganizmanin ortamda ilk
gelisimine olumsuz etkisini azaltmak amaciyla fungus
cevher icermeyen sartlarda gelistirilir ve daha sonra
bu kiiltiir ortamina kaolen cevheri ilave edilerek
demirin ¢6ziinmesi saglanabilmektedir. Fungus
gelisiminden sonra kaolen cevherinin ilavesi daha
agresif li¢ kosullarinin olusmasini, dolayisiyla daha
yliksek Fe203 giderim verimini saglayabilir [18].

En ylksek Fe;03 giderim verimi, %1 kati oraninda
kaolen ilavesinin 240. saatte yapildig1 testte 504 saat
sonunda %61,09 olarak elde edilmistir. Baslangicta
(0. saatte) kaolen ilave edildiginde 14 giin siiren
biyoli¢ islemi sonunda %52,47 Fe203 giderimi
saglanirken, 10 giinliikk fungusun gelisimi sonrasi
kaolen ilavesi yapildiktan itibaren 11 giin sonunda
%61,09 Fe203 giderimi saglanmistir (Sekil 10). Bu
durum fungusun gelisim asamasinda ortamda
bulunan inorganik maddelerin varlii nedeniyle
metabolik aktivitesinin azaldigin1 gostermektedir. A.
niger fungusu ile biyoli¢ deneylerinde 336 saat
sonunda %1 kati oraninda en yliksek giderim O.
saatte kaolen ilavesinin yapildig testte elde edilirken,
%5 kat1 oraninda ise 240. saatte kaolen ilave edilen
testte saglanmistir (Sekil 10 ve 11). Bu durum kati
oraninin fungusun biyoli¢ performansina olumsuz
etkisini gostermektedir. %5 kati oraninda kaolen
ilavesi yapilan tiim testlerde %1 kati oranina gore
daha diisiik demir giderimleri gerceklesmistir.
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Sekil 12. A. niger ile farkli siirelerde %1 kati oraninda

kaolen ilavesi ile yapilan biyoli¢c deneyleri boyunca pH'in

degisimi (Stikroz orani: %10)
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Sekil 13. A. niger ile farkl siirelerde %5 kati oraninda

kaolen ilavesi ile yapilan biyoli¢ deneyleri boyunca pH'in

degisimi (Stikroz orani: %10)

21

Cameselle vd. [18] tarafindan yapilan bir ¢calismada;
A. niger 1120 fungusu ile farkl siirelerde (0. ve 3.
giinde) %1-3 kat1 oraninda kaolen cevherinin ilave
edildigi biyoli¢ isleminde pH 2’de 3. giinde cevher
ilavesi ile yapilan testte 10. giin sonunda %100 Fe
¢ozlinmesi saglanmistir. Bu c¢alismada fungusun
gelisimin erken asamalarinda inorganik maddelerin
varligina bagh olarak metabolik aktivitesinin azaldig1
belirtilmistir [18]. Sekil 12 ve 13'de goriildiigi tizere
cevher ilavelerinin yapildig1 siireden sonra pH
degerlerinde bir artis goriilmiistiir. Cevher ilavesinin
yapildig1 siirelerde pH degerlerindeki artisin, cevher
icerisindeki muhtemel asit tiiketen mineraller
nedeniyle oldugu diisiinilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢alisma kapsaminda, Bilecik-S6giit bolgesi kaolen
cevherlesmesinden temsili olarak alinan kaolen
cevheri lzerinde Aspergillus niger fungusu
kullanilarak biyoli¢ deneyleri uygulanmistir. Kaolen
cevherinin biyolicinde Fe203 giderim verimi ve
fungus gelisimine kat1 orani, siikroz orani ve farkl
stirelerde kati ilavesinin etkileri belirlenmistir.

Fungus kullanilarak kaolenden Fe:03; gideriminde
kati oranmimin etkisinin arastirildifit  deneysel
calismalarda, deneyler boyunca demir uzaklastirma
verimlerinde artis olmus, en yliksek Fez03
uzaklastirma verimi %1 (agirlik/hacim) kati
oraninda 14 giiniin sonunda %52,47 olarak elde
edilmistir. Kati oraninin artisiyla demir giderim

verimlerinin  azaldigr  gozlemlenmistir.  Bunun
muhtemel nedeni olarak; kati oraninin artmasi
sonucunda ortam viskozitesinin arttifl, artan

viskozitenin kaolen taneciklerinin agregasyonunda
artis olusturdugu, bu nedenle mineral tanelerinin

yuzey alaninin azaldigi ve neticede mineral
tanelerinin yiizeylerine organik asitler/bilesikler
yeterli seviyede temas edemediginden demir

¢Oziinme veriminin azaldigi disiiniilmektedir.

Stikkroz oraninin Fez203 giderim verimine etkisinin
incelendigi deneylerde en ytliksek Fe203 giderimi %10
(agirlik/hacim) siikroz iceren ortamda %34,66 olarak
elde edilmistir. Stikroz oraninin artisi ile giderim
verimlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Siikroz orani
artisinin substrat inhibisyonu nedeniyle fungusun
gelisiminde ve organik asit iiretiminde azalmaya
neden oldugu sdylenebilir. Farkli siirelerde kaolen
cevheri ilavesinin Fe;0s3 giderim verimine etkisi
iizerine yapilan c¢alismalarda en yiiksek Fe203
giderimi, 10 giinliikk fungusun gelisimi sonrasi %1
oraninda kaolen ilavesi yapildiktan itibaren 11 giin
sonunda %61,09 olarak saglanmistir. Fungus gelisimi
sonrasl kaolen cevherinin ilavesi kaolenden demir
giderimine olumlu etki yapmistir.
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