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ALTIN KAZANIMINDA TiYOSULFAT LiCi UYGULAMASI

Application of Thiosulphate Leaching in Gold Recovery
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OZET

Altin kazaniminda tiyosdulfat ligi; daha ucuz ve zararsiz olmasi, siyantre goére li¢ isleminin hizli
gerceklesmesi, altin kazaniminda daha etkili ve altinla bakir katalizériinlin etkisiyle kolayca tepkimeye
girebilmesi gibi gesitli avantajlari ile alternatif bir kimyasal yéntemdir. Ozellikle karbonatli ve bakir igerikli
cevherler igin daha ekonomik ve avantajlidir. Ancak diger cevherlerde uygulanabilmesi ve yatiriminin
mumkin olmasi i¢in gegmiste bu konuda yapilan arastirmalar ile arastirmacilarin kargilastigi sorunlar
ve engellerin iyi anlasiimasi gerekmektedir. Bu nedenle bu calismada tiyositlfat kimyasi, tiyosulfat
lici yonteminin uygulanabilecedi cevher turleri, cevresel etkileri ve ekonomikligi dikkate alinmis,
yéntemin avantaj ve dezavantajlar ile uygulanmasi sirasinda giinimiize degin karsilasilan sorunlar
ve sinirlamalar degerlendirilmistir.

Anahtar Sdzciikler: Tiyosulfat, Altin, Lig.

ABSTRACT

Thiosulphate leaching in gold recovery is an alternative chemical process with several advantages
such as, lower cost and relatively harmless nature, faster leaching kinetics compared to cyanide
effectiveness in gold recovery, and easy reaction with gold due to the presence of copper catalyst.
It is economical and advantageous especially for ores with carbonate and copper content. However,
the literature information, previous experiences and the problems encountered in existing applications
should be well understood in order to employ this leaching process for other types of ores and full-scale
applications. Therefore, in this study, thiosulphate chemistry, the ore types for which the thiosulphate
leaching can be employed, economical aspects, environment impacts, advantages and disadvantages,
the practical experiences are considered and critically evaluated.
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1. GIRIS

Dinyadaki altin dretiminin  %90’dan fazlasi
siyanlr li¢i kullanilarak yapilmaktadir (Akcil,
2001, 2002; Mudder vd., 2001; Mudder ve
Botz, 2004; Botz vd., 2005). Ekonomik agidan
siyanurin etkin kullanimina ragmen, 100 yih
askin zamandan bu yana bazi cevher tipleri
icin bazi kimyasallar, ticari olmasa da alternatif
olarak  bilinmektedir. Altin  cevherlerinden
altinin kazanimi i¢in yaygin olarak kullanilan
siyanurleme/aktif karbon (CIP) ydntemine verilen
6nem, karbonatll ve karmasik yapili cevherlerin
siyanUr liginde ortaya ¢ikan cesitli sorunlar ve
toksik nedenlerden dolayi giderek azalmakta
ve siyanlre alternatif ydntemlere duyulan
ilgide bir artis g6zlenmektedir. Tiyosilfat, altin
cevherlerinin lic y6ntemiyle kazanilmasinda
alternatif bir yaklasim olup, tiyosllfat altin
endustrisitarafindan kimyasalkriterlere uygunluk,
cevresellik ve kirleticilik bakimindan en guvenli
ve en temiz secenek olarak dusunulmektedir
(Aylmore ve Muir, 2001).

Yaklasik 20 yil boyunca slren arastirmalar ve
gelismeler; siyanur licinde altin kazaniminin
distik ve siyanir tiketiminin ylksek oldugu
bilinen bakir-altin cevherlerine ve karbonatli
cevherlere bakir katalizorli amonyakl tiyosulfat
sistemininuygulanmasinave amonyakli tiyosulfat
licinin etkilerinin anlasiimasina 1s1k tutmustur.
Wan vd. (1995), Wan ve Brierley (1997), Guerra
ve Dreisinger (1999), Arslan ve Sayiner (2000),
Schmitz vd. (2001), Molleman ve Dreisinger
(2002), Muir ve Aylmore (2002), Fleming vd.
(2003), Wan ve Le Vier (2003), Meng (2005),
Senanayake (2005a) ve Tanriverdi vd. (2005)
tarafindan ¢esitli cevherler Uzerinde yapilan
arastirmalar sonucunda, tiyosilfatin 6zellikle
karbonatli ve bakir igerikli cevherler icin siyantre
gbre daha ekonomik olarak uygulanabilecegi
ortaya cikmisti. Ancak glUnimizde halen
tipik oksitli altin cevherlerinden tiyosulfatla
altinin kazanimi ic¢in kurulmus bir pilot tesis,
ya da yatinm bulunmamaktadir. CUnkd bu tip
cevherlerde tiyosulfat ile altin kazanimi olduk¢a
dislk ve reaktif tiketimi siyanire oranla daha
fazla olmaktadir.

Bu makale, altin kazaniminda siyanire alternatif
olarak bilinen tiyosilfat liginin kimyasinin ve
mekanizmasinin anlasilmasi i¢cin glinimize
degin yapiimig calismalardan elde edilen
bilgileri icermektedir. Ayrica tiyosilfat kimyasi,
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uygulanabilecegdi cevher tirleri, cevresel etkileri
ve ekonomikligi g6z &ninde bulundurularak
avantaj ve dezavantajlari ile bu gine kadar
karsilagilan sorunlar ve sinirlamalar Uzerinde
durulmustur.

2. LiC MEKANIZMASI VE KIiNETIiGi
2.1. Mekanizma

Yaklasik 0 V potansiyelde bakir (1l)iceren 0,1 M’lik
amonyakli tiyosilfat ¢ézeltisinde metalik altinin,
Au* iyonuna oksitlenmesi gergeklesmektedir. Bu
tepkime asagida gosterilmistir (Muir ve Aylmore,
2002):

2Au + 10S,0,2+ 2Cu(NH,), *2
—2Au(S,0,),° + 8NH, + 2Cu(S,0,),° (1)

Senanayake  (2004) tarafindan  yapilan
arastirmaya goére; mekanizmanin, altin ve
tiyosulfatin eszamanh oksidasyonu ile altin
yuzeyi Uizerinde karmasik bir bakir(ll)-amonyak-
tiyosulfat bilesigi olusumunu ve adsorbsiyonunu
icermekte oldugu ortaya cikmistir. Bakir (ll),
bakir (I)in tekrar bakir(ll)’'ye oksitlenmesinde
rol oynayan oksijen ile 103-10* M (6-60 mg/l)’a
yakin derisimlerde, bu tepkime icin (Tepkime
2) katalizoér goérevini Ustlenmektedir (Muir ve
Aylmore, 2002). Altinin amonyakli tiyosulfat
liginin elektrokimyasal-katalitik mekanizmasi
Sekil 1'de gosterilmistir.

2Cu(S,0,), + 8NH, + % 0, + H,0
— 2Cu(NH,),”2 + 20H" + 6S,0,2 2)

Lic tepkimesini kisaca Ozetlemek gerekirse
genel bir tiyosulfat li¢ tepkimesi, Tepkime 3’'de
gosterildigi gibidir.

4Au +8S,0,2+0,+ 2H,0
= 4(Au(S,0,),)° + 40H (3)

Yillar boyunca birgok arastirmaci altinin
baslangi¢ olarak altin ylzeyi Uzerinde altin-
amonyak bilesigini olusturdugu ve daha sonra bu
turlerin tiyosulfat ile bag degisimine ugradiklar
g6riusinid kabul etmekteydi. Bu gorus, literatirde
yer alan amin ve tiyosulfat bilesikleri i¢in benzer
kararlihk sabitlerine dayandiriimaktaydi. Ancak
Senanayake vd. (2003) tarafindan yapilan bir
calismada, amin bilesiginin tiyosulfat bilesiginden
daha az kararli (9-11 buyuklik kuralina gére)
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Sekil 1. Altinin amonyakli tiyosulfat liginin elektrokimyasal-katalitik mekanizmasi (Aylmore ve Muir, 2001)

oldugu belirtilmistir. B6ylece amonyagin, bakir(ll)
icinbilesik olusturmadisinda, ligmekanizmasinda
dogrudan yer almadigi anlagiimigtir.

Breuer ve Jeffrey (2002) tarafindan yapilan
calismada, altinin  oksitlendigi  potansiyel
bélgede bakir(ll) aminin bakir(l) tiyosulfata
indirgenmesinin  gerceklestigi  belirtilmistir.
Ancak diger taraftan, hem oksijen hem de
bakir(ll) tiyosllfati oksitleyerek yiksek miktarda
reaktif tiketimine ve li¢ tepkimesini yavaslatan
diger turlerin artmasina neden olan tritiyonat
ve tetratiyonati olusturmaktadir. Breuer ve
Jeffrey (2003b) tarafindan yapilan diger bir
calismada ise, tiyosilfatin bakir(llynin ve
oksijenin varligindaki bakir(ll)'nin indirgeme ve
tiyosulfatin oksidasyon oranlarini artiran oksijen
ile oksidasyonunun sasirtici bir sekilde karmasik
oldugu vurgulanmustir. Tiyosdlfatin hem bakir(ll)-
ara bilesik hem de bakir(l)-oksijen radikal turleri
tarafindan oksitlendigi bilinmektedir. Tetratiyonat
gibi politiyonatlar indirgenme oranini artirirken,
klorit ve fosfat gibi anyonlar bakir(ll)'nin tiyosilfat
tarafindan  indirgenmesini  6nemli  6lgtde
azaltmaktadir (Breuer ve Jeffrey, 2003c).

Amonyakli ¢bzeltideki bakirin ve tiyosilfatin
hesaplanan standart indirgenme potansiyelinin,
reaktif bilesimine ve baskin turlerin varligina
bagli olarak 0,14 ile 0,36 V (SHE-standard
hidrojen elektrodu) arasinda degistigi Cizelge

1’de gosterilmigtir. Bu cizelgede ayrica bu
redoks ciftinin tiyosulfati tetratiyanata oksitleme
potansiyelinin dnemli dlgide ylksek oldudu
gorilmektedir. Cunkd bakir(ll) hizh bir sekilde
bakir(l)’e indirgenmektedir. Béylece Cu(ll)/Cu(l)
esitlik orani saglanmaktadir ve bu oran amonyak,
tiyosilfat ve c¢6ziinmis oksijen derigimlerinin
sabit olmasina baghdir (Muir ve Aylmore, 2002).

Cizelge 1. Bakir(ll) amonyak/bakir(l) tiyosdilfat ve
tiyosulfat/tetratiyonat  kompleksleri i¢in  standart
indirgeme potansiyeli (Muir ve Aylmore, 2002)

Standart indirgeme

Kompleks potansiyeli (V)
Cu(NH,),?/Cu(S,0,),* 0,22
Cu(NH,),"%/Cu(S,0,),* 0,14
Cu(NH,),"%/Cu(S,0,),* 0,36
Cu(NH,),"/Cu(S,0,),? 0,27
S,0,%S,0,? 0,12

Disik pH’larda tiyosulfatin  ayrismasini

engellemek icin alkalin ¢dzeltiler kullaniimalidir.
Bdylece bazi demir bilesenlerinde olusan
empdritelerin ¢ézinmesi de en aza indirilmig
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olur. Altin tiyosulfatla, Au(S,0,) ve Au(S,0,),
3 olarak bilinen iki tip tiyosllfat bilesigi
olusturulabilmektedir ve bu iki bilesik en kararl
6zellige sahip tiyosulfat bilesenleridir (Johnson
ve Davis, 1973).

2.2. Kinetik

Jeffrey (2001), Jeffrey vd. (2001), Breuer vd.
(2001), Breuer ve Jeffrey (2002) tarafindan
yapillan calismalarda, altin ve gumusin
amonyakl tiyosulfat ile liginin elektrokimyasal
ve kinetik yonleri temel olarak incelenmis olup,
siyanur ve klorit/hipoklorit gibi bilesikleri igeren
alternatif lic cozeltileri ile karsilastinimistir.
Genellikle, 10 mM Cu(ll) ve 0,4 M NH, igeren 0,1
M tiyosiilfat ¢ozeltisi ile lig isleminde baslangigta
tepkime hizinin, 5 mM siyanir (250 mg/l
NaCN) c¢ozeltisi ile yapilan ligteki tepkime hizi
ile benzerlik gbsterdigi, ancak; 5 mM hipoklorit
¢Ozeltisi ile yapilan licten 6nemli 6lcide yavas
gergeklestigi gozlenmistir. Bu arastirmalarda
tepkime hizi, bakir(ll) tiyosllfat ve amonyak
miktarlarina bagli olarak degismis olup reaktiflerin
yuksek derisimlerinde artis gdstermistir. Ancak
bunun yaninda reaktif tiketimi de oldukga hizli
bir sekilde gergeklesmisti. Bu durum, bazi
belirlenemeyen tepkime Urlnleri tarafindan altin
ylzeyinin pasiflesmesi sebebiyle li¢ hizinda bir
dislse neden olmustur (Breuer ve Jeffrey, 2002).
Aylmore ve Rae (2001) tarafindan yapilan bir
arastirmada, baslangigtaki indirgenme Urinleri
olan tetratiyonat ve tritiyonatin li¢ hizi tzerinde
higbir etkisi bulunmadigdi éne suriimastar.

Amonyakl tiyosilfat ¢cdzeltisi icerisindeki altinin
kolloid kinetidi Uzerine yapilan son arastirmalarda
oksijen siyanir sisteminin, bakir(ll)-katalize
olmus tiyosilfat sisteminden ©6nemli 6&lglide
daha hizli oldugunu gdstermektedir (Zhang
vd., 2004). Bakir(llynin olmadigi bir ortamda
amonyak ya da oksijen derigimlerindeki artis,
altin  ¢6zUnurliginidn baslangi¢ hizinda bir
azalmaya neden olmakla birlikte, amonyak
derigsimindeki artiglar altinin kazaniminda bir
artis saglamaktadir.

Chuvd. (2003)tarafindanyapilan birarastirmada,
artan  oksijen  derisimlerinin  bakir(ll)’nin
yenilenmesindeki roline kargin altin liginin
verimini énemli bir sekilde azalttigi belirtilmistir.
Bu durum bakir(l)'in oksijen (O,) tarafindan
(serbest-radikal) oksitlenme tepkimesinde ara
Urtin olarak dretilen disulfitin (S,0,72) varligi ile
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iliskilidir. Disulfitin li¢ ¢bzeltisine ilave edilmesi
altin licinin ¢ok duguk bir hizda ilerlemesine
neden olmaktadir.

Altinin  elektrokimyasal oksidasyonunun hizi
Uzerinde gesitli bilesiklerin etkisi ile ilgili en temel
ve en genis ¢apll arastirma Chandra ve Jeffrey
(2004) tarafindan yuratilmastar. Bu arastirmada
ksantat, piridin, ditiyokarbamat ve imidazol gibi
bazi farkli organik sulfiir ve azot igerikli turlerin
tiyosilfath  ¢ozeltilerde altin  oksidasyonunu
tamamen pasiflestirdikleri, tiyolre ve
tiyoasetamitin ise altin oksidasyonunu artirdiklari
ortaya cikmistir. Benzer olarak amonyum ve
alkali amonyum katyonlari da sodyum ve diger
alkali katyonlar ile karsilastirildiginda altinin
oksitlenme hizini arttirmaktadirlar.

Oksijenli bakir-amonyak-tiyostlfat ¢ozeltilerinde
altin liginin kinetigi, elektrokinetigi ve kimyasi
ile ilgili Breuer ve Jeffrey (2003a) tarafindan
yayimlanmis bir galismada, sistemin karmasikligi
vesinirlamalariiledigerbilesiklerinyadaoksitleyici
sistemlerin g6z éniinde bulundurulmasi gerektigi
vurgulamistir.  Oksitlenmis tiyosulfat tarlerinin
ylzey absorbsiyonu, tiyosilfat c¢dzeltilerindeki
kontrollive belirlenmesizorolan altin pasiflesmesi
ve kinetiginde kritik bir rol oynamaktadir. Yeterli
derisimdeki tiyolre gibi daha secici olan tirlerin
varligi s6z konusu olmadik¢a, tiyostlfatin
oksidasyonu ve tiyosulfatlarin ayrismasi ile
ortaya cikan cesitli silfir icerikli turler, kuvvetli
bir sekilde absorbe olabilmektedir. Tam olarak
rolU belirli olmasa da, amonyak bu tirlerin altin
ylzeyi lUzerinde olusmasini ya da altin ylizeyine
absorbe olmasini engelleyici bir 6zellije sahiptir
(Muir ve Aylmore, 2002).

2.3. Amonyak Etkisi

Amonyagdin olmadigi kosullarda tiyosulfatin altin
ylzeyinden ayrismasi sonucunda olusan sulfur
tabakalariyla altinin pasiflesmesi meydana
gelmektedir (Pedraza vd., 1988; Jiang vd.,
1993a). Amonyagin, tiyosllfat Uzerinden altin
yuzeyine sec¢imliadsorbsiyonu sonucu altintamin
bilesikleri halinde ¢dzeltiye alabilmesi nedeni ile
altin pasivasyonunu engelledigi belirlenmistir
(Jiang vd., 1993b; Chen vd., 1996). Amonyak
dahasonratiyosilfatiyonlaritarafindanyenilenen
altin-amonyak bilesigini olusturabilmek i¢in altin
iyonlari ile tepkimeye girmektedir. Amin bilegigi
asagidaki tepkimede goérildigla gibi tiyosilfat
kompleksine dénusmektedir:

Au(NH,)," + 28,0,2 = Au(S,0,),° + 2NH,  (4)



Altinin  amonyakli ¢ézeltilerdeki ¢ézunrligi
termodinamik olarak uygun olsa da kinetik
deneyler altinin oda sicakligindaki amonyakli
¢cozeltilerde liginin uygun olmadigini
gostermektedir (Meng ve Han, 1993). Amonyakl
cozeltilerde altinin ¢ézunurligi 80 °C Uzerindeki
sicakliklarda mimkuindir. Amonyagin tiyosulfat
sistemindeki en dnemli roll, bakir(ll)’yi dengede
tutmasi ve kararsizligini 6nlemesidir. Bakir(ll)'nin
bakir(ll)-amin kompleksi olusturacak sekilde
dengelenmesini  saglamak i¢cin amonyak
ilavesi  gerekmektedir. Amonyagdin varligi,
anodik oksidasyon slresince altin yilizeyinde
¢bzlnmeyen Urlnlerin  (sulfir) olusmasini
engellemektedir. ~ Amonyak,  Au(NH,)(S,0,)
karmasik bilesiginin  olusumunu saglarken
Au(S,0,), kararsiz bilesiginin oksidasyonunu
6nlemektedir. Amonyak anodik oksidasyon
suresince katalitik bir role sahiptir. Amonyagin
varligi altin icerikli cevherlerde en ¢ok bulunan
gang minerallerinin, demir oksitlerin, silikatlarin,
silikanin  ve karbonatlarin  ¢ézunUrlGgund
engellemektedir. Amonyakli tiyosulfat
bilesiginin anodik oksidasyonu Tepkime 5-7'de
gorilmektedir (Senanayake, 2005b).

Au +8,0,% + NH, = Au(S,0,)(NH,)? (5)
Au(S,0,)(NH,)? = Au(S,0,)(NH,) + e (6)
Au(S,0,)(NH,) + 8,0,% = Au(S,0,),° + NH, (7)
2.4, Bakirin Etkisi

Tiyostlfat lig ¢dzeltisinde bakir(ll)'nin tek basina
bir oksitleyici olarak gérev yapmadigi, ancak
altinin oksitlenme tepkimelerini énemli dlgide
hizlandirdigi belirlenmistir (Breuer ve Jeffrey,
2002). Bu nedenle bakir(ll), li¢ isleminde diger
oksitleyicilere gore daha etkilidir. Tiyosulfatin
kontrolstiz ayrisimini engelleyebilmek ic¢in li¢
isleminin alkalin kosullar altinda yapilmasi ve
bakir(ll)'nin bakir(ll)-amin kompleksi olusturacak
sekilde dengelenmesini saglamak icin amonyak
ilavesi gerekmektedir (Rath vd., 2003; Chandra
ve Jeffrey, 2005).

Tiyosulfat licinin ¢dzelti kimyasinin karmasikhgi,
bakir(ll) ve tiyosulfat arasinda gergeklesen
istenmeyen tepkimelerden kaynaklanmaktadir.
Oksijenin  olmadigi  ortamda bakir(l) ve
tetratiyanat olugsumlarina neden olacak sekilde
tiyosilfatin oksitlenmesi meydana gelmektedir
(Tepkime 8). Oksijensiz  kosullar altinda

tiyosulfatin oksitlenmesinin yani sira, bakir(ll)'nin
tetratiyanata, sulfite ve tritiyonata ylkseltgenme
tepkimeleri de gerceklesmektedir (Zhang vd.,
2004). Bu tepkimelerin sonucunda toplam
tiyosulfat tiketimi arttigi gibi, istenmeyen Grinler
de meydana gelmektedir.

2Cu(NH,),”? + 83,0,
- 2Cu(S,0,), + 8NH, + S,0,? 8)

Oksijenin varliginda ise, bakir(l) hizl bir tepkime
ile bakir(ll)’ye oksitlenir (Tepkime 9). Bakir(ll)
olusumu bdylece artarken oksijen tiketimi de
artacaktir.

4Cu* + O, + 2H,0 = 4Cu*2 + 40H- 9)

Amonyakli  tiyosilfat ¢ozeltisinde  katalitik
bir bakir tepkimesi, altin ligini énemli &lgide
hizlandirmaktadir  (Berezowsky ve Sefton,
1979; Tozawa vd., 1981; Zipperian vd., 1988).
Tiyosilfat c¢ozeltilerinde oksijenin  bulundugu
ortamda gergeklesen altinin ¢éziinme tepkimesi
(Tepkime 10) ile ilgili bir fikir birligi saglanmistir.

2Au+4S,0,2+%0,+H,0
2Au (S,0,),% + 20H (10)

Yukaridaki tepkime altinin ¢éztinmesi surresince
bakir iyonunun katalitik etkisinin ilavesi ile su
sekilde degistirilebilmektedir.

Au +58,0,2 + Cu(NH,),"
= Au(S,0,),? + Cu(S,0,),® +4NH, (11)

Bazi cevherlerdeki bakir mineralleri, bakir
iyonu kaynagi ya da cozeltiye ilave edilmis
bakir sulfat olarak gorev yapabilmektedir. Yari
hicre tepkimesi su sekilde gerceklesmektedir
(Molleman ve Dreisinger, 2002) :

Cu(NH,),? +3S,0, %2+ e
—Cu(S,0,),°+4NH, (E°=0.225V)  (12)

Dustk bakir seviyelerinde bakir derisimindeki
artig altinin ¢6zUndrluk hizinda az bir artisa neden
olmaktadir. Ancak c¢ok yiksek bakir derigsimleri
altin ligini  6nemli 6lcide engellemektedir.
Li vd. (1996), bu durumu bakirin c¢ézeltideki
tiyosulfat ve amonyagin blyuk bir codunlugu ile
bilesik olusturmasina baglamaktadirlar. Ayrica
tiyosulfatin azalmasi yiksek bakir derisimleri ile
dengelenmektedir. Her iki durumda da reaktif
kayiplari lic kinetiginin yavaglamasina neden
olmaktadir.
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Yari hicre tepkimesinden anlasildigi gibi bakir
iyonlarinin yenilenmesini mimkin kilmak igin
amonyak/tiyosilfat derisim oraninin belirli bir
aralikta sabitlenmesi gerekmektedir. Herhangi bir
bilesigin derigsimindeki bir artisin altin ligi sirecine
sinirh derecede pozitif bir etkisi olacaktir. Ancak
¢ok ylUksek amonyak derisimi bakiri bakir(ll)-
amonyak bilesidi seklinde kararsiz bir hale
getirerek negatif bir etkinin ortaya c¢ikmasina
neden olmaktadir. Cok yiksek amonyak derigimi
bakirin bakir(l)-tiyosulfat bilesigi seklinde kararsiz
bir hale déntismesine neden olur. Bu durumda
altin kazaniminda katalitik etki sinirlandiriimig
olur (Molleman ve Dreisinger, 2002).

Jiang vd. (1993a), amonyakh tiyosulfat
¢ozeltilerinde altin ¢ézUnurlugu igin bir model
gelistirmistir. Bu modele gére, amonyak altinla
secimli olarak bilesik olusturmakta ve anodik
yuzeyde olugan Au(NH,)" daha sonra S§,0,?
ile tepkime olusturarak daha kararli olan
Au(S,0,),? bilesigine dénugmektedir. Cu(NH,),*
katodik yilizeyde bir elektron kazanmakta ve
¢ozeltiye girdikten sonra oksijen ile oksitlenerek
Cu(NH,),””ye donlgecek olan Cu(NH,),"e
indirgenmektedir. Bu modelde en &nemli rol
oksijene baglanmistir ve amonyagin tiyosulfata
oraninin bakir iyonlarinin yenilenmesinde belirli
bir rol oynamadidi goériimektedir. Bu durum,
Li vd. (1996)nin arastirmalarina gore celiski
arzetmektedir. iki model de amonyak-tiyosiilfat
lic sisteminin karmasikligini ve daha temel
arastirmalara olan gereksinimi vurgulamaktadir.

2.5. Oksijenin Etkisi

Bakir(l)in altin lici icin gerekli olan bakir(ll)'ye
dénisumi igin oksijen veya bagka bir oksitleyici
gerekmektedir.  Sulu  ¢ozeltilerde, uygun
basing ve sicaklik kosullarinda molekuler
oksijen tarafindan tiyosilfatin oksidasyonunun
oldukca yavas gerceklestigi bilinmektedir ve
bu oksidasyon yalnizca amonyak ve bakir(ll)
iyonlarinin varhdinda gerceklesmektedir (Naito
vd., 1970).

Altin  liginde asin  havalandirma/oksijen
vermenin ¢6kmeye neden olmasinin baslica
nedeni, disllfit iyonlarinin olusumu ve bu
iyonlarin bakir(ll)-amonyak karmasik iyonlari ile
birlikte bulunmasiyla baglantili olabilmektedir.
Ancak denetimli havalandirma/oksijen
vermenin bakir(ll) indirgenmesini azaltmakta
ve yuksek oranda altin  oksitlenmesini
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surdurebilmektedir. Ayrica tetratiyonat ve onun
alkalin hidrolizlerinin olugsumlarini destekleyerek
tiyosulfat oksidasyonunu da disurebilmektedir.
Kontrollii havalandirma, oksijenin direkt ve
dolayli gereksinimlerine bagli olarak altin
oksitlenmesinde buylk bir éneme sahiptir.
Kontrolli havalandirma/oksijen verme, Cu(NH,)
(8,0,) derigimini arttirmaktadir ve bu durum
altin  oksidasyonunu olumlu etkilemektedir
(Senanayake, 2005a; Jeffrey ve Brunt, 2007).

2.6. Siilfitin Etkisi

Bazi arastirmacilara gére amonyakh tiyosiilfat
gozeltilerine silfit iyonlarinin  (SO,?) ilavesi
tiyosulfatin kararliligr Uzerinde olumlu bir etki
yaratmaktadir (Kerley, 1981, 1983; Perez ve
Galaviz, 1987; Zipperian vd., 1988; Gong ve Hu,
1990). Sulfitiyonlari tiyosilfatin tekrar olusumunu
saglamak icin sulfid ile tepkimeye girmekte ve
bdylece degerli metal tlrlerinin siilfid iyonlari ile
¢okelmesini engellemis olmaktadir. Bu etkinin
aciklanmasi igin farkh tepkimeler gelistiriimistir:

380,2+ 282+ 3H,0
2S5,0,? + 60H" + S° (Zipperian vd., 1988) (13)

480,2+2S,+ 3H,0
35,0,2+ 60H (Gong ve Hu, 1990) (14)

480,72 + 257 + 6H"
35,0,2+3H,0 (Kerley, 1981,1983; Perez
ve Galaviz, 1987) (15)

Silfit ilavesinin avantajlarindan biri de sulfitin
sllfata oksitlenmesi olarak distnilmektedir
(Tepkime 16).

SO,2+ %0, - SO,? (16)

Bu tepkime kinetik olarak tiyosulfatin silfata
oksitlenmesi seklinde desteklendiginde, sulfit
¢cOzelti igerisinde tiyosilfatin  kararhihidini
arttiracaktir. Ancak oksijenin azalmasi da
artacaktir (Molleman ve Dreisinger, 2002). Silfit
ilavesinin bagka bir olumlu etkisi de Wasserlauf
ve Dutrizac (1982) tarafindan agiklanmistir.
Sulfit iyonlari, alkalinden asidik ¢ozeltilere
kadar olan c¢ozeltilerde SXO_ﬁ'Z’nin ayrismasini
hizlandirmaktadir  (x=4). Urlnler tritiyonat,
tiyosulfat ve protonlardir. Tetratiyonatli tepkime
asagidaki gibidir.

SO,2 +S,0,2 - §,0,7+8,0,? (17)



Elementel silfur de tiyosulfati olusturabilmek
icin alkalin kosullar altinda silfit ile tepkimeye
girebilmektedir (Wasserlauf ve Dutrizac, 1982).

SO, + /xS, S,0,? (18)

3. TIYOSULFAT LIiCiNIN UYGULANABILDIGI
CEVHER TURLERI

Tiyosdlfat lici ile yapilan ¢alismalarda kullanilan
lic kosullari Cizelge 2’'de gosterilmigtir. Bakir
icerikli karmasik cevherler, karbonath cevherler
ya da yuksek derigsimlerinde kursun, ¢inko veya
manganez igeren cevherler zerinde tiyosulfat
ile yapilan arastirmalar halen sirdirilmektedir.
Altinin ¢ézunurluk derecesi ve kazanimi, altinin
cevher icerisindeki davranigina baglh olarak
degismektedir. Bircok tiyosulfat li¢ islemi pH 9-10
civarinda yapilmaktadir ve pH kosullari tamamen
alkalindir. Genellikle li¢ islemi birka¢ saatlik
kisa bir zaman siresinde tamamlanmaktadir.
Tiyosdulfat ligi ile ilgili ge¢gmisten giinimuze alinan
patentler Cizelge 3’de listelenmisgtir.

3.1. Bakir igerikli Cevherler

Altin cevherleri igerisinde bakirin bulunmasinin,
siyanur ligi ydnteminde yuksek miktarda siyanir
tuketimine yol agtigi iyi bilinmektedir. Bakir icerikli
amonyum tiyosullfatin bu tipteki cevherlerden
altinin kazaniminda kullanilmasinin avantajlari
arastirnimaktadir.

3.2. Karbonath (Preg-Robbing Davranigi
Gosteren) Cevherler

Siyanr ligi ile altin kazanimi uygulamalarinda,
karbonun aktif bicimdeki varlhidinin ¢éziinmekte
olan altininin ylzeyini kapladigi gdézlenmigtir.
Bu davranig, preg-robbing davranigi olarak
adlandirilmaktadir. Tiyosulfatin karbonun bu
davranisini engelledigi bilindiginden, karbonatli
cevherde tiyosiilfat lici uygulanmasi potansiyel
olarak ekonomiktir ve bu vylzden &nemli
endustriyel arastirmalari etkilemektedir.

3.3. Manganez igerikli Cevherler

Kerley (1981, 1983), %2 manganez icerikli
bir cevherden altin ve gimusu lic ydntemi
ile kazanabilmek igin amonyakli tiyosulfat
kullanmistir. Kiymetli metal icerikli manganez
tipi cevherler yiksek siilfit tiketim oranina sahip
olmaktadirlar.

3.4. Kursun — Ginko Siilfiir igerikli Cevherler

Diusiik tenérli kursun ve ginko sulfur iceren
flotasyon artiklarindan altin ve gimuas kazanimi,
Murthy (1991) tarafindan arastiriimis olup,
50°C’de yapilan tiyosulfat ligcinden %95 altin
kazanimi elde edilmistir. Block-Bolten vd. (1985)
ve Block-Bolten ve Torma (1986) iki agsamali ters
akiml lig islemini kullanarak kursun-ginko sulfur
flotasyon artiklarindan yiksek altin kazanimlari
(%90) elde etmiglerdir. Yigin lici uygulamasinda
siyandr ile altinin %50’sini kazanabilmek igin 24
saate gereksinim duyarken, tiyosulfat isleminde
altinin %90’in1 kazanabilmek icin 0,5 M tiyosulfat
kullanimi ile 1 saat yeterli olmaktadir. Sonuclar
tiyosdulfat lici icin elverigli gériinse de, deneylerin
laboratuvar dlgeginde gergeklestirildigi ve yiksek
altin kazanimi igin 50°C’lik bir sicaklik gerektigi
unutulmamalidir.

4. GEVRESEL VE EKONOMIK YAKLASIMLAR
4.1. Tiyosiilfat

Her ne kadar zehirleyici olmadigi géz 6niinde
bulundurulsa da, tiyosilfatin kararsiz kimyasal
yapis! nedeniyle oksijenin tiketiimesine neden
olan politiyonatlara, sulfata veya anaerobik
ya da indirgeyici kosullar altinda zehirli sulfit
iyonlarina donusebilmektedir. Bu nedenle,
tiyosulfatin gevreye denetim digi sizinti yapmasi
durumunda akarsu yataklarinda oksijenin
azalmasi ya da zehirli turlerin potansiyel
olusumu gibi sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum, tiyosulfatin silfat tlrlerine oksitlenmesi
ile  engellenebilmekte, ancak tiyosilfatin
oksidasyonu ¢ok daha fazla oksijen gereksinimi
nedeniyle siyanlrin oksitlenmesinden daha
fazla maliyet gerektirmektedir (Gos ve Rubo,
2000). Bu nedenle, tiyosulfat kullaniminin
ekonomik olabilmesi icin mimkin oldugunca
proseste geri donusimi saglanmalidir. Ancak
geri dbénlsim sirasinda ¢ozelti icerisinde
politiyonatlarin olusumu s6z konusu oldugundan
dolay! li¢ isleminin en az tiyosulfat ile yapiimasi
6nem kazanmistir (Muir ve Aylmore, 2005).

4.2 Amonyak
Amonyak hem havada gaz halde, hem de
¢ozunebilir bir c¢ozelti olarak c¢evresellik ve

zehirleyicilik agisindan gesitli sorunlara neden
olmaktadir. Hava icerisinde amonyak gazi icin
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kritik deger, HCN gazina benzer bir sekilde gelisimini artiran ve yeraltisularinin kirlenmesine

siniflandinlarak 14 mg/m?® olarak belirlenmistir neden olan nitrata metabolize olmaktadir. Bu
(Gos ve Rubo, 2000). Su igerisinde serbest nedenle amonyagin tanklardan ya da yiginlardan
amonyak, amonyak iyonunun sahip oldugu disiik emisyonunu denetim altina almak ve cevreye
zehirleyicilik 6zelligi nedeniyle klorine benzer yayllmasini engellemek igin daha siki énlemler
olarak siniflandiriimistir.  Ancak amonyagin alinmalidir (Muir ve Aylmore, 2002).

bozunmasi oldukg¢a zordur ve sonugta alglerin

Cizelge 2. Literaturde verilen li¢ kosullari (Aylmore and Muir, 2001)

Li¢ Au

- Altin pO. T S,0,2 NH Cu*? SO,? Tiyostilfat
Cevher tipi (glton) Sicaklik (kPé) suresi (ZM; (M)3 M) (M3) pH kazfmml tiiketimi Kaynak
(saat) (%)
Altin levha %99,99 65 100 3 05 1 0,04 - - - - ozawavd.
Sulfit, %2 Kerley, 1981,
Mn - - - %18 %2 4 g/l %2 7-9 95 4 kglt 1983
Zn-Pb sulfit
flotasyon 2L/ 0.125- Block-Bolten
kons., 22,5 1,75 21-50 dk 1 ’0 5 0,75 - - 7-9 90 45 Ib/t ve Torma,
g/t Ag, %0,7 hava ’ 1986
Zn, %0,5 Pb
Riyolit Zipperian vd
cevheri, 7 3 50 1atm 2 2 4 0,1 - 10 90 %50 pp -
1988
g/kg MnO,
Karbonatli Hemmati vd
cevher, %2,5 14,74 35 103 4 0,71 3 0,15 0,22 10,5 73 %15-19 1989 ”
organik C
Oksitli o L
cevher, 478 30-65 datm 2 %1-22 /"81 SO %0052 % . 93,9 40 kght gz’r‘]'g P
%0,05 Cu ! !
%0,048
MnO,, 50,4 40 a2 1 2 0016 0 - 95,6 - Ho ve Gong,
%3,19 Cu
Pb-Zn Siilfit,
22,5 g/t Ag, 0.125-
%0,44 Cu, 1,75 21-70 1 atm 3 ’0 5 1 - - 6,9-8,5 95 - Murthy, 1991
%0,68 Zn, !
%0,54 Pb
Silfit 10-
konsantresi, 62 60 1 atm 1-2 0,2-0,3 2-4 0,047 - 95 4,8 kg/t Cao vd., 1992
10,5
%3 Cu
Oksitli
cevher, 1,65 Oda . im 48 0,2 0,09 0,001 - 11 90 2 kgl Langhans vd.,
%0,02 Cu sicakhgi 1992
Karbonatl
cevher, %1,4 2,4 Oda~ 1 atm 12:25 0,1-0,2 0,1 60 ppm - 9,2-10 - - Wan vd., 1994
C. %1S sicakhgi gun
. 8,5- Abbruzzese
Altin cevheri 51,6 25 1 atm 3 2 4 0,1 - 105 80 - vd., 1995
Biyo-
oksidasyon
uygulanmig
cevher, 32 s.gﬁm 1atm - 15 g/ - 05g1 05g 9510 80 - ?éggde" vd.,
15,2 gt Ag, 9
%0,14 Cu,
%0,91 S
Karbonath 0,02- 2000 0,01- Marchbank
siilfit cevheri 37 55 tam 4 0.1 ppm  200PPM - Go5 787 70-85 vd., 1996
Altin-bakir
cevheri, 1,4 Oda
gltAg, %0.3 7,26 sicakhg! 1 atm 24 0,4 0,2 0,03 - 11 90 - Yen vd., 1996
Cu
Karbonath 1-3 Oda  yam - - - - - - - - Wan, 1997
sulfit cevheri sicakhgi
Karbonatli Oda 91-116 Wan ve
sulfit cevheri 1-3 sicakhg 3™ giin 01 0.1 0.005 - 9 50,7-65.7 52-8,4 Brierley, 1997
Altin-bakir Oda
cevherleri, 7,2-7,9 . 1 atm 24 0,5 6 0,1 - 10 95-97 30 kg/t Yen vd., 1998
~%0,36 Cu sicakhgi
Basingh ~500-
oksidasyon 2,5 4555  fatm 12 %%?5' 1000 10100 001 25,7  gogs - Thomas vd.,
s ppm 0,05 1998
uyg. cevher ppm
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Cizelge 3. Tiyosilfat ligi ile ilgili alinan patentler (Aylmore and Muir, 2001)

Yazar(lar) Arastirma Patent

Kerley, 1981 Zor cevherden degerli metallerin kazanimi US 4,269,622

Kerley, 1983 Zor cevherden degerli metallerin kazanimi US 4,369,061

Perez and Galaviz, Baklr-amonyum t|y-0§t||f:at ile zor cevherlerden degerli US 4,654,078

1987 metallerin kazanimi igin yéntem

Genik-Sas- - _ .

Berezowsky vd., 1978 Metal siilfitlerden degerli metallerin kazanimi US 4,070,182

Wan vd., 1994 Degerli .meta.! ulg?rlkh cevherlngie .tlyosulfat .|.Ie' degerli US 5,354,359
metallerin tendrindn arttirlmasi igin hidrometalurjik islem

Marchbank vd.. 1996 Tiyosdulfat ligi ve basingh oksidasyon ile karbonatli refrakter US 5,536,297

Pappas, 1997

cevherlerden altin kazanimi

Oksitli refrakter cevherlerden altin kazanim iglemi

Tiyosulfat lici, basingh oksidasyon ve RIP (resin-in-pulp)

UK GB 2,310,424A

Thomas vd., 1998 yéntemleri

kazanimi

ile karbonatli refrakter

cevherlerden altin US 5,785,736

4.3. Reaktif Tiiketimi ve Ekonomiklik

Altin  kazanimlarinin  istenilen  seviyelere
ulasamamasinin baslica nedenleri; altinin
o6giatict  ortamdan gelen demir (izerine

cbkelmesi (Ji vd., 2003), altinla birlikte bulunan
karbon, siilfit ve kil minerallerinin preg-robbing
davranisi gbstermesi olarak siralanabilir (Feng
ve van Deventer, 2001; Aylmore ve Rae, 2003).
Altin cevherlerinde bulunan arsenopirit (FEAsS),
pirotin (Fe“_x)S) ve pirit (FeS,) gibi sulfarld
mineraller, tiyosulfat licinde kimyasal tepkimeye
girerek oksijen/bakir(ll)'nin tiketiimesine ve Eh
degerinin dismesine neden olmaktadirlar (Feng
ve van Deventer, 2002). Baz li¢ deneylerinde
altinin, gimuasun ve bakirin ¢dékelmeye maruz
kalarak altin kazanimi ve li¢ hizini dastrdukleri
ortaya cikmistir. Tiyosulfatin bozunmasi ve
altinin pasiflesmesi, li¢ isleminin uzamasina ve
altin kazaniminin dismesine neden olmaktadir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi ve her
cevherin altin kazanimini arttirabilmek igin
farkli miktarlarda amonyak, bakir, ¢ézinmus
oksijen ve tiyosiilfata gereksinim duyulmasindan
dolay! tiyosulfat ile altin kazanimi igin optimum
kosullarin  belirlenebilmesi henliz mimkin
olmamistir. Bu durum, her cevherin farkh yizey
alanina ve mineralojiye sahip olmasi, bakir ve

reaktif tiplerinin gang mineralleri Gzerinde farkli
kimyasal (reaktiflik ve emilim) etkilere neden
olmasi ile iligkilidir. Yiksek reaktif derigimleri
bu sorunlari gidermekle birlikte, ekonomik ve
cevresel sorunlar da beraberinde getirmektedir
(Muir ve Aylmore, 2002).

5. AVANTAJLAR VE DEZAVANTAJLAR
5.1. Avantajlar

Tiyosdlfatin baslica avantajlari ana hatlariyla
asagida belirtilmigtir.

1. Karbonatl cevherlerden altinin siyanirle
¢6zundurilmesi etkili olmamaktadir ve bu
cevherlerden altinin ¢ézUndurilmesi yavas
gerceklesen bir tepkimedir. Ayrica siyanlr
tuketimi ¢ok fazladir. Yen (1999) tarafindan
tiyosulfat ile yapilan arastirmalar sonucu
48,6 kg/t cevher gibi yiksek reaktif tiketim
degerleri belirlenmis olsa da, Wan (1997)
tarafindan yulrutilen calismalar sonucunda
karbonath cevherlerde 5 kg/t gibi tiiketim
degerleri elde edilmistir.

2. Canlilara olan zehirliligi oldukca dusuktir.
Canlilar i¢in tiyosillfatin  kendisi zehirli
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olmamasina karsin, yan Uriin veya son Urin
olarak zehirli bilegiklere dénusebilmektedir.
LD50 ve LC50 literaturlerindeki eksikligi
tartisilan bir konu olsa da, sodyum tiyosulfatin
en 6nemli 6zelliklerinden birisi, canlilara olan
zehirliliginin disuk olmasidir. Bu durumda son
bir yargida bulunulmadan énce en azindan
genis bir literatlr bilgisi ile desteklenmesi
gerekmektedir. (Gos ve Rubo, 2000)

Siyanire goére daha ucuz bir kimyasaldir.
Sodyum siyanurin kilogram basina maliyeti
2% iken tiyostilfatin maliyeti 0,10$ degerindedir
(Aylmore ve Muir, 2001).

. Lic suresi, siyanir ligine oranla ¢ok daha

kisadir. Siyanur lici 24-48 saat arasinda
sirmesine karsin, tiyosiilfat liginde li¢ siresi
3-4 saattir. Bazi durumlarda sire 1 saate
dusebilmektedir (Aylmore ve Muir, 2001).

Lic ortaminda yabanci katyonlarin etkisini
azaltmaktadir. Tiyosilfat ile lic isleminin
yapllmasi kursun, c¢inko ve bakir gibi
katyonlarin  zararli girigsimlerini en aza
indirmektedir (Aylmore ve Muir, 2001).

5.2. Dezavantajlar

Tiyosilfatin baslica dezavantajlari ana hatlariyla
asagida belirtilmigtir.

1.

2.

40

Maliyetin siyanirleme yéntemi ile ayni oldugu
dusunulebilir. Fiyatt dusik ve elde edilis
sekli kolay olsa da, yuksek reaktif tiiketim
degerleri tiyosulfat ile altin kazaniminin
giderlerini arttirmaktadir. Sodyum tiyostulfat,
amonyum tiyosllfata gére 2 kat daha
pahalidir. Bu nedenle amonyum tiyosilfat
kullanimi daha ekonomiktir. Ancak bu durum
maliyeti azaltmaya yetmemektedir (Gos ve
Rubo, 2000). Bakir(ll) ve ¢ézinmis oksijen
gereksinimi de maliyet agisindan énemlidir.

Amonyakli  tiyosillfat licinde tiyosulfat
derisiminin artinimasi tiyosdilfat tiketimini
hizlandirmaktadir. Tuketimi azaltmak igin
derisimi azaltmak ise, uzun li¢ slreglerine
(6rnedin 24 saat) neden olmaktadir. Sulfit
ilavesi bu durumu ortadan kaldirmakta,
ancak maliyet bu durumdan etkilenmektedir
(Aylmore ve Muir, 2001).

Lic tepkimesi pH'a ve redoks potansiyeline
cok duyarlidir (Aylmore ve Muir, 2001).

4. Amonyak-tiyosulfat ve

. Oksijen

. Her cevherin farkli

bakir  sisteminin
kimyasi amonyak tiyosulfat ve Cu(ll)-Cu(l)
redoks ciftinin eszamanh birlikteligine bagli
olarak oldukga karmasiktir (Aylmore ve
Muir, 2001). Tiyosulfat kolaylikla sulfata
(basta tetratiyonat olmak Uzere) ve siilfite
donusebilmektedir.  Bu  nedenle  geri
doéndsimi mimkin olmamaktadir (Gos ve
Rubo, 2000).

ile bozundurma dusundldiginde
kimyasal oksijenin gerekliligi olduk¢a fazla
olacaktir ve Uretim giderlerini énemli dlglide
arttiracaktir. Bunun nedeni de silfat elde
edebilmek icin, tiyosulfatin bir mold igin 4 mol
oksijene gereksinim duyulmasidir (Gos ve
Rubo, 2000).

. Sodyum tiyosullfat Almanya’da icme suyu

icin oldukga iyi bilinen bir indirgeyici madde
olmasina karsilk, derisimin 2,8 mg/l tiyosulfati
gecmesine izin veriimemektedir. Ayrica
tiyosulfatin bozunma Urlnleri olan silfur ve
bistilfiir, yiksek zehirleyici 6zellige sahip olan
maddelerdir. Sodyum tiyosulfat herhangi bir
dogdal su kaynagindaki oksijen derigimini
indirgeme potansiyeli nedeniyle, indirgeyici
madde olarak da bilinmektedir. Ayrica,
tiyosulfatin dogal bir su kaynagina karigsmasi
durumunda sulfit ve bisllfite ayrismasi
gerceklesmektedir ve bunun sonucunda
sucul ortamlarda yasam igin zehirlilik sinirlari
aslimis olacaktir (Gos ve Rubo, 2000).

7. Ayrica amonyum tiyosilfat literatirde en

ucuz olmasi agisindan 6nemli bir tiyosdlfat
kaynagi olarak yer almaktadir ve bu yontemin
ekonomik olarak uygulanabilirlijinde énemli
bir etkiye sahiptir Ancak amonyak ve
amonyakli bilesenlerin zehirleyicilik profili
amonyum tiyosdulfat i¢in de disunulmektedir.
Sonug olarak tiyosulfatin ekonomik olarak
gerekli veya cevresel olarak kabul edilebilir
Ozellikte oldugu dusunilse de amonyum
ya da sodyumun tiyosilfat licinde katyon
olarak bulunmasi bu iki avantaji da ortadan
kaldirmaktadir (Gos ve Rubo, 2000).

ylzey alanina ve
mineralojiye sahip olmasi, bakir ve reaktif
tirlerinin gang mineralleri Uzerinde farkli
kimyasal (reaktiflik ve emilim) etkilere neden
olmasiile baglantili olarak altinin pasiflesmesi,
tiyostlfatin  bozunmasi ve demirli slfit



bilesiklerinin olusumu ile reaktif tuketimleri
meydana gelmektedir. Hem bu nedenlerden
dolayl hem de her cevherin altin kazanimini
artirabilmek igin farkli miktarlarda amonyak,
bakir, ¢6zinmis oksijen ve tiyosilfata
gereksinin duymasindan dolayi tiyosulfat
ile altin kazanimi i¢in optimum kosullarin
belirlenebilmesi hentiz mimkin olmamigtir.
Halen tiyosulfat ile altin kazanimi igin
uygun bir kazanim yéntemi bulunamamistir
(Aylmore ve Muir, 2001; Muir ve Aylmore,
2002, 2005).

6. GUNCEL UYGULAMALAR

Dinya’da suanda altin kazaniminda 25’in
Uzerinde siyanidre alternatif proses olmasina
ragmen, Uzerinde laboratuar ve pilot capta
arastirmalar yapilan ve endustriyel uygulamasi
heniiz baslayan tek proses tiyosulfat ligidir.
Dunya’da ki guncel gelismeleri kisaca
Ozetlersek;

Bu konudaki ilk caligmalardan biri Newmont
Madencilik sirketi tarafindan 1996 yilinda Carlin,
Nevada’da pilot capta tiyosulfatla yapilan yigin
lici calismalaridir. Bu calismalarda, refrakter
tipteki dustuk tendérld altin  cevherlerinden
biyooksidasyon ile elde edilen 6n konsantre,
amonyum tiyosllfat ile lic islemine tabi
tutulmustur (Wan ve Le Vier, 2003). Bu
¢alismanin diginda yine ayni tip cevher tzerinde
Placer Dome ve Barrick sirketleride Nevada’da
aktif olarak tiyosulfat lici pilot capta testler
yapmakta ve siyanurle zor kazanilan bu tip altin
cevherleri i¢in proses gelistirmektedirler. Dogal
olarak arastirma-gelistirme ve proses dizayni
konusunda son 10 yilda 6nemli yol kateden
bu sirketlerin buginlerde ticari uygulamalarda
6nemli rol oynayacagdi beklenmektedir (Schmitz
vd., 2001; Fleming vd., 2003; Muir, 2007).

Turkiye'de ise Ovacik (izmir) altin madeninde
bulunan cevher Uzerinde yapilan arastirmalar
sonucunda da tiyosulfat lici ile oldukga iyi
sonuglar elde edilmistir. 21 g/t Au, 69 g/t Ag ve
25 g/t Cu iceren ovacik altin cevheri ile yapilan
tiyosilfat lici ile 48 saat sonunda optimum li¢
kosullarinda %82 Au ve %83 Ag kazanimi
gerceklestirilmistir (Tanriverdi vd., 2000). Baska
bir calismada ise; 43,7 g/t Cu ve 6,4 g/t Auiceren
cevher ile yapilan deneyler sirasinda, sodyum
sulfit ilavesi ile yaklagik %100 Au kazanimlari

elde edilmistir (Arslan ve Sayiner, 2000). 25,47
g/t Cu, 14,09 g/t Au ve 60,75 g/t Ag iceren cevher
ile yapilan deneyler sonucunda %90’in tGzerinde
Au kazanimi elde edilmis olup maksimum altin
ve gimis kazanimi; 0,250 M §,0.,2, 0.15 M
NH,, 0,02 M SO,? derigimlerini ve %15 kati/sivi
oraninda gergeklesmistir (Tanriverdi vd., 2005).

7. SONUCLAR

Bazi arastirmacilar tarafindan cesitli cevherler
Uzerinde yapilan c¢alismalar sonucunda,
tiyosilfatin 6zellikle karbonatli ve bakir igerikli
cevherler icin siyanire gére daha ekonomik
olarak  uygulanabilecedi ortaya cikmigtir.
Ancak basit yapili oksitli cevherlerde, altinin
pasiflesmesini engelleyerek altin kazanimini
arttirabilmek ve reaktif giderlerinin siyanurdeki
gibi dustuk miktarlarda olmasini saglayabilmek
icin alternatif oksitleyiciler ve katki maddeleri
Uzerinde daha genis c¢apli arastirmalara
gereksinim duyulmaktadir.

Tiyosulfatin denetimsiz bozunmasi; li¢ isleminin
alkalin kosullar altinda yapilmasi ve tiyosilfatin
sUlfattirlerineoksitlenmesiileengellenebilmektedir.
Fakat tiyosulfatin oksitlenmesi, siyanure oranla
daha yuksek derisimlerde tiyosiilfat kullaniimasi ve
¢ok daha fazla mol oksijen gereksinimi nedenlerine
bagliolarak siyanlriin oksitlenmesinden dahafazla
maliyet gerektirmektedir (Gos ve Rubo, 2000).
Bu nedenle ekonomik olabilmek igin tiyosulfatin
mumkin oldugunca geri donisumi saglanmalidir.
Ancak geri dénisum sirasinda ¢ozelti icerisinde
politiyonatlarin olusumu s6z konusu oldugundan
dolay! li¢ igleminin en az miktarda tiyosulfat ile
yapilmasi 6énem tasimaktadir (Muir ve Aylmore,
2005).

Tiyosdlfatin her tip cevherde ekonomik olarak
uygulanabilirligine; reaktif maliyeti, heniiz uygun
bir kazanim y6énteminin bulunamamis olmasi,
geri dénisiminin zor olmasi, amonyak ve
sodyumun ¢evre icin sorun olusturmasi, li¢
kimyasinin karmasikligi gibi dezavantajlari engel
olsa da siyanire goére ton basina maliyetleri
daha ucuz olmasi, direkt zehirleyici etkisinin
olmamasi olmamasi, slrecin daha kisa bir
surede gergeklesmesi, yabanci katyonlarin
etkisini azaltmasi ve tepkimede bakirin katalizér
gOrevini Ustlenmesi gibi avantajlari karbonatli
cevherler ve bakir igerikli cevherlerde ekonomik
olarak uygulanabilirligini desteklemektedir.
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Siyantre gére distk maliyeti yaninda tiyosulfatin
tuketimi li¢ sartlari ve cevherin yapisinda bagh
olarak degismektedir. Ticari bir lic sisteminde
altin  kazanimi genel toplamda vylksek ise
reaktif/kimyasal tiketiminin fazla olmasi dogal
olarak gézardi edilebilmektedir. Ornegin bir oksit
cevheri igin, tiyosulfat tiketimi dusuk olmakta
ancak cevherde siilfit ve bakir varsa bu tiketim
artmaktadir. Bu nedenle tiyosulfat ve siyanir igin
genel ve direkt bir kiyaslama yapmak oldukga
zordur. Ancak bu kiyaslama spesifik bir cevher
6rnegdi Uzerinde yapilabilmektedir. (Muir, 2007).
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