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Yiksek lisans Tezi

OZET

AMALGAMLAMA ATIKLARINDA BULUNAN ALTIN VE CIVANIN MINERALOJIK
KARAKTERIZASYONU

Mouhamed Vadel ETHMANE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim ALP
2025, 80 Sayfa

Calismada, Moritanya’da yiriitiilen kiigiik 6lgekli altin madenciligi (ASGM) faaliyetlerinden
¢ikan amalgam atiklarindaki altin (Au) ve civa (Hg)’'min Karakterizasyonu amaglanmustir.
Numunelere yogunluk ve boyut dagilim analizi, kimyasal analiz yontemleri uygulanarak metal
icerikleri belirlenmis; karakterizasyon testleri uygulanarak mineralojik fazlar incelenmistir. Ayrica
altinin kazanilmasi ve civanin uzaklastirilmasina yonelik ¢oziindiirme testleri gergeklestirilmistir.
Sahadan alinan 6rneklerin 14.41 g/t altin ve 179.4 g/t civa tendriine sahip olduklari, bunun yaninda
1 g/t giimiis ve 364.8 g/t bakir igerdigi belirlenmistir. Atigin boyut dagilimmnin 150 ile 74 mikron
arasinda yi1gisim gosterdigi ancak altin ve civanin tendrlerinin ince boyutlarda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ornekte SiO; icerigi %89.57 seviyesinde olup ¢ok diisiik oranlarda %2.6 Al,Os ve
%2.46 Fe;Os; bulunmaktadir. Agir ortam ayirmasinda altin kazanim oranlar1 boyut inceldikge
artmasina ragmen %23.49 ile %70.67 arasinda degismistir. %0.34-1.90 oraninda alinan agir {iriin
icinde altin tenorii 300 - 2543.8 g/t arasinda civa tendrii ise 2082-8700 g/t olarak alinmustir.
Atiklarin temel olarak Kuvars’tan mineralinden olustugu ve altimin biiyiik oranda serbest olarak
bulundugu goézlemlenmektedir. 24 saatlik siyaniir li¢i ile altin %90, gimis %22 ve civa %71
¢oziinmiistiir. Ogiitme ile daha ince tane boyutlarma indirilen érnegin kazanim verimlerinde artislar
gozlemlenmistir. Glisin ligi ile ise 12 saatlik stire sonunda %94.8 altin, %92.9 giimiis, %49.2 civa
ve %6.1 bakir ¢ozuniirliigii elde edilmistir. Civadaki diisiik ¢oziinme veriminin zinober mineralinin
varligindan kaynaklandigi belirlenmistir. Bulgular, ¢evre dostu bir alternatif olan glisin ile yiiksek
altin ve gimis kazaniminin yaninda civanin da yiiksek oranlarda c¢ozeltiye alinabildigini

gostermektedir. Bu durum toksik bir reaktif olan siyaniir ligine gére 6nemli bir avantajdir.

Anahtar Kelimeler: Zouérat, Amalgamlama atiklari, Karakterizasyon, Au, Hg, Kazanim
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Master Thesis

SUMMARY

MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF GOLD AND MERCURY FOUND IN
AMALGAMATION WASTE

Ozge TEZEL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim ALP
2025, 80 Pages

The aim of this study was to characterize gold (Au) and mercury (Hg) in amalgam tailings
generated from small-scale gold mining (ASGM) activities in Mauritania. Metal contents were
determined by applying density and size distribution analysis and chemical analysis methods to the
samples; and mineralogical phases were examined by characterization tests. Dissolution tests were
also conducted for gold recovery and mercury removal. Samples taken from the field were
determined to have a grade of 14.41 g/t gold and 179.4 g/t mercury, while they also contained 1 g/t
silver and 364.8 g/t copper. The size distribution of the tailings was determined to be between 150
and 74 microns, but the grades of gold and mercury were higher in the finer sizes. The SiO. content
in the sample was 89.57%, with very low percentages of 2.6% Al.Os;and 2.46% Fe;Os. In heavy
media separation, gold recovery rates increased with increasing size, but varied between 23.49%
and 70.67%. The heavy product, which was recovered at 0.34-1.90%, contained gold grades
ranging from 300 to 2543.8 g/t, and mercury grades ranging from 2082 to 8700 g/t. It was observed
that the tailings were primarily composed of quartz mineral, with the gold largely present in free
form. With 24-hour cyanide leaching, 90% of the gold, 22% of the silver, and 71% of the mercury
were dissolved. Increases in recovery yield were observed in samples reduced to finer particle sizes
by grinding. With glycine leaching, 94.8% gold, 92.9% silver, 49.2% mercury, and 6.1% copper
solubilities were obtained after 12 hours. It was determined that the low dissolution efficiency of
mercury was due to the presence of cinnabar. The findings indicate that glycine, an friendly
alternative, not only provides high gold and silver recovery but also allows for high levels of

mercury removal. This is a significant advantage over cyanide leaching, a toxic reagent.

Key Words: Zouérat, Amalgamation tailings, Characterization, Au, Hg, Recovery.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Moritanya, zengin mineral kaynaklar1 ve stratejik éneme sahip maden yataklariyla
Bat1 Afrika'da dikkat ceken bir iilkedir. Ozellikle Rgueibat Kalkani, altin ve diger degerli
metallerin potansiyel kaynaklariyla jeologlar ve madencilik sirketlerinin ilgisini
cekmektedir. Bununla birlikte, bu kaynaklarin ¢ikarilmasinda kullanilan teknikler, ¢evresel
ve ekonomik etkileriyle dnemli bir degerlendirme gerektirmektedir.

Amalgamasyon, tarih boyunca altin ¢ikariminda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Ancak bu yontem, yiiksek civa kullanimi nedeniyle gevre ve insan saghigi
iizerinde ciddi tehditler olusturabilmektedir. Ozellikle, bu siirecten kaynaklanan atiklarm
mineralojik yapisi, igerdigi altin ve civa konsantrasyonlar1 agisindan hem ekonomik hem
de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan Kritik 6neme sahiptir.

Moritanya’da altin kazaniminda ASGM ve amalgamlama faaliyetleri 2016 yilindan
itibaren hizla yayginlasmistir. 2020'de yapilan en son arastirma, bu alanda ¢alisan sayisinin
yirmi dokuz bin kisiye yaklagtigin1 tahmin etmektedir.

Bu c¢alismanin temel amaci, Moritanya'dan aliman amalgamasyon atiklarinin
mineralojik karakterizasyonunu yaparak, atiklarda bulunan altin ve civanin dagilimini,
mineral tiirlerini ve metalojenezi hakkinda bilgi saglamaktir. Ayrica, bu veriler 1s1ginda,
cevreye etkilerini azaltacak ve atiklarda kalan degerli metallerin geri kazanimini artiracak
yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Bu baglamda, ¢alisma su sorulara yanit aramaktadir:

1. Amalgamasyon atiklarinda bulunan altin ve civa mineralleri hangi formda
bulunmaktadir?

2. Atiklarin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri, bu metallerin ¢evresel risklerini nasil
etkiler?

3. Atiklardan degerli metallerin geri kazanimi i¢in hangi yontemler uygulanabilir?

Bu tez, Moritanya'nin maden kaynaklarmin daha iyi anlasilmasina katki saglamanin
yani sira, madencilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun olarak yiiriitiillmesine

yonelik bilimsel bir temel olusturmay1 amaglamaktadir.



1.2. Moritanya Genel Jeolojisi ve Altin Olusumlari

Moritanya, 1.030.700 km? biiyiikliigiinde genis bir bolgedir; 15° ve 27° Kuzey
paralelleri ile 5° ve 17° Bati meridyenleri arasinda yer alir. Kuzeyde Cezayir, g eyde
Senegal ve Mali, doguda Mali, batida ise Bat1 Sahra ve Atlas Okyanusu ile sinirlidir.
Moritanya, Sahra Alt1 Afrika ile Avrupa'y1 baglayan bir kapi niteligindedir.

Jeolojik olarak, bes ana jeolojik birime ayrilmistir:

Regueibat Sirt1: Arkeen’den Alt Proterozoik’e kadar uzanan bir yasa sahiptir. Biiyiik
ol¢iide metamorfik gnayslardan olusur ve yerel olarak bazik damarlar ve granitik
intriizyonlarla kesilir. Bu jeolojik bolge, iilkenin kuzey merkez kismini kaplar ve Bati
Afrika Kratonu'nun kuzeybati kenarin1 olusturur.

Taoudéni Havzasi: Ust Proterozoik ve Paleozoyik dénemlere ait tortul kayaglardan
olusur. Baslica kumtasi, kiregtasi1 ve dolomit igerir. Bu tortul kaya¢ olusumlari,
Moritanya'nin orta ve dogu kismini kaplar.

Moritanya Dag Zinciri: Kuzeybati-giineydogu yéniinde uzanir. Ulkenin giiney
merkez kisminda yer alir ve Ust Proterozoik ile Paleozoyik dénemlerdeki Pan-Afrikan
orojenez siiregleri sirasinda olugmustur.

Kiy1 Havzasi: Mezozoyik ve Senozoik donemlere ait tortul kayaglardan olusur. Bu
daha yeni tortul birikimler, tilkenin bat1 kismin1 kaplar.

Tindouf Havzasi: Ulkenin kuzey ve kuzeybati uglarmda bulunan bir tortul havzadir.

1.2.1. Moritanya'daki Altin Yataklar1 ve Olusumlar:

Moritanya’nin altin kaynaklari, iki onemli cevher yatagi ile ayrintili ¢alisilmamis
bazi potansiyel olusumlardan olugmaktadir (Sekil 1) (Tablo 1).

2007 yilinda iiretime baglayan Tasiast yatagi, Rgueibat Kalkani'nin gilineybati
kosesinde yer almakta olup, diinya capinda bir Paleoproterozoyik orojenik altin yatagidir.
Uretim yapilan Guelb Moghrein yatag:, Orta Arkean kayaclarmnin bir kayma bodlgesinde
yer alir ve g¢ogunlukla IOCG (Demir Oksit Bakir-Altin yatagi) tipi bir yatak olarak
smiflandirilmaktadir. Her iki ana yatak, benzer mineralizasyon tarzlarina sahip sayisiz
prospektifle  gevrilidir. Rgueibat Kalkani'nin Mesoarchean ve Paleoproterozoyik
kayaclarinin ¢ogu, altin kaynaklar1 i¢in uygun olmayan yiiksek dereceli gnayslardir (Key
vd., 2008; Schofield vd., 2012).
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Sekil 1. Moritanya’daki baslica altin madenciligi sahalar1 (Heidi, 2022).

Tablo 1. Moritanya’nin kuzeybatisindaki altin madenciligi sahalar1 (Heidi, 2022).

Bolge Yerlesim | Niifus | Saha Adn Kurulus Yih | Madenci Sayisi
Nouadhibou | Benichab 4.500 | Konteyner 1 2018 2.500
Inchiri Taziazet | 12.000 | Konteyner 2 2019 1.000

Gleib N’Dour 2019 10.000
Tiris Bir 1599 Chegatt 2018 2.500
Zemmour Moghrein | ™ M’kelbouha 2019 3.000

Tenawmer 2019 2.000

Ancak, kalkandaki metamorfik derecenin doguya dogru azaldigi ve
Paleoproterozoyik kayaglarda orojenik altin yataklari i¢in potansiyel tanimlayan daha
uygun yesilgist fasiyesi alanlar1 olusturdugu goriilmektedir. Birkag kiigiik altin prospektifi
Drake Resources Limited tarafindan arastirilmaktadir (Brown, 2013). 21°K enleminin
kuzeyinde tamimlanmistir, bu boélge kalkanin ¢ogu 2.1 Ga'lik Birimiyan kayaclarinin
bulundugu bir bolgedir. Drake Resources Limited, Hendrix kayma bolgesi olarak
adlandirilan 140 km uzunlugundaki altin anomalisi kayma bolgesine bitisik olan Conchita-
Florence'te yiiksek dereceli altin 6rnekleri rapor etmektedir. Bu bdlge, kalkanin dogusunda
tammlanan tek volkaniklastik kayaglar kusagini temsil etmektedir (Taylor vd., 2016).
Yiiksek altin 6rnekleri, Ag, Mo, Sh, Te ve W'nin anormal yogunluklariyla birlikte, yesil



sist fasiyesinde metamorfize olmus metapelitinlerdeki kuvars damarlanyla iligkilidir. Bu
trend boyunca giineydogudaki birkag 40Ar/39Ar yasi, bu prospektiflerin Paleoproterozoyik
yasinda oldugunu 6nermektedir (Taylor vd., 2016).

Bolgenin daha fazla degerlendirilmesi, detayli jeokimyasal haritalar, bolgesel
metamorfik haritalar ve mevcut bolgesel yapinin degerlendirilmesini gerektirecektir. Eger
Rgueibat Kalkani'nda 6nemli altin kaynaklar1 i¢in uygun alanlar varsa, bu alanlar biiyiik
olasilikla, cogunlukla yesil sist fasiyesinin daha diisiik metamorfik derecesine sahip olanlar
olarak genis bir sekilde tanimlanacaktir. Bu alanlar, Conchita-Florence olusumlarini
barindiran, Zednes fay kusaginin dogusunda yer alan, Alt ve Ust Birimiyan siiprakrustal
kayaglar1 igerebilir. Ayrica, kalkanin dogu yarisin1 kesen nispeten kuzeydogu-bati
dogrultusundaki ana faylar, altin cevherleri igin 6zellikle uygun olabilecek yerlerdir; bu
faylar tzerindeki herhangi bir diisiik dereceli kayag marjlar1 dikkatlice incelenmelidir
(Goldfarb vd., 2015). Rgueibat Kalkani'nin en giineybati kosesi (20°-21° enlem ve 14°—
16° boylam) kalkanin Mesoarchean kismindaki yesil sist fasiyesi yesil kaya kusaklarinin
bulundugu tek alandir; tanimlanan yedi kusak, batida N-S (6rnegin, Chami) ve doguda NE-
SW dogrultusunda (6rnegin, Tirijit) yer almaktadir.

Yesil kaya kusaklar1 (Schofield vd., 2012) tarafindan Tasiast-Tijirit gliney kisminda
yer alan ca. 3.1-3.0 Ga migmatitik gnayslardan olusan bir temele yerlesmistir ve ca. 2.97
Ga'da metamorfize olmustur; yesil kaya kusaklari, gnayslara benzer yasa sahip olmalidir.
Daha geng, volkanik tonalit ve granodiyoritler, kubbe benzeri 6zelliklerin ¢ekirdeklerini
olusturur, bu kayalar 2.95-2.87 ve 2.69-2.65 Ga tarihlerine sahiptir. Tasiast altin yatagi
(Sekil 2), Chami yesil kaya kusaginda, 70 x 15 km'lik bir alanda N-S dogrultusunda
uzanan bir kayma sisteminde yer almaktadir. 2008 yilindan bu yana Red Back Mining
tarafindan isletilen bu maden, su anda Kinross Gold Corp. tarafindan isletilmektedir.
Kinross Gold Corp. en az 21 Moz (Million ounces) Au rezerv ve kaynaga sahip oldugunu
bildirmektedir ve yillik iiretimi 200.000 oz Au'dan fazladir. Tasiast yatag, iist yesil sist ila
alt amfibolit fasiyesinde, magnetit-kuvarsit BIF (Bantli Demir Formasyonu) ve yanindaki
volkaniklastik kayaglarda Dbarindirilan, serit seklinde kuvars-karbonat-albit-pirrotit
damarlari, altin igeren kuvars-karbonat damarlar1 ve bitisik yayilmis altin olarak bulunur.
Cevher govdeleri, 6 km boyunca devam eden paralel iki kusagi i¢inde bulunur (Davis,

2011). Kirilgan cevher govdeleri, Tasiast ve Piment fay kusaklarini igeren bir dizi yeniden



etkinlesmis kirtk boyunca uzanir. Yataktan anomal altin, As, Ag ve Sb igerikleri rapor
edilmistir. Altere olmus kayag, biyotit, serisit ve klorit icerir.

1.85 ve 1.50 Ga(jeolojik zaman birimi, milyar yil) tarihlerinde hidrotermal serisit
tizerinde yapilan K-Ar yaglart (Marutani vd., 2005), tipik olarak Mesoarchean kayaglarinin
Mesoarchean altin yataklari, Paleoproterozoyik kayaclarimin ise Paleoproterozoyik
yataklar1 barmdirdigi g6z oniine alindiginda, olagandist bir durumdur. énemli NW-dogru
aeromanyetik hat, Chami yesil kaya kusaginda Tasiast mineralize alaninda kesigsmekte
olup, bu durum kesifciler i¢in 6nemli sonuglar dogurabilir (Sekil 2) (Taylor vd., 2012).
Tasiast yatagina onlarca kilometre mesafedeki diger potansiyel alanlar, Tasiast'in
kuzeydogusunda, BIF ve mafik volkanik kayaglarda altin igeren kuvars damarlarinin
belirlendigi Rusty prospektini icerebilir.

‘\ Haritalanmig BIF ’ Haritalanmis yesiltas e CAltin deposit
kusag !
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Sekil 2. Giiney Tasiast-Tijirit aeromanyetik goriintiisii, Mesoarchean yesil kaya
kusaklarinin ortii altindaki jeofizik uzantilarini ve orojenik altin yataklarinin ve
prospektiflerinin yerlerini gostermektedir (Taylor, 2015).



C-23 prospekti, Tasiast'in kuzeyinde ve Chami yesil kaya kusaginda, bir granodiyorit
kiitlesinin kaymaya ugramis kenarinda altin iceren kuvars damarlarinin bulundugu bir
alandir. Tasiast'in glineyinde, ¢ogunlukla kumla kapli alanlarda, Drake Resources Limited,
Chami yesil kaya kusaginin giiney kismindan sondaj 6rneklerinde altin anomalileri rapor
etmektedir. Aeromanyetik anomali, ayn1 zamanda Chami yesil kaya kusagimin dogusunda
ve batisindaki bitisik yesil kaya kusaklarini da kesmektedir ve bu yerlerde ek kiigiik
orojenik altin prospektifleri bulunmaktadir. Yesil kaya kusaklarmin ve lineamentin
kesigimleri, belki de eski bir kraton sinir1 veya sinirin hemen icindeki bir fay paralelindeki
bu kesisimler, yeni kaynaklar i¢in son derece uygun hedefler olarak kabul edilmektedir
(Sekil 2). Kalkanin bu giineybati kisminda daha ayrintili ¢aligmalar, diger biiyiik tonajli
altin kaynaklarin1 tanimlayacaktir, ¢linkii tipik olarak orojenik altin yataklar1 yalnizca izole
tek bir yatak olarak degil, bir dizi yatak olarak bulunur. Benzer orojenik altin yataklart,
Tasiast yatagindan yaklasik 120 km doguda, Tijirit yesil kaya kusaginda bulunabilir. Bu
alandaki potansiyelin kaniti, bazalt, gabro ve sist igindeki 200 m boyunca devam eden altin
iceren kuvars damarlarinin yer aldigit NNE dogrultusunda uzanan bir kayma bolgesidir
(Taylor vd., 2012).

1.2.2. Rgueibat Kalkani

Kuzey Moritanya, Bati Afrika Kratonu'nun en kuzey kismini olusturan ve altin
agisindan zengin olan Rgueibat Kalkani'nin Mesoarkean ve Paleoproterozoyik temel
kayaclariyla karakterizedir (Schofield vd., 2006). Diinyada, Mesoarkean temel kayaclari
genellikle damar tipi altin yataklar i¢in uygun kayaglar degildir. Bunun sebebi, genellikle
yiilksek derecede metamorfizma gecirmis gnayslardan ve iliskili litolojilerden
olusmalaridir. Bununla birlikte, Giiney Afrika'daki Barberton gibi 6nemli istisnalar da
vardir. Rgueibat Kalkani'nin Mesoarkean kisminin biiyiik bir boliimii, yiiksek derecede
metamorfizmaya sahip gnayslar olarak haritalanmis goriinmektedir. Buna karsilik, Bati
Afrika Kratonu'nun Paleoproterozoyik kayaglari, Taoudéni Havzasi'nmin giineyindeki
Eburnéen veya Léo Kalkani gibi bolgelerde, altin agisindan ¢ok uygun olan yesil sist
fasiyesleri ile genis alanlar tanimlar. Ancak, Rgueibat Kalkani'nin Paleoproterozoyik dogu
yarisi, Arkeen kayagclarla temas bolgesine yakin olmasina ve onlara benzemesine ragmen,

batida genellikle yiiksek derecede metamorfizmaya sahip metamorfik kayaclarla gevrilidir.



Bu kayaglar, ayrica, altin i¢in uygun olmayan, kabugun derin seviyelerinden gelen
katmanlar1 temsil etmektedir. Baska bir deyisle, Moritanya topraklarinda bulunan Bati
Afrika Kratonu'nun biiyiik kismi, pre-kratonizasyon sirasinda maruz kaldigi siiregler
nedeniyle baslangigta barindirabilecegi tim altin1 kaybetmis olabilir. Bununla birlikte,
Moritanya'daki  Paleoproterozoyik  kayaglarin  metamorfizma derecesi, Rgueibat
Kalkani'nin dogusunda yesil sist fasiyesine dogru azalmaktadir, ki bu da daha uygun bir
ortamdir. Bu nedenle, bu alan, Moritanya'daki Eburnéen kayagclari iginde orojenik altin
yataklar1 i¢in agik¢a uygun bir bolgeyi tanimlamaktadir.

Drake Resources Limited tarafindan su anda kesfedilmekte olan birkag kii¢iik altin
potansiyeli (Tablo 2), Moritanya'nin 21° enleminin kuzeyinde, Kalkan’in yaklasik 2,1
milyar yil yasindaki Eburnean kayaglarinin gogunu igeren bir bdlgede tanimlanmistir. Bu
olusumlar hakkinda ¢ok az bilgi mevcut olsa da, Drake, Hendrix fay zonu olarak
adlandirilan 140 km uzunlugundaki anormal altin igeren fay zonu sistemine bitisik
Conchita’da yiiksek tenorlii altin igeren yiizey Ornekleri rapor etmektedir. Bu zon ayni
zamanda, Kalkan’in dogu kesiminde simdiye kadar tanimlanan tek belirgin volkanoklastik
kayag kusagini temsil etmektedir. Anomaliler, baz1 baz metal siilfid mineralleri ile birlikte
alin iceren Kkuvars damarlarinin yiizeyde gorildigi alanlarla iliskilidir; bazi
mineralizasyonlar duvar kayaclarinda daginik halde veya gosan zonlarinda bulunabilir.
Ana kayaglar, biiylik olasilikla yesilsist fasiyesi metapelitler olup, Moritanya Jeolojik
Arastirmalar Ofisi (OMRG) terminolojisine goére gnays veya “migmatit” olarak
tanimlanmistir. Bu egilim boyunca giineydoguda bulunan yataklardan hidrotermal serisit
tizerinde yapilan birkag “Ar/*Ar yas belirleme c¢alismasi, Paleoproterozoik déneme ait
orojenik altin yataklarini isaret etmektedir (Taylor, 2015).

Rgueibat Kalkani'nin giineybat1 kosesi, yaklasik 20-21° enlem ve 14-16° boylamda,
kalkanin Mezoarkean boliimiinde yesilsist fasiyesi yesiltas kusaklari iceren tek bolgedir.
Belirlenen yedi kusak (Sekil 3) (Taylor, 2015) batida (6rnegin, Chami) kuzey-giiney
yoniinde, doguda ise (O6rnegin, Tijirit) kuzeydogu-giineybati yoniinde uzanma
egilimindedir. Bu yesiltas kusaklari, Schofield ve digerleri (2012) tarafindan tanimlanan
Tasiast-Tijirit bolgesinin giiney kisminda yilizeylenmistir. Yaklasik 3.1-3.0 milyar yil
yasinda olan migmatitik gnayslardan olusan bir zemin ile gevrilidirler; bu gnayslar
yaklagik 2.97 milyar yil 6nce metamorfizmaya ugramistir ve yesiltas kusaklarmin da

benzer bir yasa sahip olmas1 muhtemeldir (Tablo 2).



Tablo 2. Moritanya’daki Altin (Au) Olusumlarinin Kimlik Numarasi, Adi ve Konumu.

Sira No Kimlik / Kod Yatak Adi
1 ID-001 Bia-652
2 ID-002 Jemelein
3 ID-003 Eucalyptus
4 ID-004 Acacia
5 ID-005 Jarrah
6 ID-006 N'Derek
7 ID-007 South Ahmeyim
8 ID-008 El Joul (Ouest)
9 ID-009 El Joul Est
10 ID-010 Camel Tick
11 ID-011 Redwood
12 ID-012 Guellb El Hadej
13 ID-013 Indice 78
14 ID-014 Oua Oua 3
15 ID-015 Fra Agharghar Nord
16 ID-016 Fra Agharghar Sud
17 ID-017 Boularath 3
18 ID-018 Oua-Oual
19 ID-019 Nema HC-6019
20 ID-020 Nema HC-5075
21 ID-021 Nema H-1028
22 ID-022 Conchita Florence
23 ID-023 Bou Zraibe 1
24 ID-024 Bou Zraibe 2
25 ID-025 Naaj
26 ID-026 Conchita Florence
27 ID-027 Aoueouat
28 ID-028 C5-1
29 ID-029 C6-7 Fennec
30 ID-030 C6-8 W
31 ID-031 C6-8 E
32 ID-032 C6-12
33 ID-033 C6-9S
34 ID-034 C6-15
35 ID-035 C6-14
36 ID-036 Lebzenia West
37 ID-037 Rusty
38 ID-038 C23
39 ID-039 Tijraj
40 ID-040 North Ahmeyim
41 ID-041 Fosse Sud, mine Tasiast
42 ID-042 Tasiast South Project




Daha geng ve hacimce biiyiik tonalitler ve granodiyoritler, giinimiizde kubbe benzeri
yapilar olusturarak bu temel kayaglar1 ve yesiltas kusaklarini gevrelemektedir (Maurin,
Bronner, Le Goff, & Chardon, 1997). Bu kayag¢larin yaslar1 yaklasik 2.95-2.87 milyar yil
ve 2.69-2.65 milyar yil olarak belirlenmistir (Schofield vd., 2012). (Taylor, 2015)
tarafindan elde edilen jeofiziksel veriler, bu kusaklarin Ortii altindaki uzanimlarini
tanimlamaktadir; yiizeyin 500 metre altina kadar gomiili olan uzantilar da mineral
kaynaklar1 agisindan elverisli alanlar olarak degerlendirilmektedir.

Tasiast altin yataklari, 70 x 15 km boyutlarindaki Chami Yesiltas Kusagi i¢inde
kuzey-giiney dogrultusunda uzanan bir makaslama sistemi boyunca yer almaktadir.
Tasiast, 2008 yilindan beri isletilmektedir; 6nce Red Back Mining tarafindan, su anda ise
Kinross Gold Corp. tarafindan isletilmektedir. Kinross, 1.47 g/t tenorlii en az 21 milyon
ons (Moz) altin igeren diinya ¢apinda bir rezerv ve kaynak rapor etmektedir. Madenler
yilda 200.000 onstan biraz fazla altin iiretmektedir. Mevcut en detayl bilgiler,(Henderson,
2010; Sedore & Masterman, 2012) tarafindan hazirlanan sirket raporlarinda bulunmaktadir.

Tasiast yataklari, iist yesilsist ile alt amfibolit fasiyesi arasinda bulunan manyetit-
kuvarsit bantli demir formasyonu (BIF) ve bitisik volkanik-klastik kayaglar i¢inde, levha
seklinde gelismis kuvars-karbonat-albit-pirrotit-pirit damarlari, altin igeren Kkuvars-
karbonat damarciklart ve bitisik dagilmis altin minerallesmesi olarak goriilmektedir.
Cevher yataklari, dogrultu boyunca 10 km'den fazla uzanan iki paralel zon iginde
bulunmaktadir (Davis, 2011; Sedore & Masterman, 2012).

Sert yapili cevher zonlari, yeniden etkinlesmis bindirme faylarini takip eder ve bu
zonlar Tasiast ve Piment fay sistemlerini igerir (Sekil 3). Yesiltas kusagi, alt seviyelerde
ultramafik kayaclar ile felsik ve orta bilesimli akintilardan olusur. Uzerinde mafik volkanik
olusumu bulunur. Kusagin kuzey ucundaki Piment yataklari, BIF, felsik volkanik kayaglar
ve iligkili Klastik kayacglar tarafindan barindirilirken, giiney ucundaki West Branch
yataklari, mafik kayaglar iginde yer almaktadir (Sekil 3) (Sedore & Masterman, 2012).
Yataklarda giimiis (Ag), arsenik (As), antimon (Sb) ve tungsten (W) anomalileri rapor
edilmistir. Alterasyon mineralleri arasinda biyotit, serisit ve klorit bulunmaktadir (Davis,
2011).
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Sekil 3. Rgueibat Kalkani’n1 Tasiast-Tijirit bogesindeki ana litotektonik birimleri (Davis,
2011).

Kil alterasyonu ve yiiksek tuzluluk iceren akigkan kapanimlari, bu yataklarin
epitermal altin yatagi olup olmadigi konusunda bazi tartismalara yol agsa da, biiyiik
olasilikla Paleoproterozoik BIF iceren orojenik altin yataklarma benzemektedir (6rnegin,
Avustralya’nin Kuzey Bolgesi ve ABD'deki Homestake yataklari). Rapor edilen K-Ar yas
verileri, 1.85 ve 1.50 milyar yil (Higashihara, 2004; Marutani vd., 2005) olarak
belirlenmistir. Bu durum alisilmadiktir, ¢iinkii genellikle Mezoarkean kayaglar
Mezoarkean altin yataklarini, Paleoproterozoik kayaglar ise Paleoproterozoik yataklari
barindirir. Bolgede, kuzeybati yonelimli biiyiik bir aeromanyetik ¢izgiselik (Taylor, 2015),
Tasiast mineralizasyon alani i¢indeki Chami Yesiltas Kusagi'nin Aoueouat sektoriiyle
kesismektedir. Bu durum, kesif ¢alismalar1 agisindan 6nemli olasiliklar yaratabilir.

Ayrica, kalkanin giineybati kisminda daha detayli galigmalarin yapilmasinin, diger
Oonemli altin kaynaklarini ortaya ¢ikarmasi muhtemeldir. Genellikle, tekil orojenik altin
yataklar1 veya yatak gruplari izole halde bulunmaz. Tasiast’in dogusunda bulunan Sabkhet
Nich Yesiltas Kusagi’nda, benzer orojenik altin yataklarmin bulunmasi muhtemeldir.
Kuzey-kuzeydogu (NNE) dogrultusunda uzanan bir makaslama zonu, yaklasik 200 metre
boyunca devam eden altin i¢eren kuvars damarlarin1 barindirmaktadir . Bolgedeki ana
kayaglar bazalt, gabro ve sist igermektedir. Yiiksek tuzluluk igeren akigskan kapanimlari,

yine orojenik altin yataklari i¢in tipik olmayan bir 6zellik olarak rapor edilmistir.
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1.2.3. Kuzey Mauritanidler (Inchiri Bolgesi)

Kuzeybati yonelimli Mauritanide kusagi, Paleozoik Appalas kusaginin Bati
Afrika’daki devamudir. Kusagin kuzey bolimii (Akjoujt kesimi), Rgueibat Kalkani’nin
giiney kenarmi takip eden bir kivrim sergiler. Bu bolgedeki kayaglarin Arkeen yasta
oldugu one siiriilse de, jeolojik haritalama ve zirkon verileri Neoproterozoik yasl karmasik
nap gruplarmi gostermektedir. Bolgede amfibolit, metadolerit, sist ve bantli demir
olusumlar1 (BIF) yaygindir ve bu birimler, tipik Arkeen yesiltas kusaklarina benzer.
Yesiltags fasiyesi kayaglarinin varligi ve tersine donmiis metamorfik diziler, bdolgeyi
orojenik altin yataklar1 i¢in potansiyel olarak elverisli hale getirmektedir (Goldfarb vd.,
2005). Akjoujt kesimi yiiksek derecede mineralize olmustur (Sekil 4).

3000085 =

Guelb Moghrein (Cu, Au, Co)
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oul Ouest xu)

Masse (Cu u).
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[] Banth demir olusumu Bl serpantinit (yilan tagi) . Yatak

[:] Oumachouelma Grubu [ ] Tonalit (bir granitik kaya tiiri)

[ ] Barbe'nin volkanik unsurlari [ IKleouat ve Hajar Dekhen temel kayas: @At

[ ] Eizzene Grubu [] aoudeni Havzas /]eolojlk yapi
[ Raoul’'un metabazaltian [ ] Amsaga Arkevan temel kavas

Sekil 4. Akjoujt bolgesinin genel jeolojisi (Davis, 2011).
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Biiyiik Guelb Moghrein Cu-Au yatagi, Kalkan’in yaklagik 25 km giineyinde ve en
onemlisi, tartismali yasa sahip bu kayacglarin i¢inde yer almaktadir. Guelb Moghrein’deki
(Kolb, vd., 2006) yer degistirme kiitleleri yiiksek altin tendrlerine ve birka¢ yiizde bakira
sahiptir. Ek olarak, 1975 ve 1992 yillarinda yapilan kesif sondajlart sirasinda, tarihi bir W
sahast olan Tabrinkout’ta mineralize kuvars damarlar1 bulunmustur. Mineralizasyon tipik
olarak sist igindeki karbonat agisindan zengin birimlerle smirlidir. Tabrinkout’ta,
1960’larda W i¢in volframit madenciligi yapilmis ve daha yakin zamanda Au, Bi ve Cu
degerleri anomali rapor edilmistir. Sirket basin agiklamalari, mineralizasyonun 30 km
batida bulunan Guelb Moghrein ile benzerlikler tasidigini 6ne siirmektedir. Guelb
Moghrein'de madencilik faaliyetleri siirmektedir ve burada %1,88 Cu ve 1,41 g/t Au igeren
yaklasik 24 Mt kaynak bulunmaktadir. 2011 yilinda yaklasik 60.000 ons altin elde
edilmistir (Beaudoin, 2015).

1.2.4. Giiney Mauritanidleri

Bolgede Chiron, Kadiar, Gold Project 337, Indice 78, Oudelemguil, M’Bout, Ndieo
ve Diaguili dahil en az 15-20 kiigiik altin ve (veya) bakir sahasi bulunmaktadir (Sekil 5)
(Goldfarb vd., 2015).

Giliney Mauritanides'teki altin-bakir sahalarma dair mevcut anlayis oldukg¢a zayiftir.
Alman arastirmacilar bu sahalari I0CG yatak tiirleri olarak tanimlarken, Japon
arastirmacilar bunlar1 epitermal veya mezotermal (orojenik) tiirde altin yataklar1 olarak
smiflandirmigtir.  Japon arastirmacilar ayrica, Oudeilemguil bakir sahasindan alinan
hidrotermal serisit iizerinde yapilan K-Ar yaslandirmasi sonucunda 513+13 milyon yil
olarak belirlenen bir yas rapor etmislerdir; bu da ge¢ Pan-Afrikan donemine ait bir
mineralizasyon olaymi isaret etmektedir. Sahalarin tamimlari, bunlarin genis bir alana
yayilmus, altin, pirit ve gesitli bakir igeren siilfiir ve oksit mineralleri igeren kiigiik kuvars
damarciklar ve ilgili gossanlardan olustugunu gostermektedir. Rapor edilen altin ve giimiis
tendrlerinin ¢cogu oldukca diisiiktiir. Japon arastirmacilar tarafindan yapilan birkag¢ 6n kesif
diizeyindeki sivi kapanim ¢aligmalari, altin yatak tiiriinii anlamak agisindan kesin sonuglar

vermemektedir (Goldfarb vd., 2015).
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Sekil 5. Giiney Mauritanides’teki Cu-Au olusumlarinin genel jeolojisi ve konumu (Davis,
2011).

1.2.5. Taoudeni Havzasi

Taoudeni Havzasi'nin giineydogusundaki, Mauritanya-Mali sinir1 boyunca yer alan
bolge hakkinda ¢ok az jeolojik bilgi mevcuttur. Nema koyii civarinda, yalnizca konum
bilgisi mevcut olan ii¢ altin potansiyeli rapor edilmistir. Bu potansiyellerin, Mezozoik
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volkanizmasinin goriildiigii bir bolgede bulundugu ve epitermal yatak tiirlerinde altin
kaynaklar1 agisindan en azindan izin verilebilir bir bélgeyi temsil ettigi diisiiniilmektedir.

Rgueibat Sildi ile Taoudeni Havzasi'min (Sekil 6) kuzey tarafi arasindaki alan,
Neoproterozoik'ten Erken Paleozoyik'e kadar uzanan platform sedimanter birimleri ile
ortiliidir ve bu birimler 6nemli miktarda karbonat kayaglari igermektedir. Bu dogu-
kuzeydogu yonelimli kita kenar1 sedimanter kayag dizisinden herhangi bir altin olusumu
bildirilmemistir.

Bununla birlikte, eger akarsu sedimanlarinda herhangi bir civa, antimon veya altin
anomalisi bulunursa, bolge Carlin tipi yataklar icin izin verilebilir olabilir. Ancak, bu
olasilik dusiiktiir, ¢iinkii buradaki karbonat kayaclari tipik Carlin altin yataklarini
barindiran kayaglara kiyasla daha derin su ortamlarinda olusmustur. Ayrica, daha eski
sedimanter kayaglarin iizerinde yer alan ve kuzeydoguya dogru Cezayir’e uzanan baska bir
Mezozoik volkanik kaya¢ kusagi da epitermal altin potansiyeli agisindan ayrintili bir

sekilde incelenmistir.
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Sekil 6. Taoudeni Havzasi’ni jeolojik bolgeleri ile nemli jeolojik birimleri gosteren harita
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1.3. El Sanatlan ve Kiigiik Olcekli Alin Madenciliginde (ASGM)
Amalgamlama Uygulamasi

Kigiik olgekli ve geleneksel altin madenciligi (ASGM), diinya genelinde yaklasik 15
milyon madenci tarafindan yiiriitilen ve kiiresel altin {iretiminin %20’sine kadarini
saglayan bir faaliyettir (Dietz vd., 2022). Bu sektérde en yaygin kullanilan altin kazanim
yontemi, diigiik maliyetli ve basit ekipman gerektirmesi nedeniyle ozellikle gelismekte
olan iilkelerde tercih edilen civa ile amalgamasyon yontemidir (Eboigbe vd., 2025).
Amalgamasyon, kiigiik 6l¢ekli altin madenciliginde kullanilan geleneksel bir yontemlerdir.
Bu yontemde cevher genellikle 0,5 mm’nin altina 6giitiilerek civa ile karistirilir ve altin ile

glimiis dogrudan alagim olusturan bir amalgam (Denklem 1) meydana getirir:
Au(s)+Hg(l)—>Au—Hg(Amalgam) [1]

Agir amalgam pargalar1 ¢okelme veya gravite ile diger minerallerden ayrildiktan
sonra basit cihazlarda isitilarak civasi buharlastirilir ve geride saf altin kalir. Yontem, altin
geri kazamminda %30-90 araliginda verim saglayabilmekle birlikte bu oran, altinin
serbestlesme derecesi, tane boyutu ve cevherin mineralojik o6zelliklerine bagli olarak
degismektedir (Hilson & Pardie, 2006).

1.3.1.  Amalgamlama Atiklarimin Ekonomik Onemi ve Cevresel Etkileri

Amalgamasyon, ASGM sektoriinde kiiresel civa tiiketiminin en biiyiik kaynagidir.
UNEP (2019) verilerine gore, her yil yaklagik 800 ton civa atmosfere, 1200 ton civa ise
kara ve su ekosistemlerine salinmaktadir. Agik havada yapilan buharlastirma islemleri,
atmosfere dogrudan civa salimimina yol agarken, civanin bir kismi su yollarina ve topraga
karigarak metilciva (MeHg) formuna doniistir. Metilciva, balik ve diger sucul organizmalar
araciligiyla biyolojik zincire girer ve insanlarda sinir sistemi hasarlari, organ tahribat1 ve
gelisimsel bozukluklara neden olur (Chanda-Kapata, 2020).

Amalgamasyon atiklari, altin (genellikle birkag ila onlarca g/t), giimiis ve bakir gibi
degerli metaller igerdiginden, ikincil kaynak olarak degerlendirilebilir. Bu atiklarin gravite,
flotasyon ve li¢ yontemleriyle yeniden islenmesi, ekonomik geri kazanim saglarken, civa
ve arsenik gibi toksik elementlerin ¢evresel risklerinin azaltilmasi i¢in mutlaka kontrolli

stirecler uygulanmalidir.(Velasquez-Lopez, Veiga, & Hall, 2010)
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1.4. Moritanya ASGM Sektérii ve Onemi

Moritanya'da endiistriyel madencilik faaliyetleri su anda iilkenin batisinda
yogunlagmistir. Moritanya'nin ASGM sektorii, Kuzey-Bati  Afrika’daki  komsularina
kiyasla ¢ok gengtir (Sekil 7). Ancak sektor 2016 yilinda biiyiik altin yataklarinin
kesfedilmesiyle hizla ortaya ¢ikmis ve ivme kazanmustir. Moritanya; ASGM'nin kurulmasi
ve madencilik koridorlariyla sinirlandirilmas: konusunda basari elde eden bir dilkedir. Ilk
olarak, ASGM madencilerine faaliyet yerlerini segme 6zgirligii ve koridor iginde mi
yoksa baska bir yerde mi madencilik yapacaklarina karar verme segenegi verilmistir. Buna
ek olarak, iilkenin en kuzeyindeki Cheggat koridoru gibi yeni koridorlarin art arda
zanaatkar altin madenciligi i¢in agilmasiyla bu politika hiikiimet tarafindan aktif olarak

desteklenmistir. Bu tiir eylemler madencilere ¢alisma yerleri i¢in segenekler sunmustur.
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Sekil 7. Moritanya'nin altin madenciligi isleme yerleri ve izin verilen altin koridorlart
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Hiiktimetin sektorii desteklemek ve altin sahalarini ASGM'nin kullanimina agmak
icin olumlu y6nde tutumu bulunmaktadir. Ek olarak, Ulusal Jeoloji ve Madencilik Miras1
Aragtirma Ajanst (OMRG) ile mutabakat saglanarak, altin madencileri i¢in bir rehber
olarak hizmet vermek amaciyla bir altin madenciligi haritasi hazirlanmistir (Sekil 7).
Moritanya hiikiimeti, ilave madencilik koridorlar1 agarak ve jeolojik bilgileri ASGM
paydaslarinin kullamimina sunarak, sektoriin resmilestirilmesini aktif ve gozle goriilir

sekilde desteklemektedir (Sekil 8 ve Sekil 9).

Sekil 9. Chami'deki valsli degirmenlerle cevherin yas 6giitiilmesi ve isleme uygulamalari
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2021 yili itibartyla, Moritanya ASGM sektorii yilda yaklagik 32,8 milyar Moritanya
Ouguiyasi (yaklasik 800 milyon Euro) iiretmistir ve bu, GSYIH'nin %9'unu olusturmustur.
Her ne kadar zorluklarla karsilasilsa da ASGM sektorii, yar1 endiistriyel operasyonlar igin
ongoriilen 15.200 pozisyon harig, 2019'da yaklasik 52.000 dogrudan is yaratarak iilkede
onemli bir istihdam ve gelir kaynagi oldugunu kanitlamigtir. EK olarak, Moritanya'nin

toplam calisan niifusunun yaklasik %5,5'ini olusturan 222.098'den fazla kisi sektérden
dolayl olarak yararlanmustir.

1.4.1.  Zouerat-Bir Moughrein Bélgesi Jeolojik Ozellikleri

Zouérat-Bir  Moghrein bolgesi, Moritanya’nin kuzeybatisinda, Bati Afrika
Kratonu’nun kuzey kenarinda yer almakta olup, Arkeen ve Paleoproterozoik yasli banth
demir olusumlar1 (BIF), yesiltas kusag1 (greenstone belt) birimleri ve granitik intriizyonlar
ile karakterize edilir (Sekil 10) (Schofield vd., 2012).
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Bolgede, ozellikle Tasiast ¢evresindeki altin mineralizasyonlari, {ist yesil sist-alt
amfibolit fasiyesinde, Kkuvarsit-magnetit BIF’ler ve volkaniklastik kayaglar igerisinde,
kuvars-karbonat-albit-pirrotit damarlari ve yaygin altin mineralizasyonlari ile iligkilidir.

Bu sahalar mineralojik olarak kuvars, pirit, hematit ve manyetitge zenginlesmis olup,
altin ve civa amalgamlarmin olusumuna uygun bir zemin sunmaktadir (Schofield vd.,
2012). Bu bolgede amalgamlama islemleri yapilmakta ve ortaya cikan atiklar dnemli

cevresel etkilere ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

1.5. Konu ile Ilgili Yapilmis Calismalarin Literatiir Ozeti

Brezilya Amazonu'ndaki terkedilmis kii¢iik 6l¢ekli altin madenlerinin civa kirliligi
mirasin1 ele almiglardir. Calisma, bolgedeki civa kirliliginin boyutlarint ve gevresel
etkilerini ortaya koymaktadir (Veiga & Hinton, 2002).

Gana'nin kiigiik 6lgekli altin madenciligi sektoriinde civanin yoksulluk {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Calisma, civa kullamimimin sosyo-ekonomik etkilerini ve
madencilerin maruz kaldig riskleri degerlendirmektedir (Hilson & Pardie, 2006)

Tanzanya'daki civa maruziyeti ve c¢evresel adalet konularmi mesleki saglik
perspektifinden degerlendirmistir. Bu calisma, madencilerin saglik risklerini ve ¢evresel
etkileri ele almaktadir (Spiegel, 2009).

Kolombiyanin Antioquia bolgesindeki kiiglik 0Olgekli altin - madenciliginden
kaynaklanan civa kirliligini arastirmiglardir. Caligma, bolgedeki civa  kirliliginin
boyutlarin1 ve insan saghg: iizerindeki potansiyel etkilerini incelemektedir (Cordy vd.,
2011).

Endonezya'daki kiigiik 6l¢ekli altin madenciliginde civa kayiplarmi ve altin {iretimini
tahmin etmislerdir. Calisma, civa kullaniminin ¢evresel etkilerini ve madencilik
stireglerindeki verimliligi degerlendirmektedir (Yoshimura, Suemasu, & Veiga, 2021).

Senegal'in  Kedougou bolgesinde yapilan bir c¢aligmada, kiigiik Olgekli altin
madenciligi faaliyetlerinin toprak, tortu ve nehirlerde toplam civa ve metilciva
konsantrasyonlarini artirdigr belirlenmistir. Bu durum, cevresel ve insan sagligi agisindan
ciddi riskler olusturmaktadir (Gerson vd., 2018).

Human Rights Watch tarafindan yapilan bir raporda, Mali'deki kiigiik 6lgekli altin

madenciliginde ¢ocuk isgiligi ve civa kullanimi konulari ele alinmistir. Calisma, ¢ocuklarin
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civaya Mmaruz kalmasinin saglik iizerindeki olumsuz etkilerini  vurgulamaktadir
(Kippenberg, 2011)

Sudan'in Darmali bolgesinde yapilan bir ¢alismada, kiigiik 6lgekli altin madenciligi
faaliyetlerinden kaynaklanan civa kirliligi degerlendirilmistir. Toprak ve su orneklerinde
yiiksek civa seviyeleri tespit edilmis ve bu durumun insan saghg: tizerindeki potansiyel
riskleri vurgulanmistir (Elwaleed vd., 2024)

Cezayir ve Fas'ta amalgamlama atiklarinda bulunan altin ve civanin mineralojik
karakterizasyonuna yonelik spesifik bir caligmaya rastlanmamustir. Ancak, bu iilkelerde
kiiciik Olgekli altin  madenciligi faaliyetlerinin  ¢evresel etkileri {izerine genel
degerlendirmeler yapilmistir.

Moritanya’nin kuzeyinde agilan madencilik koridorlarinda yapilan incelemeler
kapsaminda Cheggat Koridoru ve Diger ASGM Alanlarinda Yapilan Calismalarda
amalgamlama siirecinde kullanilan civanin biiyiik bir kisminin atiklarla birlikte dogaya
salindigim1  gostermektedir. Ozellikle agik alanda yapilan amalgamlama siiregleri, civa
kayiplarini artirarak gevresel kirliligi ciddi oranda etkilemektedir (Heidi, 2022).

Moritanya'da ASGM sektorii nispeten yeni gelismis olmasina ragmen, ozellikle
Zouérate bolgesi gibi altin madenciliginin yogun oldugu alanlarda  amalgamlama

atiklarinin Karakterizasyonu tizerine heniiz detayl ¢aligmalar yapilmamustir.

1.6. Cahsmanin Amaci Ve Literatiirde Dolduracagi Bosluk

Amalgamlama, kiigiik 6lgekli altin madenciliginde (ASGM) yaygin olarak kullanilan
bir yontem olup, ¢evresel ve insan sagligi agisindan 6nemli riskler barindirmaktadir. Civa,
bu siiregte altini ayirmak i¢in kullanilirken, biiyiik bir kismi1 dogrudan atiklar yoluyla
cevreye salinmakta ve ekosistem iizerinde geri donisii zor etkilere yol agmaktadir.
Ozellikle Moritanya ve benzeri iilkelerde, civa kirliliginin kontrol altina almmmasi ve
cevresel etkilerinin azaltilmasi yoniinde yeterli ¢alisma bulunmamaktadir.

Yapilan literatiir incelemesi, amalgamlama atiklarinda altin ve civanin mineralojik
karakterizasyonuna dair ¢esitli arastirmalarin bulundugunu gostermektedir. Ancak, bu
calismalar genellikle Latin Amerika (Brezilya, Kolombiya), Afrika (Gana, Tanzanya) ve
Asya (Endonezya, Filipinler) bolgelerinde yogunlagmistir. Moritanya o6zelinde yapilan

arastirmalar ise oldukg¢a siirlidir ve 6zellikle Zouérate ve Bir Mogrein bolgelerindeki altin
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madenciligi atiklarinin mineralojik ve kimyasal karakterizasyonu hakkinda detayli veriler
iceren galisma sayisi yetersizdir.

Bu noktada, mevcut arastirmalar su eksiklikleri igermektedir:

Bolgesel eksiklikler: Moritanya’daki ASGM faaliyetleri 2016'dan sonra hizla
artmasina ragmen, bu bolgedeki amalgamlama atiklar1 {izerine yapilan akademik
caligmalar oldukga sinirhdir.

Civa ve altinin baglanma sekilleri: Civanin farkli minerallerle birlesim 6zellikleri ve
atiklardaki altin kazanim potansiyeli iizerine detayli mineralojik analizler eksiktir.

Proses optimizasyonu: Cevresel etkileri azaltmaya yonelik daha siirdiiriilebilir
yontemler gelistirmek igin, atiklarda kalan altinin hangi formda bulunduguna dair yeterli
bilgi mevcut degildir.

Yerel madencilik uygulamalariyla iliskilendirme: Mevcut calismalar genellikle
kiiresel olgekte genel degerlendirmeler igermektedir; ancak Moritanya’daki madencilik
yontemlerinin spesifik karakteristikleri géz 6niinde bulundurulmamustir.

Bu c¢alismanin temel amaci, Moritanya Zouérate ve Bir Mogrein bolgesindeki ASGM
faaliyetlerinden kaynaklanan amalgamlama atiklarini mineralojik ve kimyasal olarak
karakterize etmek ve altin ile civanin atiklardaki dagilimini belirlemektir. Bu dogrultuda,
asagidaki hedefler belirlenmistir:

v’ Atiklarda bulunan ana bilesenleri belirlemek,

v" Civa ve altinin mineralojik baglanma formlarim detayli olarak incelemek,

v' Atiklardaki altin kazanim potansiyelini degerlendirmek ve daha siirdiirtilebilir
geri kazanim yontemleri gelistirmeye yonelik bilimsel veri saglamak,

v Bolgesel bazda cevresel kirliligi azaltmaya katki saglayacak stratejiler
onermek.

Bu calismanin bulgulari, hem Moritanya 6zelinde ASGM sektoriiniin  ¢evresel
etkilerini azaltmaya yonelik politika onerileri gelistirilmesine katki saglayacak hem de
bolgesel bazda atik yonetimi ve madencilik siireglerinin iyilestirilmesi i¢in bilimsel bir
temel sunacaktir. Ayn1 zamanda, civa maruziyetinin insan sagligi ve ekosistem tizerindeki

etkilerini azaltmaya yonelik stratejilere 11k tutacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde, Moritanya’nin Zouérat—Bir Moghrein bolgesinden temin edilen
amalgamasyon atiklarinin mineralojik ve kimyasal karakterizasyonuna yonelik olarak
gerceklestirilen  laboratuvar ve analiz  ¢alismalart  sunulmaktadir.  Numunelerin
hazirlanmasi, elek ve agir ortam ayirma testleri, XRF, ICP-AES, Fire Assay, AAS-FIAS
analizleri, XRD, SEM-EDS ve li¢ deneyleri gibi yontemler detaylandirilmistir.

2.1. Malzeme

Yapilan ¢alismada incelenen 6rnekler Moritanya Zouérate-Bir Mogrein bolgesinden
temin edilmistir (Sekil 11). Sahadan alman temsili atik numuneleri paketlenerek

laboratuvarimiza getirilmistir (Sekil 12).

-

Bir Mogrein \

F'Derik

25

Zouerate

Sekil 11. Orneklerin alindig1 Moritanya Zouérate-Bir Mogrein bolgesi yer bulduru haritas
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Sekil 12. Sahadan alinan 6rnekler

2.2. Yontem

2.2.1.Orneklerin Hazirlanmasi ve Boyut Dagiliminin Belirlenmesi

Laboratuvar ortaminda kurutulan 6rnek, daha sonra doner 6rnek boéliiciiler yardimi

ile istenilen miktarlara boliinerek paketlenmistir (Sekil 13) ve (Sekil 14).

Sekil 13. Doner 6rnek boliici ve riffle sistemi
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Sekil 14. Ornek bdlme isleminden sonra paketlenen attk numuneleri

Tane boyutu dagilimini belirlemek amaciyla 600 um, 500 um, 324 pm, 150 um, 106
pm, 74 pm, 38 pm, 25 um ve 10 pm boyutlarinda standart ASTM elekleri kullanilarak yas
eleme yontemi uygulanmistir (Sekil 15). Eleme islemi, her elek katmani tizerinde su
yardimiyla ve manuel (elle) titresim uygulanarak gergeklestirilmistir. Her fraksiyon ayri
ayr1 kurutulmus, tartilmis ve agirlik yiizdeleri hesaplanmistir. Bu fraksiyonlar daha sonra
mineralojik ve kimyasal analizler i¢in kullanilmig; 6zellikle -74+38 um araligi agir ortam

ayirma ve mikroskobik analizler i¢in tercih edilmistir.

Sekil 15. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen yas elek analizi siireci ve farkli boyut
fraksiyonlarina ait numune gorselleri
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Ince tane boyutlarinda yapilacak deneylerde kullanilma iizere temsili 6rnegin
ogitilmesi kuru olarak seramik bilyali degirmen igersinde gergeklestirilmistir (Sekil 16).
Ogiitme siiresi ve tane boyutu oncelikle lazerli tane boyut dl¢iim sistemi cihazi (Malvern
MasterSizer) ile kontrol edilerek belirlenmistir. Ogiitme islemi sonucunda hedeflenen alt
boyutlara ulasilmis ve dgo tane boyutu 74 um ve +38 pum arasinda degisen iriinler elde
edilmistir (Sekil 17). Analizi yapilacak ornekler oncelikle halkali 6giitiicii yardimu ile 38
mikron boyut altina gegecek sekilde kuru olarak ogiitiilmiistiir (Sekil 18).

Sekil 17. Lazerli Tane boyut analiz cihaz1 (Malvern Mater Sizer)
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Sekil 18. Halkali 6giitiicii sistemi

2.2.2.  Orneklerin Kimyasal Analiz Yontemleri

Ogiitiilen numune, daha sonra kimyasal analizlere tabi tutulmustur. Cevher drnegi
icin XRF (X- Isin1 Floresansi) analiz teknigi ile ana oksit bilesimleri belirlenmis, ICP-AES
yontemiyle ¢oklu element analizleri gergeklestirilmistir. Altin (Au) miktar1 ise ergitme
analizi ile kiipelasyon yontemi (FA) kullanilarak analiz edilmistir. Diger 6rneklerin Au,
Ag, Cu ve Hg metal analizleri ise kral suyu ¢oziindiirmesi sonrasinda AAS ile

gergeklestirilmistir.

2.2.3.  Kati Orneklerin Kral Suyu ile Céziindiirme islemleri

Kati numunelerin ¢oziindiiriilmesi, metal analizlerine uygun sivi faza gegisin
saglanmas1 amaciyla kral suyu (aqua regia) yontemiyle gergeklestirilmistir. Her bir

numuneden yaklasik 5 gram alinarak bir beher igine yerlestirilmis ve tizerine hacimce 3:1

oraninda hazirlanmis taze derisik HCl ve HNO3 karigimi (yaklasik 40 mL) eklenmistir.
Numuneler agik sistemde, kontrollii sekilde yaklasik 200 °C sicaklikta ¢oziindiiriilmiis ve

¢oziinme tamamlandiktan sonra ¢ozelti oda sicakligina sogutulmustur. Soguyan ¢ozeltiler,
siizge¢ kagidindan siiziilerek 50 mL balon joje igine aktarilmis ve saf su ile seviye

tamamlanarak analiz i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Kral suyu ile ¢oziindiiriilmiis katt numunelerin analiz dncesi ¢ozelti hali

2.2.4. AAS ile Cozeltiden Metal Analiz Sistemi

Elde edilen ¢ozeltiler, Au, Cu, Ag ve Hg elementlerinin tayini amaciyla Hg
analizlerini Perkin ElImer AAnalyswt 400 ve FIAS 100 model cihazlarla edilmistir. (Sekil
20).

AAS analizleri, elementlerin atomik absorpsiyon dalga boylarindaki gegislerine
dayali olarak gergeklestirilmistir. Kalibrasyon g¢o6zeltileri, her bir element i¢in 1000 + 2
ppm stok ¢ozeltilerden tiiretilmis, uygun konsantrasyonlarda seyreltirek standart ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Altin (Au), giimiis (Ag) ve bakir (Cu) elementleri i¢in ayr1 ayr1 kalibrasyon
egrileri olusturulmus, tim analizlerde R? > 0,999 korelasyon katsayisi elde edilmistir.
Olgiim giivenilirligini artirmak amaciyla her numune igin iki tekrar dlciim yapilmis ve

ortalama deger kullanilmstir.
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Sekil 20. AAS Analiz sistemi

Numunelerdeki civa (Hg) analizleri, FIAS (Flow Injection Analysis System) tinitesi
ile entegre Perkin Elmer AAnalyst 400 Atomik Absorpsiyon Spektrometresi kullanilarak

il guk: bt 135 9: geresklastinilmistin Bl ¥0 - Hg*' hi
KRRl 0h, R el HR e izdoc%éﬁﬁ%ﬁ@ﬁh%naéﬂﬁgﬁﬂﬁ’
derisime ulasacak”sekilde nitrik asit (HNO3) ile seyreltilmis ve toplam hacimleri 10 mL
olacak sekilde hazirlanmistir. Seyreltme 1sfem1, ornege gore 100 ile 2000 kat arasinda

degisecek sekilde uygulanmugtir.
Indirgeme iélﬁn;i sirasinda, civa iyonlarinin metalik hale doniistiiriillmesi i¢in sodyum

SR Olatake Rt arale AOMISASyOn hiicreoe Sanlendiimis V6 255855 T algs.
boyunda absorpsiyon 6l¢iimii yapilmistir. Kalibrasyon egrisi olusturmak amaciyla, 1000
ppm’lik stok ¢ozeltiden hazirlanan 10, 20, 30 ve 40 ug/L konsantrasyonlarinda standart
cozeltiler kullamilmustir. Her olgtim iki kez tekrarlanmis ve ortalamalar1 alinmustir.
Kalibrasyon dogrulugu yiiksek olup, R? > 0,999 korelasyon katsayisi elde edilmistir. Bu
yontem ile numunelerdeki civa igerigi yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik ile

belirlenmistir.
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Sekil 21. FIAS sistemi

2.3. Karakterizasyon Testleri

Bu boliimde, Moritanya’nin  Zouérat-Bir Moghrein  bolgesinden  alinan
amalgamasyon atiklarinin mineralojik ve kimyasal o6zelliklerini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen karakterizasyon galismalari sunulmaktadir. Numuneler iizerinde yapilan
stereo ve floresan mikroskop incelemeleri, XRD-Rietveld analizleri, SEM-EDS
goriintillemeleri ve agir ortam ayirma testleri gibi yontemler ile mineral fazlarin

tanimlanmasi ve degerli metallerin dagilimi incelenmistir.

2.3.1. XRD Karakterizasyon Testleri

Panalytical X'Pert3 Powder model XRD cihaz1 yardimi ile toz 6rnekler iizerinden Cu
(1.54 Angstrom dalga boyu) X-isim1 kaynagi kullanarak Pixcel 1D  Detektor ile
calisilmistir. Cihaz 1 mg numunelerden az toz numuneler igin tek kristal silikon tutucu
yardimi ile 5-140° Olgim araliginda 45 kV ve 40 mA c¢alisma parametreleri ile
calismaktadir. X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD) (Sekil 22), her bir kristal diizenine sahip
malzemenin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl olarak, X-ismlarin1 karakteristik bir

diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir kristal ya da faz i¢in bu kirmim desenleri
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bir nevi parmak izi gibi o kristali tamimlar. Bu teknikte incelenecek olan o6rnek 25
mikrondan daha ince tane boyutuna gelene kadar ogiitiilerek toz hale getirilerek analiz
edilmektedir. Elde edilen X-isimm1 difraktogramlar1 High Score Plus programindaki veri
tabanlar1 kullanilarak gerekli pik diizeltmeleri (Rietveld Refinement) yapilmakta ve

standart sapma oranlart ile birlikte minerallerin % oranlar1 verilmektedir.

Sekil 22. XRD analiz cihaz1

2.3.2.  Yizdiirme Batirma Testleri

Orneklerin gravite ile konsantre edilebilirligini belirlemek igin karakterizasyonu

amactyla Bromoform (2,89 g/cmd) ile agir ortam ayirmasi gergeklestirilmistir (Sekil 23).

|
|

|

_‘ ®
ol

Sekil 23. Yiizdiirme —Batirma test tinitesi
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2.3.3.  Stereo Mikroskop Incelemeleri

Numunelerin mineralojik 6zelliklerini belirlemek igin farkli fraksiyonlar {izerinde
Leica Stereo Mikroskop sistemi ile 5X-125x biiylitme ve 0.4X-16.5X zoom araliginda
kullanilarak incelenmistir (Sekil 24).

Sekil 24. Stereo Mikroskop inceleme sistemi

2.3.4.  Ornek inceleme Kesitlerinin Hazirlama Siireci

SEM-EDS analizlerine uygun kesitlerin hazirlanmast amaciyla, ornekler Once
Metkon Epocold-R ile Metkon Epocold-H soguk montaj reginesi ile 1/4 oraninda
karistirilarak kaliplara dokiilmiis ve oda sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir Sekil 25.
Sertlesen numuneler, yiizey morfolojisinin bozulmadan gozlenebilmesini saglamak igin
Metkon Forcipol 1V Grinder/Polisher cihazinda mekanik olarak zimparalanmistir (Sekil
25).
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Sekil 25. Epoksi re¢ine (Metkon Epocold-R) ile kaliplanmis numunenin hazirlanmasi

Zimparalama iglemleri sirasiyla P300, P600, P800 ve P1200 kodlu SiC zimpara
kagitlart kullanilarak gerceklestirilmistir. Zimparalama esnasinda cihazin doniis hiz1 250—
300 rpm araliginda tutulmustur ( Sekil 26).

Zimparalama sonrast numuneler, Buehler Micropolish aliimina siispansiyonlar1 (1,0
pm ve 0,3 um) kullanilarak parlatilmis, ardindan izopropil alkol ile temizlenmis ve karbon

kaplama islemi sonrasi SEM ve palarisan mikroskop analizine hazir hale getirilmistir.

Sekil 26. Metkon Forcipol 1V cihazinda numunenin P300-P1200 aras1 zimparalanmasi
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2.3.5. Polarizan Mikroskop Incelemeleri

Hazirlanan parlak kesitler Nikon marka Eclipse LV100 POL model polarizan
arastirma mikroskobu yardimi ile incelenmistir. incelemeler iistten aydinlatma modunda
CFI Achromat P 4X, P 10X, LWD P 20X, P 40X, P 100X Yagl objektifler kullanilarak
CFI60 sonsuz optik sistemle gergeklestirilmistir(Sekil 27). Analizlerde Clemex Vision PE

gorilintiileme Ve isleme programindan faydalanilarak degerlendirmeler yapilmaistir.

Sekil 27. Polarizan mikroskop inceleme ve goriintiileme sistemleri

2.3.6. SEM-EDS Analizi ile Mikroskobik ve Elementel incelemeler

Bu ¢alismada, numunedeki mineral fazlarin morfolojik yapilarinin gézlemlenmesi ve
kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) analizleri gercgeklestirilmistir (Sekil 28).
Analizler, ZEISS EVO LS10 marka SEM cihazi kullanilarak 20 kV ivme gerilimi altinda
yapilmistir. Bu yontemle, mikron alti diizeyde detayli yiizey goriintiileme saglanmis ve

hedeflenen taneler tizerinde elementel bilesim analizleri gergeklestirilmistir.
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Agir ortam ayirmasindan elde edilen agir mineral konsantresinden epoksi recineler
yardimu ile parlak kesit ornekleri hazirlanarak asindirma zimpara ve tozlari ile silinerek
parlatilmistir. Parlatma islemleri sonrasinda kesitler iletkenligin saglanmasi i¢in karbon
kaplama islemine tabi tutulmustur. Kaplanan 6rnekler SEM vakum odasina yerlestirilerek
yiiksek kaliteli gorlintiisii alinmistir. Elektron geri saginim modundaki parlaklik durumuna

gore hedef mineraller secilerek belirlenen noktalardan EDAX analizlerine tabi tutulmustur.

Sekil 28. SEM-EDAX inceleme sitemi

Li¢ sonrasi alinan atiklarin kararkterizasyonu icin KTU Merkez Laboratuvarinda
bulunan SEM-EDAX analiz cihazinda incelemeler yapilmistir. Orneklerden agir ortam
stvist yardimiyla agir mineral konsantresi elde edilmistir. Konsantrelerdeki taneler karbon
bant yardimu ile tutturularak karbon kaplama yapilmadan elektron mikroskobu sisteminde
incelenmislerdir.

Ayni orneklerin gelismis bir cihazda TS (Thermo Scientific) Apreo 2C FEG-SEM
cihazi iizerinde ¢alisan, Bruker XFlash 6/60 ¢ift (dual) EDS ile goriintiiler alinmistir (Sekil
29). Yeterliligi yiiksek cihazlarla ¢ok daha kaliteli ve net goriintiilerin alinmasinin miimkiin
oldugu goriilmektedir. Ozellikle atiklardan yapilan incelemeler igin yiiksek ¢oziiniirliikte

calisabilen cihazlarin tercih edilmesinin 6nemli ve gerekli oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 29. TS (Thermo Scientific) Apreo 2C FEG-SEM

2.3.7. MLA Karakterizasyon Testleri

Moritanya o6rneklerinin MLA yardimi ile oncelikle modal analizlerinin yapilmasi
hedeflenirken ayn1 zamanda altin ve civaya yonelik yapilarin ortaya c¢ikarilmasi
amaglanmigtir. Diger taraftan li¢ sonrasi atiklarin karakterizasyonu da gergeklestirilmistir.

Incelemelere esas ornekler dar tane araliginda elekler yardim ile siniflandirildiktan
sonra agir sivi ayirmasina tabi tutulmustur. Boylelikle 6rneklerin igerisindeki agir mineral
taneleri ayrilarak agir mineral konsantresi (H) ve hafif mineral tirtinii (L) fraksiyonlarina
ayrilmigtir. Hem modal analiz ve hem de detay mineralojik analizler bu 6rneklerden ayri
ayr1 gerceklestirilmistir. Numuneler, Otomatik doéner boliicii cihazinda ceyreklenerek

Tablo 3’te verilen miktarlarda temsili numuneler hazirlanmistir.

Tablo 3. MLA numune miktarlari ve 6l¢iimlerinin yapilan tane sayilari

ORNEK TANIMI Ornek _Temsili Eklenen | Parcacik | Tane
(-74+38 micron) Agirhigi (g) | Ornek (g) | Grafit (g) Sayisi Sayisi
MOR-L 4.5 1.2 0.3 30.070 | 35.380

MOR-H 0.3 0.3 0.4 25.263 43.571
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Ceyreklenen temsili numuneler ile soguk kaliplama reginesi (4 br. Regine+1 br.
Sertlestirici), 30 milimetrelik kaliplara dokiilerek karistirilmis ve oda sicakliginda
katilasmasi beklenmistir. Tamamen katilasmis numuneler kaliplardan ¢ikarilarak, otomatik
asindirma-parlatma makinesi kullanilarak yaklasik 8 asamada yiizeyleri parlatilmistir.
MLA cihazina yerlestirilmeden Once, parlatilmig numunelerin yiizeyleri karbon ile
kaplanarak analize uygun hale getirilmistir. MLA o6l¢timlerinin yapildig1 toplam pargacik
ve tane sayilar1 Tablo 3’te verilmistir.

Orneklerin analizleri, TS (Thermo Scientific) Apreo 2C FEG-SEM cihaz1 iizerinde
calisan, Bruker XFlash 6/60 ¢ift (dual) EDS sistemi kullanilarak yapilmigtir. Bu asamada
parcaciklardan (minerallerden) otomatik olarak BSE (Backscattered Electron) goriintiileri
alinarak, her pargacik {izerindeki farkli bilesime sahip noktalarin kimyasal analiz (EDS)
verileri toplanmistir. Cihaz tarafindan otomatik olarak verilerin toplanmasindan sonra
sirastyla; mineral tanimlama, gruplandirma, siniflandirma, tanimlanamayan pargaciklarin
(Unknown, Low-Counts, No-Xray) tanimlanmasi islemlerine gegilerek veriler {iretilmis ve
raporlanmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde, TS Maps Mineralogy + TS Nanomin
program paketleri ve mineral kiitiiphaneleri kullamilmigtir. EDS analizleri, 5 mikron

araliklarla (X-ray spacing) Grid analiz modu ile gergeklestirilmistir (Sekil 30).

Sekil 30. MLA Analiz cihaz1
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2.4. Coziindiirme Deneyleri

Li¢ ¢alismalar1 siyaniir ve glisin reaktifleri kullanilarak ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.
Testler kesikli ve siirekli Kinetik testler seklinde yiiriitilmiis olup, belirli zaman
araliklarinda ¢ozeltiden ornekler alinarak ¢oziinmiis altin (Au), giimiis (Ag), bakir (Cu) ve
civa (Hg) analizleri gerceklestirilmistir. Deney sonunda kati-sivi ayrimi yapilarak, kati
fazda kalan metal miktarlar1 ¢6ziindiirme yapilarak belirlenmistir. Bu sayede, gercek
¢Oziinme oranlar1 hesaplanabilmistir.

Calisma sirasinda kullanilan siyaniir ve glisin reaktiflerinin tiiketim miktarlar
kontrol altinda tutulmustur. Reaktif konsantrasyonu sabit tutulmaya calisilmig; ortamin
redoks potansiyeli (Eh) olgiilerek, diisiis gozlendiginde oksidant ilavesi yapilmustir.
Deneyler farkli tane boyutlarinda 6giitiilmiis numuneler iizerinde uygulanmistir (Sekil 31).

Coziinme verimleri metal miktarlarindan hesaplanmistir (Denklem 2).

Meta@K aza€fn Verigy = O ®® €@ ¢@an 1 2]

T 9000 V1O

Sekil 31. Coziindiirme test iinitesi
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Tablo 4. Tez galigmalarinda kullanilan Laboratuvar ekipmanlar1 ve cihazlar

No Cihaz adi Cihaz Markasi Cihaz modeli
1 | Saf Su Cihazi Krosteknolojik Rentro Immu
2 | Manyetik Karistirici Wisestir Msh-20d
3 |PH Metre Hanna Hi2211
4 | PH Metre Thermo Scientific |Orion Star 111
5 | Manyetik Karistirici Dlab Ms-H380-Pro
6 |PH Metre Hanna Edge
7 | Manyetik Karistirici Heidolph Mr3001k
8 | Vacum Pompasi Rockk
9 |Hassas Terazi Pioneer (Ohaus) Pa214c
10 | Mastersizer Malvern Inst. Mastersizer 200mu
11 | Sentrifijj Hettich Eba In
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kimyasal Bilesimi

Yapilan kimyasal analiz sonuglari, numunenin ana bileseninin %86.57 orani ile SiO,
oldugunu goriilmektedir. Altin, giimiis, bakir ve civa tenorleri sirasiyla %2,60 ve %2,46
oraninda Al,Os ve Fe;O; bulundugunu gostermektedir. Cr.03 ve TiOz2nin sirasiyla 14.41,
1,02, 364.8 ve 179.4 g/t oldugu belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Bir Mogrein bolgesinden alinan 6rnegin Kimyasal analiz sonuglari

Bilesik % | Element | g/t| Element | g/t|Element | %
SiO, 89.57 Au 1441 Mo 15.92 Al 0.19
Al;O3 2.60 Ag 1.02 Ni 15.73 Ca 0.64
Fe,O3 246 As 347.70 Pb 102.00 Fe 1.49
K;0 0.56 Ba 59.85 Shb <5.00 K 0.06
MgO 052 Be <1.00 Sc <0.10 Mg 0.14
SO3 0.72 Bi 9.12 Sn <5.00 Na 0.06
TiO, <0.01 Cd 408 Sr 3534 P 0.01
CaO 156 Co 570 Th <200 Ti 0.01
Cr,03 0.07 Cu 364.80 TI <5.00 Toplam C 0.22
SrO 0.01 Ga <5.00 V 25.59 Toplam S 0.35
BaO <0.01 Hg 17940 W 21.92

Na,O 0.60 La 247 Zn 326.30

P,05 <0.01 Mn 122.60 Zr 1.52

MnO 0.02

Ates Kaybi 1.10

Bu durum, amalgamlama sirasinda yeterince civa kullanilmamasi sebebiyle olusmus
olabilecegi gibi nispeten daha iri tane boyutlarinda civanin daha diisiik kaybinin
gerceklesmesinin nedenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Bazi literatiire gore 150-
350 g/t olarak verilen Hg kayiplarinin kullanilan yontem, uygulanan malzeme boyutu gibi
faktorlere gore degisim gosterebilecegi agiktir. Ornegin sicak hava sartlarinda atmosferik

sartlara agik olarak uzun bekleme siiresinde de Hg’nin buharlagma veya yikama yoluyla da
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atmosfere veya g¢evreye yayilabilmesi miimkiin goériinmektedir. Deneyleri yapmak {izere
temin ettigimiz Ornekte daha disiik konsantrasyonlarda Hg (179.4 g¢/t) bulunmasmin
calismalarda deneysel arastirma sistematigi anlamimda daha verimli olabilecegi

degerlendirilmistir. Elde edilen bu kimyasal analiz verileri Tablo 6’de sunulmaktadir.

Tablo 6. Ornekte belirlenen degerli metal igerikleri (g/t)

Element Olciilen Deger (g/t)
Au 15.52
Ag 1.82
Cu 42.10
Hg 175.89

Orneklerin gravite ile konsantre edilebilirligini belirlemek igin Karakterizasyonu
amaciyla Bromoform (2,89 g/cm3) ile agir ortam ayirmasi gerceklestirilmistir (Tablo 7). -
74+38 mikron boyut araligindaki 6rnekten agir ortam ayirmasi ile 555 Au g/t ve 46.5 g/t
Ag ve 3255 Cu g/t igerikli bir agir ortam konsantresi iiretilebilmektedir. Bu sonuglar altinin

onemli bir miktarinin konsantre olarak toplanabilecegini gostermektedir.

Tablo 7. -74+38 mikron i¢in agir ortam ayirma iiriinlerinin analizleri ve oranlari.

Agir Ort.| Miktar Metal Tenérii, g/t Metal Dagihm, %
Uriinleri % Aul Ag Cu Au Ag Cu
Agir U. 2.68| 554.70| 46.50| 3254.68 70.55 54.52 74.37
HafifU. 96.71 5.81| 1.01 27.70 26.67 42.73 22.84
Besleme 99.39( 21.20| 2.30| 118.00| 100.00| 100.00| 100.00
Kons. O. 37 26 20 28

3.2. Tane Boyut ve Elek-Metal Dagilim

Tane boyut dagilimi grafiklerinden numunenin nispeten daha ince oldugu, ortalama
tane boyutunun ise yaklasik 100 um oldugu dikkat c¢ekmektedir. Bu, bazi ASGM
tesislerinde uygulanan yetersiz 6glitme proseslerine gore daha verimli bir Ggiitmeyi

gostermektedir. Ancak bu durum altinin yeterince kazanilamamasiin prosesin verimli
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uygulanamamasindan daha c¢ok ince tane boyutlarinda kapanim seklinde bulunmasiyla
baglantili olabilecegini de diisiindiirmektedir.

Sekil 32°de goriilen egilim, cevherin baslangigta gevrek ve kirillgan fazlardan (6rnegin
kuvars, pirit) olusmasi nedeniyle kolay par¢alanmasi, ancak ince boyutlara yaklasildikca ylizey
enerjisinin artmasi ve ince tanelerin aglomerasyon egilimi nedeniyle 6giitme hizinin diigmesi
ile agiklanabilir. Ayrica, sert minerallerin (hematit, manyetit gibi) ve ince fraksiyonlarda altin

iceren amalgamlarin daha zor 6giitiilmesi de bu yavaslamaya katki saglar.
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Ogiitme Siiresi, dak.

Sekil 32. Moritanya 6rneginin 6giitiilebilirlik sonuglari

Moritanya bolgesinden alinan Grnegimizin deneyler sirasinda gerekli durumlarda
uygulandiginda kullanilmak tizere ogiitiilebilirlik testleri yapilarak sonuglar (Sekil 32)’te
ayr1 ayr1 ve (Sekil 33)’te ise toplu olarak grafiklerde gosterilmistir. Ogiitme islemi kuru
olarak seramik bilyali degirmen igerisinde gerceklestirilmistir. Boyut dagilim analizleri ise

Malvern Mastersizer lazerli tane boyu analiz cihazi yardimu ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 33. Orneginin orijinal ve farkli dgiitme siireleri sonundaki tane boyut dagilimlari
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Sekil 35. Ornegin Toplam Elek Alt1 ve Elek Ustii Dagilim Karakteristigi

Orijinal 6rneklerin elek fraksiyonlarinin metal analizleri yapilarak elek metal dagilim
karakteristikleri ortaya ¢ikarilmigtir. Tablo 8'de metal icerigine ve dagilimina bakildiginda
Hg, Cu, Au ve Aghin tendrlerinin numunenin en ince fraksiyonuna dogru arttig

goriilmektedir. En iri boyut araliginda da metal tenérleri de yiiksek goziikmektedir. Ince
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boyutlardaki artisin sebebi amalgamlama prosesinin daha verimsiz olmasidir

boyutlarda ise metallerin kapanim veya baglh sckilde kalmis olmalar1 beklenme

. Ini

ktedir.

Hg’deki degisimin benzer bir durum gostermesi, iri boyutta da tendriin yiikselmesi iri

boyutlarda bagli tanelerin bulunmasi ve bu tanelerle iligkili olarak Hg amalgamlarinin

olustugu disiiniilebilir. Diger taraftan cevher igerisinde mineral seklinde Hg’nin de

bulunmasi degerlendirilmesi gerekecektir. Altinin yaklasik %581 74 pum'nin altindaki

fraksiyonlarda bulunmaktadir.

Tablo 8. Ornegin boyut dagilimi sonras1 elek-metal dagilim sonuglari.

Boyut, pum Miktar Tenér, ppm Dagilim%
Ust | Alt gr %| Au| Ag| Hg| Cu| Au| Ag| Hg| Cu
500 | 324 62.7 411 | 15.8 12| 261| 104| 45 3.8| 10.9 5.0
324 | 150 2545 | 16.68 8.7 0.2| 106 63 | 10.0 20| 18.1| 123
150 | 106 477.0 | 31.27 6.4 0.2 46 54| 13.8 3.7| 145 19.9
106 74 339.2 | 22.24 9.1 0.5 49 511 13.9 9.1| 11.2 | 13.2
74 38 2684 | 17.60 | 21.2 23| 113 | 118 |25.7| 31.9| 20.2 | 24.2
38 25 40.8 2.68 | 35.3 33| 213 | 187 | 6.5 70| 58| 59
25 10 55.4 3.63| 90.2| 10.7| 337| 251|225 309 | 124 | 10.6
10 0 275 180 | 24.8 81| 375 424| 31| 116 6.9 8.9
TOPLAM | 1525.6 100 | 145 1.3 98 86| 100 | 100 | 100 | 100
BESLEME | 1535.0 14.4 1.0 179 | 365

Tablo 9. Ornegin boyut dagilimi sonras: kiimiilatif elek-metal dagilim sonuglari.

Boyut, Miktar | Elek alti z Elek Alt1 Tenér, £ g/t Toplam Elek Alti, 2 % Miktar

Ust | Alt % 5% Au | Ag | Hg | Cu | Au | Ag Hg Cu

500 | 324 | 4.11 100,00 | 1452 | 1.25| 98 86 |100.0(100.0| 100.0 |100.0
324 | 150 | 16.68 | 95,89 | 1447 | 126 | 91 85 [ 955 (96.2 | 89.1 | 95.0
150 | 106 | 31.27 | 79,21 | 1568 | 1.49 | 88 89 | 855|942 | 710 | 827
106 | 74 | 2224 | 4794 | 21.72 | 236 | 116 | 112 | 71.7 | 905 | 56.5 | 62.9
74 | 38 | 1760 | 25,70 | 32.66 | 3.97 | 173 | 165 | 57.8 | 81.4 | 453 | 49.6
38 | 25 | 2.68 8,11 5754 | 7.65| 305 | 268 | 32.1 | 495 | 251 | 254
25 | 10 | 3.63 5,43 68.50 | 9.80 | 349 | 308 | 25.6 | 425 | 19.3 | 19.6
10 0 1.80 1,80 2483 | 8.06 | 375 | 424 | 3.1 | 116 6.9 8.9

TOPLAM | 100.00 - 145 | 1.3 | 98 86 - - -
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Tablo 9°daki sonuglar, numunenin agirlik¢a ¢ogunlugunun iri fraksiyonlarda (>150
pm) bulunmasia ragmen, altin, giimiis, civa ve bakirin biiyiik kismimin ince tanelerde
(<74 um) yogunlastigin1 gostermektedir. Ozellikle 25-10 um fraksiyonunda altin (68,5 g/t)
ve civa (349-375 g/t) tenorleri belirgin sekilde artmistir. Bu durum, degerli metallerin ince
fraksiyonlarda kapanim veya amalgam yapilar i¢inde bulunmasi nedeniyle geleneksel
kazanim yontemleriyle geri kazanimin siirli kaldigimi ve g¢evresel agidan risk tasiyan bir

atik yapisi ortaya ¢iktigini gostermektedir.

3.2.1. Yiizdiirme —Batirma ile Serbestlesme Analiz Sonuclari

Altin (Au): Biitiin fraksiyonlarda altin verimi batan fazda belirgin olarak yiiksektir.
Ozellikle +38 pm (%94,03) fraksiyonunda en yiiksek verim gozlenmistir. Bu durum,
altinin yiiksek yogunluklu minerallerle (pirit, serbest altin) birlikte agir fazda toplandigini
gostermektedir.

Gumiis (Ag): En yiikksek Ag verimi +150 um batan fazda (%100) elde edilmistir.
Ancak ince fraksiyonlara dogru hem batan hem de yiizen fazda verim diismektedir. Bu,
glimiisiin daha ¢ok iri ve orta boy fraksiyonlarda agir fazda yogunlastigini gosterir.

Bakir (Cu): +38 um fraksiyonunda batan fazda %87,42, +74 um yiizen fazda ise
%75,37 gibi yiiksek oranlarda kazanim gézlenmistir. Bu, Cu igeren minerallerin hem agir
hem hafif fazlarda yer alabildigini, yaygin kapanim gosterdigini diigiindiirmektedir.

Crva (Hg): Civa verimi dagilimi daha karmagiktir. Ornegin, +150 pm’de batan fazda
%70, ancak +25 um’de yiizen fazda %82,07 verim gozlenmistir. Bu durum, civanin bazi
fraksiyonlarda serbest veya yiizey kaplamali olarak daha hafif mineral fazlarla tagindigini
diisiindiirmektedir. Civa, sadece yogunlukla degil ayn1 zamanda tanecik yapisi ve kapanim
tipiyle de iligkilidir.

Bu veriler, 6zellikle altin ve giimiis gibi degerli metallerin orta ve iri fraksiyonlarda
ve batan fazlarda yogunlastigini géstermektedir. Civa ise boyut ve faz agisindan daha
dagimik davranmaktadir. Bu nedenle, 6n zenginlestirme islemlerinde agir ortam ayirmasi
verimli olabilir, ancak civa igin ek ayrigtirma ve aritim teknikleri gereklidir.

-74+38 mikron boyut araligindaki 6rnekten agir ortam ayirmasi ile 563 Au g/t ve 58
g/t Ag ve 1705 Cu g/t igerikli bir agir ortam konsantresi iiretilebilmektedir. Bu sonuglar

altinin dnemli bir miktarmin konsantre olarak toplanabilecegini gostermektedir.
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Tablo 10. -324+150 mikron igin Agir ortam ayirma tirtinlerinin analizleri ve oranlar

Agir Ort.

Miktar

Metal Tenor, g/t

Metal Verimi, %

Uriinleri

%

Au

Ag Cu Hg

Au| Ag

Cu

Hg

Agir U.

0.34

644.93

58.06 | 2057.60 | 7944.70

32.00(3.92

4.69

18.40

HafifU.

99.66

4.69

0.00| 143.00| 147.80

68.00/0.00

95.31

84.46

Besleme

100.00

6.87

0.20| 149.53| 174.39

100.00|3.92

100.00

102.86

Kons. O.

293.21

93.83

293.21| 13.76| 45.56

Tablo 11. -150+106 mikron i¢in Agir ortam ayirma iirlinlerinin analizleri ve Oranlar

Agir Ort. [ Miktar Metal Tenér, g/t Metal Verimi, %
Uriinleri % Au| Adg Cu Hg Au| Ag Cu Hg
Agir U. 0.62|575.85(72.11(1465.998795.92| 43.61(8.32| 47.26( 9.47
HafifU.| 98.78| 4.69| 0.28| 10.30| 529.86| 56.39|5.21| 52.74| 90.53
Besleme| 99.40| 8.27| 5.43| 19.42| 581.61|100.00(13.5(100.00 |100.00
Kons. O.| 159.74| 69.67(13.28| 142.27| 15.12

Tablo 12. -106+74 mikron i¢in Agir ortam ayirma tiriinlerinin analizleri ve Oranlar

Agir Ort. | Miktar Metal Tenor, g/t Metal Verimi, %
Uriinleri %| Au|l Ag| Cu Hg| Aul| Ag Cu Hg
AgirU.| 0.67(300.00|35.56 |683.70(2294.07 | 23.49|35.7| 7.68| 38.39
HafifU.| 98.37| 6.67| 0.44| 56.05| 25.12| 76.51|64.3| 92.32| 61.61
Besleme| 99.04| 8.65| 0.67| 60.30| 40.50{100.00( 100 (100.00 |100.00
Kons. O.| 147.57| 34.66|52.71| 11.34| 91.32
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Tablo 13. -74+38 mikron i¢in Agir ortam ayirma iriinlerinin analizleri ve Oranlar

Agir Ort. | Miktar Metal Tenor, g/t Metal Verimi, %
Uriinleri %| Au|l Ag Cu Hg| Aul Ag Cu Hg
Agir U. 1.90(563.13|58.13(1705.00|2082.50| 65.72| 54| 45.82| 18.05
HafifU.| 97.37| 5.74| 0.96| 39.41| 184.84| 34.28| 46| 54.18| 81.95
Besleme| 99.27( 16.43| 2.06| 71.34( 221.22(100.00|100 (100.00|100.00
Kons. O. 52.15| 34.27|28.22| 23.90 941

Tablo 14. -38+25 mikron i¢in Agir ortam ayirma iriinlerinin analizleri ve Oranlar

Agir Ort. | Miktar Metal Tenér, g/t Metal Verimi, %
Uriinleri %| Au Ag Cu Hg| Aul Ag Cu Hg
Agir U. 1.07|2543.8|228.75|2031.25|6048.75( 70.67( 51| 15.98| 10.58
HafifU.| 98.82| 11.43| 2.36| 115.63| 553.63| 29.33| 49| 84.02| 89.42
Besleme| 99.89| 38.54| 4.78| 136.14| 612.47|100.00(100|100.00|100.00
Kons. O.[ 93.38| 66.00( 47.85( 14.92 9.88

3.3. Mineralojik Bilesim ve XRD Analiz Bulgular:

Omegi olusturan mineralleri ve miktarlarim1 belirlemek igin XRD (X-Ray

Difraktometre) ve Rieltvelt teknigini kullanilmis olup analize ait bilgiler (Sekil 36) ve

(Sekil 37) i¢in de sunulmustur.

Mineralojik analizlerde, numunedeki ana mineralin %88, 5 ile kuvars oldugunu, az
oranlarda da kalsit ve muskovit gibi minerallerinin varligi tespit edilmistir. Bu durum
yogunluk ayirmasinda ayrilan hafif tirtindeki kuvars miktarinin %97’ye kadar ¢ikmas ile
daha iyi goriinmektedir. Agir minerallerin analizi ise 6rnek igerisinde pirit mineralinin

varligint gostermektedir. Bu yoni ile Moritanya 6rneginin Kamerun ile farkli mineralojik

yapiya sahip oldugu goziikmektedir.
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Sekil 36. Moritanya cevheri XRD paterni ve mineral igeriklerinin Rietveld analiz sonucu
(R expected: 1,696; R profile: 7,979; GoF: 6,595)
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Sekil 37. Moritanya cevheri agir mineral konsantresinin XRD paterni ve mineral
iceriklerinin Rietveld analiz sonucu (R expected: 1,258; R profile: 2,049; GoF:

2,089).
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Sekil 38. Moritanya cevheri hafif iiriin XRD paterni ve mineral igeriklerinin Rietveld
analiz sonucu (R expected: 1,821; R profile: 10,693; GoF: 7,781)
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3.4. Mikroskobik Mineralojik Incelemeler

3.4.1. Stereo Mikroskop Incelemesi

. Kuvars (SiO,), pirit (FeSz), hematit (Fe20s), manyetit (Fe304ilme1), ilmenit FeTi033
gibi ana minerallerin yam sira, altin ve civa iceren amalgam yapilar gozlenmistir (Sekil 39

Bu incelemeler, XRD ve SEM-EDS analizleri ile desteklenmis ve elde edilen mineral

fazlarinin tanimlanmasi dogrulanmstir.

Sekil 39. Farkli tane boyutlarina ait numunelerin ¢esitli biiyiitmelerde alinmis goériintiileri
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Moritanya bolgesi 6rneginden yapilan elek analizi fraksiyonlarindan -74+38 mikron
boyut araliginda ayrilan malzemeye agir ortam ayirmasi yapilarak elde edilen agir mineral
konsantresi ve hafif mineral {iriinleri iizerine mineralojik incelemeler yapilmistir. Oncelikle
binokiiler mikroskop yardimi ile mineral tanelerinin tanimlamalari yapilngtir. Inceleme
sirasinda alinan goriintiilerden 6rnekler Sekil 40°de goriilmektedir. Incelemeler sirasinda
XRD analizlerine benzer olarak kuvars ve pirit tanelerinin varligi gériilmektedir. Manyetit
ve hematit gibi diger demir mineralleri ve Ti ve Mn mineralleri de tanimlanmustir.
Amalgam yapilarinin kesin tanimlama i¢in SEM-EDS analizleri yapilmasi gerekmistir.

Ozellikle agir fazda bulunan amalgam tanelerinin varligi, civa kontaminasyonunun

hem fiziksel kapanim hem de yiizey adsorpsiyonu seklinde kalici olabilecegini

gostermektedir.

Sekil 40. Moritanya 6rnegi agir ortamda ayrilan tiriinlerin gériintimii (Hafif kuvars ve agir
piritler)
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3.4.2. Polarizan Mikroskop Incelemesi

Numunelerdeki bazi mineral fazlarin optik 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla

floresans mikroskop incelemeleri yapilmistir. UV 15181 altinda alinan goriintiilerde,

frsliklednnaBRIAdgFIdruamre dpRiss (RIQasMAdREYaZ) RIETt§ERRA prims! ve hematit

Sekil 42. Farkli tane boyutlarina ait numunelerin polarizan 15181 altindaki genel gériiniimii
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Ayrica amalgam yapilarinin  ¢evresinde Hg'ye bagli yiizey yansimalar
gozlemlenmistir. Bu bulgular, SEM-EDS ve XRD analizlerini gorsel olarak desteklemistir
(Sekil 43) ve (Sekil 44).

Sekil 43. Farkli tane boyutlarina ait numunelerin polarizan 15181 altindaki genel goriiniimi

Sekil 44. Farkli tane boyutlarina ait numunelerin polarizan 15181 altindaki genel goriiniimi
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3.4.3. SEM Goézlemleri ve EDS Bulgulari
ilmenR ELFREL YIngsy KUV erdPAa il GieSmoMBIBFI 781 ek MANKGH! 6761
incelenmistir. Bazi minerallerin yiizeylerinde catlaklar, yiizey piiriizliiliikleri ve metalik
parlaklik gosteren kapanimlar tespit edilmistir. Bu bolgelerde yapilan EDS analizleri,
asagidaki baslica elementlerin varhigini ortaya koymustur:

Altin (Au) ve civa (Hg) birlikte gozlemlenmis, bu yapilarin amalgam fazlari oldugu
dogrulanmistir. Baz1 6rneklerde yiizeyde Pb, As ve S elementlerinin birlikte bulundugu, bu
yapilarin muhtemel siilfiirlii bilesiklere isaret ettigi degerlendirilmistir. EDS ile elde edilen
elementel bulgular, daha once yapilan XRF ve XRD analizleriyle uyumlu bulunmustur.

Belirlenen SiO,, Al,O3, Fe,03, gibi oksitler SEM analizleri ile gorsel olarak
desteklenmistir.

Moritanya Orneginin agir sivi ayrim testi sonrasinda ayrilan agir mineral
konsantresinden alinan taneler SEM ile goriintiilenerek EDS analizi ile incelenmistir. SEM
incelemesinde elektron geri sagimim modunda minerallerin kendilerini  olusturan
elementlerin atom numaralarina bagh olarak gri renk 6l¢egindeki goriinim ve parlaklik
farklihgindan faydalanilarak hedef mineralleri tespit edilmeye calisilmistir. Sonrasinda
haritalamali EDS analizleri yapilarak incelemeler gergeklestirilmistir (Sekil 45Sekil
46Sekil 47).

Yapilan ¢alismalarda agir tiriin olarak ayrilan tanelerin g¢ogunlukla pirit igeriginde
(Fe-S) ve Fe-oksit (Fe-O) igerikli tanelerin varhigi goriilebilmektedir (Sekil — 48).
Incelemeler taneler karbon bant iizerine yerlestirildikten sonra vakum odasina alinarak tane
ylizeylerinden kaplamasiz olarak gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda tamamen veya
kismen Au-Ag ve Hg igeren tanelerin tespit edilmesi amaglanmigs ancak basariya
ulagilamamustir. Bunun birkag nedeni olabilecegi diistiniilmektedir:

Bu calismada uygulanan inceleme tekniginde, numunelerin yiizeyinde iletkenlik
saglamak icin genellikle kullanilan karbon veya altin kaplama yapilmamistir. Bu durum,
elektron mikroskobisi ve EDS analizlerinde yiizey yiiklenmesine yol acarak hem goriintii
kalitesini hem de analiz hassasiyetini sinirlamig olabilir. Gelecek ¢alismalarda numunelerin
parlatilmig  Kkesitler halinde hazirlanmasi ve kaplama yontemlerinin uygulanmast,

incelemelerin giivenilirligini artiracaktir.
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Sekil 45. Moritanya 6rnegi agir iiriin konsantresinin SEM inceleme sonuglari

Ayrica, genis alanlardan alinan spektrumlar yerine tek taneler {izerinde noktasal
analizlerin yapilmasi daha dogru mineral tanimlari saglayacaktir. Bu yontem, altin, giimiis
veya civa gibi degerli metallerin kapanim ve amalgam fazlarindaki dagilimini daha net
ortaya koyacak, ayn1 zamanda farkli mineraller arasindaki iliskilerin daha ayrintili bigimde
degerlendirilmesine imkan taniyacaktir. Boylece atiklarin daha giivenilir mineralojik

karakterizasyonu miimkiin hale gelecektir.
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Sekil 46. Agrr iiriin igerisindeki Au Ve pirit tanesinin goriinimii ve EDS analizi
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Sekil 47. -75+38 um agir {irlin igerisindeki Au ve pirit tanesinin goriiniimii ve EDS analizi
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3.4.4. MLA Analizleri

“MOR-L” isaretli numunede kuvarsin baskin oldugu; daha az oranlarda muskovit,
albit, kalsit; eser oranlarda da diger minerallerin bulundugu goriilmektedir (Sekil 49).
Modal mineralojik bilesim grafikleri % agirlik¢a verilmistir. Sadelestirmek igin agirlik¢a
%1 altindaki mineraller “Diger mineraller” ad1 altinda toplanmustir.

“MOR-H” isaretli numunede piritin baskin oldugu; daha az oranlarda Fe oksit,
Ca_Fe_arsenat, arsenopirit, aktinolit, kuvars; eser oranlarda da diger minerallerin
bulundugu goriilmektedir (Sekil 50).

MOR-L
Albit - Muskovit

3%

Kalsit

/2%

~ % __—Diger min.

4%

Sekil 49. Moritanya agir mineral konsantresinin mineralojik kompozisyonu

Moritanya atigindan agir tirin olarak ayrilan iiriinden hazirlanan kesitlerde detay
incelemeler yapilarak atikta bulunan altin, giimiis ve civa amalgam yapilarinin bulunus
sekilleri aydinlatilmaya caligilmistir. Kamerun atigindan alinan goriintiilere ait resimler
Sekil 51 ve Sekil 59’da verilmistir.

Ayrica, gozlenen minerallere ait EDS spektrumlart kullanilarak kimyasal igerikler
ortaya konulmus olup, bu sonuglar Sekil 49’de verilmistir. Bu analizler sayesinde 6zellikle
altin ve giimiisiin civa ile olusturdugu amalgam fazlarinin kompozisyonlari netlestirilmis,

ayrica atiklarin ¢evresel agidan potansiyel risk tasiyan bilesenleri daha iyi anlagilmistir.
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Sekil 50. Moritanya agir mineral konsantresinin mineralojik kompozisyonu.

Yapilan incelemelerde, Moritanya atigimin igerisinde genellikle pirit mineral
tanelerine bagl olarak elektrum ve amalgam tanelerinin bulundugu goézlemlenmistir. Daha
az miktarda ise pirit ve Fe-oksit minerallerine bagl: silvanit taneleri belirlenmistir. Bu
sonuglar, Moritanya atik malzemesinin tam bir oksidasyon siirecinden ge¢medigini,
dolayistyla piritlerin heniiz Fe-oksit minerallerine tamamen doniismedigini gostermektedir.

Muhtemelen pirit tanelerine bagh veya serbest halde bulunan elektrum seklindeki

altin taneleri, siirecte sonradan disaridan katilan civa ile etkileserek amalgam fazlarim

olusturmustur. Diger taraftan, ornekler igerisinde tespit edilen Silvanit (Ag,Au)Te,
mineralinin varhigr da dikkat c¢ekicidir. Bu mineralin o6zellikle siyaniirlii lic gibi

¢oziindiirme islemlerinde verim kayiplarina yol agabilecek potansiyel bir faktor olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Sekil 51. Pirit ile kenetli silvanit mineraline ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA goriintiisii.

Sekil 52. Fe-oksit ile kenetli elektruma ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA goriintiisii.

Sekil 53. Pirit ile kenetli elektrum mineraline ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA goriintiisii.
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Sekil 54. Pirit ile kenetli elektrum mineraline ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA goriintiisii.

Sekil 55. Pirit ile kenetli elektrum mineraline ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA goriintiisii.

Sekil 56. Pirit ile kenetli elektrum mineraline ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA goriintiisii.
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Sekil 57. Serbest elektrum tanesine ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA goriintiisii.

Sekil 58. Amalgam i¢inde Elektrum tanesine ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA gériintiisii.

Sekil 59. Au-Amalgam tanesine ait (A) SEM-BSE ve (B) MLA goriintiisii.
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Sekil 60. Silvanit tanelerinden alinan EDS Spektrumlari

Sekil 61. Elektrum tanelerinden alinan EDS Spektrumlari

Au-Amalgam |

-y

Sekil 62. Amalgam tanelerinden alinan EDS Spektrumlari
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Sekil 63. Akantit tanelerinden alinan EDS Spektrumlari

3.5. Coziindiirme Karakterizasyon Calismalar:

Atik Ornegimizin kazanim Ozelliklerini belirlemek tizere oOncelikle siyaniir ligi
performanslar1 arastirilmistir. Sonrasinda ¢evreci ve toksik olmayan yenilikgi li¢ reaktifi
amino asitlerle ¢ozindiiriilme performansi arastirilmistir. Li¢ sonuglar1 hem reaktiflerle
hem de farkl atiklardan elde edilen kazanim verimleriyle karsilastirilmistir. Li¢ sonrasinda
elde edilen atiklarin karakterizasyonu ile de verim kayiplarmin nedenleri hakkinda

sonuglara ulagilmasi amaglanmustir.

3.5.1. Tiivenan Atiklarinmin Siyaniir Lici Test Sonuclari

Yapilan deneysel ¢alismalar, farkli mineralojik yapiya sahip atiklardan elde edilen lig
performanslarinin  karsilagtirllmasint mimkiin  kilmistir. Bu durum, yalnizca  metal
kazanimi agisindan degil, ayn1 zamanda gelistirilen prosesin tek mineralojik yapilardaki
davranigin1 degerlendirmek agisindan da 6nem arz etmektedir.

Kinetiksiz (fraksiyon bazli) veriler, metal dagiliminin tane boyutuna bagli olarak
belirgin farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Altin ve giimiis,(Sekil 64,Sekil 65 )
ozellikle orta ve ince fraksiyonlarda (74-38 um) yiiksek verim (%85-98.5) ile toplanirken,
iri fraksiyonlarda kazamim diismektedir. Bakir ve civa (Sekil 65) ve (Sekil 66) ise
cogunlukla ince fraksiyonlarda yogunlasarak daha yiiksek ¢oziinme ve verim egilimi
gostermektedir. Bu durum, atiklarin zenginlestirilmesi ve degerli metallerin geri kazanimi

icin ince fraksiyonlarin islenmesinin daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 64. Farkli tane boyutlarinda elde edilen altin (Au) verim degisimleri
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Sekil 65. Ag (Giimiis) elementine ait verim oranlarinin fraksiyonlara gore dagilimi
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Sekil 66. Tane boyutuna gore Cu (Bakir) verim oranlarinin degisimi
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Sekil 67. Tane boyutlarina gére Hg ¢6ziinme verimlerinin degisimi
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Kinetik veriler (Sekil 68-71), 6zellikle Au ve Ag’nin siyaniir li¢i sirasinda hizli
¢oziinme davranisi sergiledigini ve ilk 8 saat igerisinde %90’a yakin bir ¢6ziinme verimine
ulagildigim1 gostermektedir. Buna karsilik, Cu ve Hg elementlerinin ¢éziinme egilimleri
daha yavas ve sinirl kalmis, bu da onlarin li¢ siirecinde farkli bir davranis mekanizmasina
sahip oldugunu ortaya koymustur.

Elde edilen bu sonuglar, 6zellikle ince fraksiyonlarda altinin geri kazanimimin yiiksek
verimlilikle optimize edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak ayni zamanda, civa ve
bakirin ¢6ziinme egilimlerinin siire¢ igerisinde dikkatle kontrol edilmesi gerektigini
gostermektedir. Clinkii bakir, siyaniir tiiketimini artirarak li¢ verimini diisiirebilirken; civa
ise hem amalgam fazlarinin bozunmasi hem de ¢evresel agidan toksik etkiler nedeniyle
ayri bir risk olusturmaktadir. Bu nedenle, li¢ optimizasyon calismalarinda altin ve
giimiisiin hizli ¢6ziinmesinden faydalanilirken, bakir ve civanin etkilerini simirlamaya

yonelik proses kontrol stratejilerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 68. Ogiitiilmiis drnegin (dso: 38 mikron) CN lici Au ¢dziinme kinetigi
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Sekil 69. Ogiitiilmiis 6rnegin (dgo: 38 mikron) CN li¢i Hg ¢dziinme kinetigi
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Sekil 70.
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Sekil 71. Ogiitiilmiis 6rnegin (dgo: 38 mikron) CN ligi Ag ¢dziinme kinetigi

3.5.2.  Glisin Li¢ ve Coziindiirme Testleri

.. Glisin ligi deneyi kapsaminda (dgo = 38 wm), pH 10.5, 20°C sicaklik, 20% kati orani,
glisin ile 12 'saat sureyle yapilan li¢ islemi Sonucunda, degerli metallerin ¢6ziinme

verimleri degerlendirilmistir. Altin (Au) igin elde edilen %94.78’lik ¢6ziinme verimi, Sekil
72’de glisin bazl ligin oldukc¢a etkin oldugunu gostermektedir. Giimiis (Ag) icin verim
%92.90 olarak hesaplanmig ve glisin ortaminda basarili bir ¢oziiniirlik saglandig
gozlenmistir. Civa (Hg) ¢oziinme verimi %49.26 ile daha disiik kalmig olup, bu durum
muhtemelen civanin mineralojiye bagli baglanma fazlar1 (6rnegin cinnabar) ve sinirli
¢oziiniirliigiinden kaynaklanmaktadir (Sekil 72). Bakir (Cu) igin ise ¢bziinme verimi %6.12
gibi oldukga diisiik bir seviyede kalmis, bu da glisin ortaminin bakir ¢éziiniirliigii agisindan
yeterince etkili olmadigini gostermistir. Elde edilen sonuglar, glisin li¢ yonteminin
ozellikle altin (Au) ve giimiisiin (Ag) ¢oziinmesi agisindan yiiksek etkinlik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu durum, siyaniir gibi ¢evresel acidan riskli reaktiflere alternatif
olarak glisinin kullanilabilecegini ve siirecin daha ¢evre dostu, siirdiiriilebilir bir yontem

olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 72. Glisin ortaminda (Au, Ag, Cu ve Hg) li¢ veriminin zamana bagli degisimi

Ozellikle bakirin diisiik ¢oziiniirliigii, lic siirecinde reaktif tiiketimi ve metaliirjik
verimlilik agisindan smirlayict bir faktor olarak one ¢ikarken; civanin disiik ¢éziinme
egilimi ise ¢evresel acidan olumlu bir durum olmakla birlikte, sistemde amalgam veya
kararli bilesik fazlari halinde kalmasi nedeniyle potansiyel risk olusturmaya devam
etmektedir.

Dolayisiyla, glisin li¢ yontemi degerli metallerin geri kazanimi igin ¢evreye duyarl
bir alternatif sunarken, baz metallerin ¢6ziinmesi konusundaki sinirlamalar1 nedeniyle tek
bagina yeterli olmayabilir. Bu durum, yontemin 6zellikle altin ve giimiis geri kazaniminda
uygulanabilirligini, ancak bakir ve civa gibi elementlerin siirecteki davraniglarinin kontrol

edilmesi i¢in ek islem adimlartyla desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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3.5.3. Li¢ Atiklarinin Karakterizasyonu

Sekil 73’te sunulan SEM-BSE goriintiilerinde, elektrum mineralinin (Au-Ag alasimi)
Fe-oksit (A) ve pirit (B) mineralleriyle yakin kenetlenmis halde bulundugu
gozlenmektedir. Bu durum, degerli metallerin serbestlesmesinin sinirli oldugunu ve lig
islemlerinde ¢oziinmenin zorlasabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, bu tiir mineralojik
iliskiler, 6n zenginlestirme veya daha ince o6giitme gibi ek islemler gerekliligini ortaya

koymaktadir.

4
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Sekil 73. Fe-Oksit (A) ve Pirit (B) ile kenetli elektrum mineraline ait SEM-BSE goriintiisii.

Sekil 74’de sunulan SEM-EDS goriintiisiinde, pirit (FeSZ% minerali icinde 350 nm
boyutunda altin (Au) tanesi gozlemlenmistir. Bu durum, altinin yalmzca serbest fazda degil,

ayni zamanda silfiirlit mineraller i¢inde ince taneler (submikron) halinde de dagilmis oldugunu
gostermektedir. Bu tiir ince taneler, 6zellikle siyaniir liginde ¢6ziinme verimini sinirlayabilir ve
altinin kazaniminda ileri 6gtitme veya oksidatif 6n islemlerin gerekliligini isaret eder. Ayrica,

bu taneciklerin pirit ile siki baglanmasi, ¢6ziindiirme islemlerinde Kinetik bariyer olusturabilir.
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4. SONUCLAR

Moritanya'nin endiistriyel madencilik faaliyetleri, 6zellikle bati bolgesine odaklanmig
durumdadir ve ASGM sektort, tilkenin ekonomik yapisinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
2016'dan sonra hizla gelisen bu sektor, Moritanya'nin Bati Afrika'daki diger {ilkelerle
karsilastirildiginda geng bir madencilik sektorii olmasina ragmen oldukga hizli bir biiylime
gostermistir. Ozellikle altin yataklarinin kesfi ve madencilik koridorlarmin aktif olarak
desteklenmesiyle, iilke biiyiik ilerlemeler kaydetmistir.

Bu calismada, Moritanya’da tiretilen amalgamlama atiklarinin mineralojik yapisinin
belirlenmesi ve civanin ¢evreye yayilma potansiyeli degerlendirilmistir. Zouérate Bolgesi
amalgamlama atiklari {izerine yapilan ¢alismalar kapsaminda yapilan kimyasal analizlerde,
civa igeriginin 179,4 g/t oldugu ve altin igeriginin 14,41 g/t seviyelerinde bulundugu

belirlenmistir. Bu, civanin biiyiik oranda kayba ugramadigini ancak buharlasarak ¢evreye

yayilma riski tasidigini gostermektedir. Atiklarin %89,57 oraninda SiO, igerdigini ve

bunun kuvars¢a zengin, silisik bir matris yapisina isaret ettigini gostermistir. Bunun
yaninda Al,O3; (%2,60) ve Fe,03 (%2,46) gibi ikincil bilesenler de 6nemli diizeyde
bulunmustur. Bu degerler, ASGM atiklarinda yiiksek ekonomik potansiyelin halen mevcut
oldugunu ve ¢evresel agidan 6nemli diizeyde civa igerdigini ortaya koymaktadir.

Karsilastirmali literatiir incelemeleri sonucunda, benzer nitelikteki atiklarda farkli
tilkelerde (Peru, Sudan, Mali, Senegal) civa degerlerinin 150-350 g/t arasinda degistigi,
baz1 ¢alismalarda 500 g/t’a kadar ¢iktigi, altin tendriiniin ise 5-25 g/t araliginda oldugu
goriilmiistiir. Bu baglamda Moritanya’daki Ornegin civa seviyesi, kiiresel ortalamalarin
altinda olmakla birlikte ¢evresel agidan dikkate alinmasi gereken bir diizeydedir. Ayrica
yliksek Cu igerigi, bu atiklarmn ikincil metal geri kazanimi agisindan degerlendirilmesini de
miimkiin kilmaktadir.

Tane boyutu analizinde, ortalama boyutun (dgo) yaklasik 100 Bm oldugu belirlenmis
ve bu durum, 6rnegin &giitiilme agisindan goreceli olarak verimli bir islemden gectigini,

ancak altimin  matriks iginde mikroskobik kapanimlar seklinde bulundugunu
gostermektedir. Bu da altin kaybinin fiziksel islem yetersizliginden ziyade, mineralojik
kapanimlar nedeniyle oldugunu diistindiirmektedir.

Siyaniir ile ¢ozlindiirme g¢aligmalari altinin %98 verimle ¢oziindiirmesinin yaninda

civanin da %95 iizerinde ¢oziinmesine sebep oldugunu gostermektedir. Bu durum metal
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kazanim proseslerindeki maliyet arttiric1 etkisinin yaninda ve belkide daha onemlisi
civanin ¢evre agisindan daha tehlikeli civa-siyaniir komplekslarinin olusumu agisinda da
onemli bir dezavantaj olusturmaktadir. Diger taraftan cevreci ve toksik o&zelligi
bulunmayan bir reaktif sistemi olan amino asit ligi ile altin ve civanin %95 {izerindeki
verimlerle kazanilabildiginin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Uygulanan ¢o6ziindiirme
sitemlerinde giimiis ve bakir da belirli oranlarda kazanilabilmektedir. Bu yeni lig
alternatifinin gerek maliyet ve gerekse cevresel agidan 6nemli avantajlari bulunmaktadir.
Bu yonii ile amalgamlama atiklarinin degerlendirilmesinde onemli bir alternatif yontem
olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

Yapilan ¢alismalar, hem ASGM faaliyetlerinin gevresel etkilerini hem de potansiyel
ekonomik geri kazamim firsatlarim1 ortaya koymasi bakimindan onemlidir. Bulgular,
Moritanya'daki ASGM sektoriiniin  resmilestirilmesi ve atik yonetimi politikalarinin
bilimsel temellere dayandirilmasi adina veri saglamaktadir. Ayrica bu tiir atiklarin yalnizca
cevre kirliligi kaynagi degil, ayn1 zamanda uygun teknolojilerle geri kazanim agisindan
degerli rezervler oldugu ortaya konmustur.



5. ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Moritanya’nin kuzeybatisindaki Bir Moghrein-

Zouérate bolgesinden alinan amalgam atiklarimin  mineralojik karakterizasyonu

yapilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, bu ¢alisma alaninda ilerlemek

isteyen aragtirmacilar ve uygulayicilar i¢in asagidaki oneriler sunulmaktadir:

Agir ortam ayirmast ve elek analizleriyle elde edilen boyut
fraksiyonlarma yonelik c¢alismalar farkli saha Ornekleriyle tekrarlanarak
genellestirilebilir.

Civa igeren taneciklerin daha hassas bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in SEM-
EDS analizlerinin daha genis Orneklem gruplari iizerinde yapilmasi
onerilmektedir.

XRD analizleri sonrasinda yapilan Ritveld hesaplamalarimin  daha  kesin
sonuglar verebilmesi icin cevher mikroskopisi calismalarinin
tamamlanmasi gereklidir.

Atik icindeki potansiyel ekonomik minerallerin daha iyi ayristirilabilmesi
amacityla ek jeokimyasal analiz yontemlerinin (6rnegin, LA-ICP-MS)
kullanilmasi onerilir.

Cevresel etkilerin daha iyi anlasilmasi ig¢in civa buharlasmasi ve sizinti
potansiyeline iliskin ek  ¢evresel  risk  degerlendirme  calismalar

yapilmalidir.
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