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OZET

Proses mineralojisi, mineraloji bilgisinin uygulamali olarak, cevher yataginin kesfinden tesis tasarimina
kadar olan sirecte, tesis performansinin degerlendiriimesinde ve lretim asamasindaki problemlerin
¢bziimiinde kullaniimasiyla konvansiyonel mineralojiden farklihk go6sterir. Bu yazida, proses
mineraloji bilgisinin madencilik ve cevher hazirlama siireglerinde ne sekilde kullanilacagi ve cevher
hazirlamadaki onemi orneklerle aciklanmistir. Bir proses mineraloji calismasinin yiiritilmesinde
izlenecek temel adimlar, analitik ekipmanlar ve bu ekipmanlarin giiniimiize kadar olan gelisimleri ile
veri olusturma yontemleri tartisilmistir. Ayrica en modern ekipmanlarin uygulama alanlarina iliskin
ornekler sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Proses mineralojisi, gorunti analizi, serbestlesme, Clemex, QEM*SCAN, MLA

ABSTRACT

Process mineralogy differs from conventional mineralogy by using applied mineralogy knowledge
in process of exploration of an ore deposit up to plant design, evaluation of plant performance and
solving the problems in production stage. In this paper, it is elucidated that how process mineralogy
knowledge can be used in mining and ore dressing stages and its importance in mineral processing by
giving examples. The main steps which must be followed in a process mineralogy study, the analytical
equipments and their development up to today and data processing methods are discussed. Also,
some examples are presented relating to the application areas of the most modern equipments.
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1. GIRIS

Mineraloji (mineral bilimi), minerallerin
bilesimini, yapi ve doku gibi fiziksel dzelliklerini,
kristalografisini ve olusum sireglerini inceler.
Prosesmineralojisiise, 6zellikletesislerintasarim,
performans degerlendirme ve optimizasyonunda,
¢ok detayli nicel mineralojik veriler Uretilerek,
mineralojinin  zenginlestirme  siireglerindeki
etkisinin incelenmesidir. Genel olarak madencilik
endistrisindeki uygulamali mineraloji yada diger
adiyla proses mineralojisi; mineraloji bilgisinin
kesif ve madencilik asamalari ile cevherlerin,
konsantrelerin ve izabe driinlerinin islenmesi
asamasinda karsilasilabilecek  problemlerin
anlasiimasi ve ¢cézimi igin kullaniimasi anlamina
gelmektedir (Petruk, 2000).

Cevher hazirlama islemlerinde temel amac;
yiksek verim ve tendr degerlerine sahip
satilabilir nitelikte konsantre lretmek ve ayni
zamanda degerli metal ya da mineral icerigi en
aza indirilmis olan artigi da olasi ¢cevresel etkileri
g6z oOninde bulundurarak, en uygun sekilde
bertaraf etmektir. Cevher hazirlama sireclerinin
performansi genellikle kimyasal analiz verileri
ile degerlendiriimektedir. Ancak bu verilerle
hesaplanan verim ya da tendr deQerleri gercek
anlamda o sirecin verimliligi hakkinda yeterli
detayda fikir vermeyecektir. Ornegin; kalkopirit
ve diger ikincil bakir minerallerinin (kalkozin,
bornit gibi) oldugu bir cevherde %30’luk bakir
konsantresinin %90 verimle elde edildigi bir
durumda, bu degerlerin elde edilebilecek en iyi
degerler olup olmadigina proses mineralojisi
verileri olmadan karar vermek miimkiin degildir.
Cunkii kimyasal analiz verileri sadece analiz
edilen bilesenin miktarini verirken minerallerin
yapl, doku, serbestlesme durumu vs. gibi
mineralojiye iliskin bilgiler icermez. Oysa artiga
kacabilecek degerli metal/mineralin serbest
ya da gangla bagh olma durumu tesisin
akim semasinda farkli diizenleme ve isletme
kosullarini gerektirebilir. Bu anlamda, proses akis
kollarindaki tanelerin mineralojik yapi dokular ve
serbestlesme durumlarini nicel olarak belirlemek,
6giutme ve zenginlestirme devrelerinin en uygun
kosullarda calistinlabilmesi icin gerekli bilgileri
saglamaktadir. Bu nedenle proses mineralojisi
verileri cevher hazirlama sireclerinde oldukca
blyiik 6nem tasimaktadir.
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2. PROSES MINERALOJI BILGIiSININ

KULLANIMI

Cevher yatagini olusturan degerli ve gang
minerallerinin karakteristiklerini bilmek, yatagin
arastinilmasi  asamasinda oldugu  kadar
tesis tasarimi ve c¢alisma performansinin
deg@erlendiriimesi asamalarinda da oldukca
6nemlidir. Proses mineralojisi hem madencilik
hem de cevher hazirlama siireclerinde
kullaniimakta ve cevher karakterizasyonunu
temel alan iki farkli uygulamay!i icermektedir:

1) Proses optimizasyonu ve tasarimi igin
mineralojik verilerin (serbestlesme, modal analiz
gibi) tane boyu fraksiyonlarinda belirlenmesi

2) Daha biyik kayac¢ parcalari, karot drnekleri
ve ince kesitlerde cevher yatagi olusumunun
karakterize edilmesi (Benvie, 2007).

Bu temel uygulama alanlarn detaylandirilacak
olursa, nicel anlamdaki proses mineraloji verileri
asagida belirtilen asamalarda kullaniimaktadir:

e Yeni bir cevher yataginin arastirma
ve degerlendiriimesi asamasinda cevher
mineralojisi, mineral tane buyiklikleri ve

serbestlesmeleri ve cevher yapi dokusunun
belirlenmesi (Bojcevski vd, 1998).

¢ Tesis tasarimi asamasinda cevher tipine
ve serbestlesme boyuna bagh olarak akim
semasinin gelistiriimesi ve teorik verim tenor
egrilerinin olusturulmasi (Sant’agostino vd, 2001;
Morizot vd, 1997; Nice ve Brown, 1995).

e Tesis performansinin iyilestirilmesi
asamasinda degerli mineralin/metalin Urlinlere
dagihmi, artiktaki kacak ile konsantredeki
kirlenmenin belirlenmesi (Sutherland, 1998a).

e Tesis veriminin kararli halde tutulmasi ve
tesiste olabilecek degisimlerin etkisini kontrol
edebilmek icin periyodik olarak mineralojik
denetlemenin yapiimasi (Sutherland, 1998a).

¢ Tesis artiklarinin rehabilitasyonu veya baska
proseslerde  kullanilabilirliginin  belirlenmesi
(Panov vd, 2000).

Proses mineralojiverilericevherkarakterizasyonu
ve minerallerin serbestlesme durumunu icerir.
Cevher ornekleri, icerdikleri mineral/metal



miktarlarina, metal davranimina, mineral tane
blyikliklerine, yapi doku 6zelliklerine ve
mineral birlikteliklerine gére karakterize edilirler
(Sutherland, 1998a). Bu 6zellikler, minerallerin
serbestlesme durumlarinin  ve en uygun
zenginlestirme  yOnteminin  belirrlenmesinde
kullanilir. Ornegin minerallerin olusum tane boyu
gibi yapisal ve dokusal o6zellikleri mineralleri
kazanma isleminin kolaylik derecesini ve
dolayisiyla islem maliyetini dogrudan etkileyen
bir parametre olup en az cevher igindeki
degerli mineral/metal miktarini bilmek kadar
6nem tasimaktadir. Farkli yapi-doku 0zelligi
gosteren minerallerin miktarini bilmek prosesin
devamindaki islemlerin performansi ve driin
karakteristigini tahmin  etmek  acisindan
da onemlidir (Donskoi vd, 2007). Mineral
birlikteliklerini belirlemek ise, dzellikle kompleks
cevherler s6z konusu oldugunda ©Onem
kazanmaktadir. Ornegin, konsantrenin toplu
veya secimli elde edilmesi konusunda bilgiler
verecektir. Ozellikle kompleks siilfiirlii cevherlerin
blinyelerinde proses ve/veya cevre lzerinde
zararl etkileri bilinen As, Sb, Hg, Cd gibi eser
elementlerin yani sira prim getiren Au, Ag ve
diger bazi degerli metalleri de igerebildikleri
bilinmektedir. Proses mineralojisi bu element ve
metallerin Griinlerde ne oranda yogunlastiklari ve
dolayisiyla flotasyon davranimlarinin ne olacagi
yoniinde bilgi saglayacaktir (Benzaazoua vd,
2002).

Minerallerin serbestlesme oranlarini belirlemek
zenginlestirmedeki ayinmin etkinligi konusunda
fikir verecektir. Benzer sekilde, prosesteki
kacaklarin da vyetersiz serbestlesmeden mi
yoksa ayirma kosullarinin uygun olmamasindan
mi kaynaklandiini acikca ortaya koyacaktir.
Ornegin bir  flotasyon konsantresindeki
kirlenmenin nedeni icin &6ncelikle sorulmasi
gereken en temel soru minerallerin yeteri kadar
serbestlesip serbest olup olmadiklari ya da
flotasyon kosullarinin dogru olup olmadigidir.
Konsantredeki degerli mineralin gangla bagh
olmasi| ya da serbest gang tanelerinin varhgi
problemin kaynagi konusunda ipuclari verecegi
icin, yapilacak mineralojik dlgiimlerle problem
net bir sekilde belirlenebilir. Tesisteki akis
kollarindan alinan 6rneklerin serbestlesmelerinin
Olclilmesiyle cok daha glvenilir tasarim ve
optimizasyon kararlari alinabilecegi gibi ayrica
uzun donemli tesis performansinin da bu sekilde
denetlenmesi mumkin olacaktir. Kimyasal
analiz verileri sadece kazanilabilecek limit metal

miktari hakkinda bilgi vermektedir. Ancak metal
davranimi denilen kavram, degerli metalin hangi
mineraller igersinde oldugu, bu minerallerin
secilen yoOntemle kazanilabilir formda olup
olmadigi ve dolayisiyla prosesin veriminin ne
olacagl konusunda detayli bilgi icermektedir.
Konuyu bir 6rnekle aciklamak gerekirse, Cizelge
1’de, A ve B olmak (izere 2 farkli cevher (izerinde
yapilan kimyasal ve mineralojik analiz sonuclari
verilmektedir. Kimyasal analiz sonucuna gore
bakir dagilimi A ve B cevherlerinde sirasiyla %
1.1 ve 1.5’dir. Ancak mineralojik analiz sonucuna
gore bakir, A cevherinde cogunlukla bakir slfir
formunda bulunurken, B cevherinde bakir oksit
bilesimi  halindedir. Dolayisiyla cevherdeki
degerli metalin kazanimina yonelik farkli proses
kosullarinin gerektigi ve bunu belirlemek igin
sadece kimyasal analiz sonucunun yeterli
olmadigi bu drnekte agikga gorilmektedir.

Cizelge 1. Bir Bakir Cevheri igindeki Farkli
Minerallere Gore Elementel Dagilim (Sutherland,
1998b)

Bakirin Elemental Dagilimi, %

. Cevher tipi

Mineral fazi A B
Kimyasal Analiz, Cu % 1.1 1.5
Kalkozin 18.8 16.3
Kovellit 10.5 1.7
Bornit 7.3 1.3
Kalkopirit 53.4 34
Bakir-Arsenik 3.2 0.0
Cu-Oksit/CO, 4.5 44.0
Cu-Fosfat 0.0 13.1
Cu-Silikat 0.0 12.3
CuFeMn-Silikat 0.0 0.4
Diger Cu-Mineralleri 2.3 7.5

3. PROSES MINERALOJISININ ASAMALARI

Sistematik bir proses mineraloji galismasinin,
bir tesisin performansini belirleme amaciyla
yuratilmesi icin izlenmesi gereken bazi adimlar
mevcuttur. Bu asamalar sematik olarak Sekil
1’de go6sterilmektedir.

Tesis ve laboratuvar calismalarinda yapilan
tim analizler cevher yatagini ya da akis
tonajini temsil eden miktardaki Orneklerle
yuratilmektedir. Tesisteki tretim performansinin
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degerlendirimesine yonelik onemli kararlar,
biyiik miktarlardaki akis kollarindan alinan
numunelerin azaltilarak daha kiiclik miktardaki
ornekler lzerinde ydritilen 6lcim sonuclarina
gore alinmaktadir. Dolayisiyla alinan 6rnekler
temsili ve dogru olmak zorundadir. Buna
gbre alinacak en az Ornek miktari cok iyi
hesaplanmali, 6rnek alma ekipmanlarinin
o6rnekleme noktasinin kosullarina goére dogru
tasarlanmasi gerekmektedir (Jones, 1987).
Orneklemede yapilacak bir hata 6nyargili
sonuglarin olusmasinayol acacagi gibi, metalirjik
denkligin hatali olmasi, cevher 06zelliklerinin
iyi belirlenememesi gibi sonuclar doguracaktir
(Holmes, 1998). Bu durumda yapilacak tek sey
Sekil 1°’de goruldigu gibi érnek alma islemini
dogru olacak sekilde tekrarlamak olacaktir.

Akislardan alinan temsili drneklerin kurutulup
tartilmasi, elek analizlerinin yapiimasi ve madde
denkligi calismalarinin ardindan, yapilacak
olan XRD (X-ray diffraction) ve optik mikroskop
analizleri, 6zellikle minerallerin daha iyi
tanimlanmasi ve karakterize edilmesi acisindan
onemlidir. Detayh mineralojik analiz icin cevher
Ornekleri dar tane boyu fraksiyonlarinda
hazirlanmahdir. Bunun nedeni, ayni akis igin
hem dar tane boyu araliklarinda serbestlesme
analizini dogru ve kolay yapabilmek, hem de
farkh yogunluklara sahip mineraller iceren
cevher Oorneklerinde tane boyu farklihgindan
kaynaklanabilecek etkileri ortadan kaldirmaktir.

Hazirlanan dar tane boyu fraksiyonlarinda,
secilen bir goruntl analiz sistemi ile asagidaki
parametreler belirlenebilir:

¢ Minerallerin miktarlar
¢ Minerallerin tane
ozellikleri

¢ Serbestlesme siniflar

e Serbestlesme siniflan
miktarlari

¢ Metallerin mineraller icindeki dagilimi

blayiklukleri ve sekil

icindeki  mineral

Bu parametreler ile elementel dagilim, riinlerin
mineral bilesimi, teorik ve pratik verim-ten6r
egrileri, mineral kayiplari ile tane serbestlesmesi
bilgileri elde edilmektedir.
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makalede detayli olarak diinyadan &rneklerle
anlatilacaktir.



4. PROSESMiNERALOJiSiNDEKULLANILAN
EKiIiPMANLAR

Proses mineralojisinde kullanilan ekipmanlar
basitce asagidaki gibi gruplandinlabilir:

¢ Optik mikroskop

¢ XRD

e Elektron 1sin demeti ekipmanlan (ikincil
elektronlar, geriye sacilmis elektronlar, x-isini
floresansi)

¢ Otomasyonlu sistemler

Optik mikroskoplar, minerallerin tanimlanmasi,
miktarlarinin tane sayim yontemiyle belirlenmesi
amaciylakullanilan en bilinen ve ucuz ekipmandir.
XRD’lerin gelisimiyle, toz numuneler {izerinde
mineral kristal yapilarinin ve hatta polimorfik
kristallerin ayirt edilebildigi ancak, mineral
miktarlarinin nitel olarak belirlendigi analizler
mimkiin  olmustur. Elektron mikro problarin
(EPMA-Electron Microprobes Analyzers) gelisimi
mineralojide dev bir adim olmus; minerallerdeki
ana, tali ve eser elementlerin miktarlar parlatma
ve ince kesitlerden belirlenebilmistir. Her ne
kadar taramali elektron mikroskobu (SEM-
Scanning Electron Microscopy) EPMA’lardan
6nce gelismisse de, ikincil elektron (SE-
Secondary Electron) gorintiilerindeki bazi
Ozelliklerin mineralleri tanimlayamamasi
nedeniyle mineralojiye girisi bir siire gecikmistir.
Enerji dagitimh (EDS-Energy Dispersive) X-isini
analizorlerinin gelisimiyle SEM gdriintiisiinden
mineral tanelerinin  tanimlanmasi, zamanla
SEM’in de proses mineralojide kullaniimasini
saglamistir. 1960-1985 arasindaki dénem yeni
ekipmanlarin gelisimi acisindan olduk¢ca 6nemli
bir dénem olup gorunti analizérii (IA-Image
Analyser), proton indiiksiyonlu X-1sin1 analizori
(PIXE-Proton Induced X-Ray Analyser), ikincil
iyon kiitle spektrometresi (SIMS-Secondary lon
Mass Spectrometer) ve lazer iyonizasyonlu kiitle
spektrometresi (LIMS-Laser lonization Mass
Spectrometer) gibi ekipmanlar uygulamalarda
kullaniimistir (Petruk, 2000). Elektron isin demeti
bazli sistemlerde kullanilan sinyal cesitleri
Sekil 2'de gosteriimektedir. ikincil elektronlar
numunenin yiizey tabakasindan yansiyan isinlar
olup ylizey topografyasi hakkinda bilgi vermekle
birlikte parlak kesitler icin uygun olmamaktadir.
Geriye sacilmis elektronlar ise yine yilizeyden
yansimakta, bu sinyalin siddeti elektron 1sin
demeti altinda numunenin ortalama atomik
numarasinabagli olarak degismektedir. X-1sinlari

floresansi genelde noktasal kimyasal analiz
icin kullaniimakta olup X-isini demeti altinda
numunenin X-isini spektrasini vermektedir.

PE

SE

BSE

TE -

PE (Primary Electrons): Birincil elektronlar (isin
demeti)

SE: ikincil elektronlar

BSE (Back Scattered Electrons): Geriye saciimig
elektronlar

X X-1sinlari

SC (Specimen Current): Ornegin akimi

CL (Cathodo Luminescence): Katodo luminesans

TE (Transmitted Electrons): iletilen elektronlar

Sekil 2. Elektron 1sin demeti sistemlerinde
kullanilan sinyal cesitleri.

Bu sistemlerde enerji dagitimh (EDS) ve
dalga boyu dagitimh  (WDS-Wavelength
Dispersive) olmak tzere iki tip X-1sin1 dedektoéri
kullaniimaktadir. EDS ile bitiin elementler ayni
anda analiz edilirken, WDS dedekiérii ile tek
bir element belli bir zaman siresince analiz
edilmekte, bu nedenle yavas ancak dogruluk
payidaha yiksek bir yontem olmaktadir. Elektron
Isin demeti sistemlerinde, optik sistemlerde
oldugu gibi érnek hazirlama islemi parlak kesite
dayali olup, kesit ylizeyinin karbonla kaplanmasi
nedeniyle parlatma kalitesine daha az duyarhdir.
Uygulanan elektron demeti ornek vyiizeyine
uygulama siiresince hasar verebilmektedir.

Elektron 1sin demeti sistemlerinden biri olan
SEM’in, optik mikroskoba oranla geriye
sacilmis elektron (BSE) parlakhdr ve X-isini
bilgilerini kullanarak ¢ok ¢esitli mineral fazlarinin
ortalama atomik numaralarini ve kimyasal
kompozisyonlarini belirleme gibi cok biyiik
avantajlari mevcuttur (Sutherland vd, 2000).
Elektron problar ise nicel veri saglamakta,
WDS kullanimi ile eser elementlerin de analizini
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kolaylastirmaktadir. Bu amacla ilk gelistirilen
sistemlerden biri CANMET’te (Kanada) olup bir
EDS, dort WDS ve bir adet SDC’den (silicon
drift chamber detector) olusan ii¢ farkli X-1sini
dedektorleriyle 1984°den beri kullaniimaktadir.
Bu sistem EPMA bazl olup yiksek kararlilikta
elektron 1sin demeti uygulayarak minerallerin
BSE gorintilerinden ayinm yapar. Ancak ihtiyac
duyuldugunda diger dedektdrlerden de bilgi
sa@layabilmektedir. BSE calisma kosulunda
saatte ~100000 tane islenebilmekte iken X-1sini
yonteminde bu rakam ~20000’e diismektedir.
Her ne kadar ticari olarak pazarlanmasa da
giinimiizde kullanilan en hizli yéntemlerden biri
oldugu iddia edilmektedir (Lastra, 2007).

Otomatik sistemlerin gelistiriimesine duyulan
intiyag, optik mikroskop ile istatistiksel anlamda
6nemli bir veri setinin saglanmasinin zor
olmasindan dolayidir. Optik mikroskop ile yeterli
sayida mineral tanesinin sayilmasinin oldukca
emek yogun bir islem olmasi ve elde edilen
sonugclarinkullaniciyagéredegiskenlikgdstermesi
nedeniyle birstandarda uymamaktadir (Fandrich,
2007). Optik mikroskop kullanilarak minerallerin
renklerine gore yapilan otomatik goriintii analizi,
bazi optik o6zelliklerin (renk gibi) cakismasi,
refleksiyonun parlatma kalitesine bagli olmasi ve
opak olmayan minerallerin epoksi recineden ayirt
edilememesi gibi nedenlerle bazi durumlarda
mimkin olmamaktadir (Lane vd, 2008). Boyle
durumlarda taramal elektron mikroskoplarla
donatilmis enerji dagitiml (EDS-SEM) otomatik
elektronisindemetisistemlerinde dahaayrintilive
dogru bilgi elde edilebilmektedir. Optik mikroskop
destekli otomatik gérintli analiz sistemlerine
O6rnek olarak Kanada menseili Clemex yazilimi
gosterilebilir. EDS-SEM sistemlerine 6rnek olarak
ise son yillarda madencilik endiistrisinde biyiik
bir dogruluk payiyla yer edinen Intellection Pty.
Ltd. ‘in gelistirdigi QEM*SCAN (Anon(a), 2008)
ile JK Tech Pty. Ltd.’in gelistirdigi MLA (Anon(b),
2008) sistemleri drnek gosterilebilir. Ticari olarak
pazarlanan bu sistemlerin c¢ok cesitli metalik
cevherler ve hatta komir {zerinde oldukca
basanli uygulamalari bulunmaktadir.

4.1. Clemex Vision (Otomatik Gorlintii Analiz
Cihazi)

Goértintii  analizi, 6rneklerden elde edilen

mineral resimlerinin sayisallastirlmasi olarak
tanimlanabilir. Clemex Vision PE (Sekil 3), optik
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mikroskop, otomatik analizi saglayan motorize
cihaz ve goruntii analiz yazim programindan
olusmaktadir. Yazilim programinin kullanimi
kolay olup goriintiiyll sayisallastirabilecek uygun
makro gelistiriimesine imkan tanimaktadir.

Sekil 3. Clemex otomatik gorunti analiz sistemi.

Bu yontemde gériintl analizi d6rt temel asamada
gerceklesmektedir:

1. Gorintiinin elde edilmesi (CCD kamera )

2. Goruntideki nesnelerin  ayit  edilmesi
(esiklendirme, filtreleme)

3. Olgiimler (yazilim ve donanim algoritmalarr)
4. Sonug raporlart (cikti, bellekte kaydetme

gibi)

Goriuntandn kamera yardimiyla elde
edilmesinden sonra tanelerin ayirt edilmesi gri ve
renkli olmak Uzere iki farkli esiklendirme islemi
ile gerceklestiriimektedir. Goriintii mikrometre
ile kalibre edildikten sonra ¢ok kiiciik karelerden
olusan bir karelaj agina donastaralir ve her bir
kareye dijital bir degeri olan piksel adi verilir. Gri
esiklendirme, genellikle beyazdan siyaha gegis
gri renk tonlarini iceren gérintillerde uygulanir
ve goruntiinin parlaklik siddetine gore islem
yapilir. Buna go6re goruntiideki her pikselin
0-255 arasi (0: siyah, 255: beyaz) bir grilik
degeri vardir. Parlak kesitlerden gorintindn
elde edilmesinin ardindan o gorintiiyll en iyi
sekilde tanimlayabilecek bir algoritma yazilir.
Algoritma, gorintii Gzerinde yapilan mineral
tanimlama, 6lcme gibi islemlerin belli bir sirayla
yer aldigi komutlardan olusmaktadir. Amac,
minerallerin yapi-dokusunu en dogru sekilde
sayisallastirmak ve anlamli 6lctimler alabilmektir.
Gorintiuyl tanimlayan algoritma hazirlandiktan
sonra gorintide vyer alan farkli mineraller
renk farkhliklarina goére esiklendirilir. Her farkh
mineral esiklendirme ile farkl renk diizlemlerinde
tanimlandiktan sonra dogru 6lciim alabilmek icin
bazifiltreler kullanilarak goriintii temizleme islemi



yapilir. Otomatik motorize cihaz yardimiyla parlak
kesit lizerindeki birgcok alanda olgtimler tekrarl
yapilabilmekte, on binlerce tane bir saatten daha
kisa bir siirede analiz edilebilmektedir (Clemex,
2001). Analiz, mineral tane boyunun 500-20 ym
araligi icin kolaylikla yapilirken, 10 ym’dan daha
ince taneler icin hassasiyet bozulmaktadir. Sekil
4’deki listresimde flotasyon beslemesinin -36+20
pum  fraksiyonuna ait bir gorintll verilmekte,
alttaki resimde ise bu goriintiiniin esiklendirme
prensibine gbére minerallerin  farkh  renk
diizlemlerinde tanimlanmis halleri gérilmektedir.
Buna gore orijinal goriintiide beyaz taneler piriti,
acik griler kalkopiriti, koyu gri tonundakiler ise
sfalerititemsil etmekte, alttaki goriintiide sirasiyla
bu mineraller gri, siyah ve koyu gri renklerle ifade
edilmektedir. Esiklendirmeden sonra istenilen
tim dlguimler kolaylikla yapilabilmektedir.

% .I ’ .
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Sekil 4. Clemex sisteminde minerallerin
tanimlanmasi.

Clemex sistemi kullanilarak kompleks siilftrli
cevherlerin (Ekmekgi vd, 2005), demir cevherinin
ve hatta klinker minerallerinin (Celik ve Oner,
2006; Celik vd, 2007) analiz uygulamalari basari
ile yapiimistir. Sistemin oldukca kisa siirede cok
sayida tane analiz etme ve yaziimin kullanim

kolayhigi olmasina ragmen, 6zellikle silikat gibi
opak olmayan minerallerin parlak kesitte epoksi
recine ile ayni renkte olmasi esiklendirme
islemini zorlastirmaktadir. Ancak, bu sorunun
son yillarda sistemin renk ayirimini esas alan
daha iyi ¢ozlinUrlikteki kamera ve yazilimin yeni
strimi ile ¢ozilebildigi rapor edilmektedir. 1990
yilindan beri pazarlanan Clemex sistemi 20’den
fazla lilkede kullanilmaktadir (Anon (c), 2008).

4.2. QEM*SCAN (Quantitative Evaluation of
Minerals by Scanning Electron Microscopy)

QEM*SCAN (Sekil 5) sisteminde EDS X-i1sini
sinyalleriyle taneler nokta nokta haritalanmakta
(Sekil 6), islemi hizlandirabilmek icin simetrik
yerlestirilmis 4 dedektdrle galisiimaktadir.

Lot

--------

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Sekil 6. QEM*SCAN ile mineralojik tanimlama.

49



QEM*SCAN sisteminde  X-i1sini  spektrasi
kullanilarak her nokta piksel dedektorlerle
10 milisaniye gibi ¢ok kisa bir siirede analiz
edilmekte, mineral fazlari icerdikleri elementlerin
oranina ve geriye saciimis elektronlarin siddetine
gore siniflandiriimaktadir. Bir elementin varligi
0 elemente iliskin X-1sini  spektrasindaki
karakteristik piki ile belirlenmektedir. Nicel
EDS analizi sayesinde de mevcut elementlerin
miktari hesaplanmakta, her noktanin analizi
sonucunda elde edilen bilgi QEM*SCAN’in
genis mineral veri tabani ile karsilastiriimaktadir.
QEM*SCAN sisteminde analizin noktasal,
gizgisel ve alansal tarama seklinde yapilabildigi
farkh calisma bicimleri mevcuttur (Sutherland ve
Gottlieb, 1991; Sutherland vd, 2000). Ozellikle
alansal taramada bir kag mm’lik taneler analiz
edilebilirken, hassasiyetin azaldidi alt tane boyu
sinirinin yaklasik 8-10 ym oldugu séylenebilir.

Ozellikle silikat grubu gibi tanimlanmasi zor olan
minerallerin analizinde QEM*SCAN oldukca
basanli sonuglar vermektedir. QEM*SCAN
sisteminin cesiti  cevher  yataklarindaki
serbestlesme analizini iceren olduk¢a genis
araliktaki  degerli  metallerin  prosesinde
(Sutherland ve Fandrich, 1996) oldugu
kadar kdmir endistrisinde de (Lui vd, 2005)
uygulamalar mevcuttur. Oregin, altin licinin
uygulandidi bir tesiste, kireg tiiketiminin artisi ile
proses veriminin bozulmasinin nedenleritesisteki
akis kollarindan alinan 6rneklerin QEM*SCAN ile
mineralojik incelemesi sonucunda bulunmustur.
Buna gb6re, demir siilfat ve kil minerallerinin
6zellikle -10 pm fraksiyonunda yogun bir sekilde
¢Oziinmesinin kireg tilketiminin artmasina neden
oldugu belirlenmistir (Latti vd, 2001).

QEM*SCAN sisteminin metalik cevherlerden
oldukgca farkh ve karmasik karakteristiklere
sahip kimberlitler Uzerinde de uygulamasi
bulunmaktadir. Bu karmasikliga neden olan;
kimberlitlerin temel olarak iri tane boyundaki
cevherin icinde ince taneli ve cogunlukla silikat
bazli mineralojiye sahip olmasi ve oldukga diisiik
orandaelmas(ekonomiksayilankimberlitlericinde
bile ~0.2 ppm) icermesidir. QEM*SCAN sistemi
ile elmas icin dnemli bir dlciit olan serbestlesme
derecesi ve tentr daha kolay belirlenebilir hale
gelmistir (Benvie, 2007). 1985 yilindan beri ticari
olarak pazarlanan QEM*SCAN’in, diinyada on
biri farkh tilkede olmak lizere 60’a yakin kurulu
sistemi kullaniimaktadir (Anon (a), 2008).
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4.3. MLA (Mineral Liberation Analyser)

MLA sisteminde (Sekil 7) cogunlukla BSE
gorintisi ve X-1sin1 spektrasi birlikte kullanilarak
yuksek c¢o6zundrlok ve hizda otomatik nicel
mineral tanimlama islemi yapilabilmektedir.
QEM*SCAN’den farkh olarak genellikle BSE
gorintisinden analiz yapildigi icin islem daha
hizli olmakta, dolayisiyla daha ¢ok tane analiz
edilebilmektedir. Ancak tanimlanmasi zor olan
mineraller icin X-i1sin1 analizi kullanildiginda
islemin  hizi yavaslamaktadir (Sutherland,
2008).

Sekil 7. MLA sistemi.

CANMETteki sistem gibi BSE ve EDS
kombinasyonu ile mineralleri birbirinden ayiran
MLA sisteminde QEM*SCAN’den farkl olarak
de-aglomerasyon fonksiyonu  bulunmaktadir.
Bu 6zellik sayesinde tanelerin birbirine temasi
engellenmekte ve daha dogru sonuclar
alinabilmektedir. Birbirinetemasedentane ayirnmi
gerceklestikten sonra tane sinirlarini dogru bir
sekilde beliremeye yarayan BSE goériintisi
ile esiklendirme islemi yapilir. Analiz edilen her
tane icindeki ortalama BSE grilik degeri o tane
icindeki minerallerin ortalama atomik numarasi
ile esdegerdir. Ortalama atomik numara degeri
ise mineral tarafindan yayilan geriye saciimis
elektronlarin sayisi ile ifade edilmekte, bu da
BSE goruntiisiindeki gri renk seviyesi ile dogru
oranti  degismektedir (Sekil 8). MLA, BSE
gorintisinidn yani sira noktasal, alansal ve
haritalama gibi 3 farkh X-isini analiz teknigini
de kullanarak mineralleri tanimlamaktadir (Anon
(b), 2008).
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Sekil 8. Farkl minerallerden olusan bir tanede
MLA X-1sin1 analiz teknigi.

MLA, farklhi yapi doku ozelligi gosteren cevher
minerallerinin tanimlanmasina yonelik birgok
dlcimyodnteminiiginde barindirmaktadir. Ornegin,
artiklarin ya da platin grubu elementler gibi diisiik
tendrlii cevherlerin tanimlanmasinda seyrek faz
analiz yontemi kullanilirken, altin gibi genis tane
topluluklar arasinda bulunan ¢ok ince boyuttaki
elementlerin analizinde ise nadir bulunan faz
analiz yontemi tercih edilmektedir (Fandrich
vd, 2007). Ancak yine de analiz hassasiyeti 10
pm'dan daha ince taneler icin azalmaktadir.
Analiz icin tane boyu arahginin 10 pm-1mm
arasinda olmasi ve orneklerin dar fraksiyonda
hazirlanmasi tercih edilmektedir. MLA'deki veri
sunumu QEM*SCAN ile karsilastirildiginda daha
basit metalurjik tablo ve grafikler halindedir.

Dinyada 13 farkh lilkede 59 adet kurulu MLA
sistemi mevcut olup, bunlarda sadece 13’U
Giliney Afrika Cumhuriyeti'nde yer alan Anglo
Platinum Limited’da bulunmaktadir (Anon (b),
2008). Turkiye’de de Maden Tetkik ve Arama
Genel Mauadarlagt (MTA) binyesinde, 2008
yilinda MLA faaliyete gecmistir.

Gliniimizde otomatik gorinti analiz sistemlerinin
Ozellikle degerli metallerin analizinde pek cok
fayda sagladigi gorilmekte, hatta fiziksel olarak
bagh haldeki goriinebilir altinin yansira kati
¢Ozelti formundaki kolay ayirt edilemeyen altinin
bile bu sistemlerle kisa siirede ve dogru olarak
analiz edildigi belirtiimektedir (Goodall ve Scales,
2007).

5. SONUG

Cevher mineralojisinin nicel olarak karakterize
edilmesi tesis tasarimi, Giretim asamasindaki bir
problemin tanimlanmasi ve ¢dziimi, performans

degerlendirme ve denetleme siireglerinde 6nemli
kararlarin alinmasini kolaylastirmaktadir. Nicel
verilerden kasit, cevheri olusturan minerallerin
miktarlari, tane buiylklikleri, serbestlesme
durumlar, tane kompozisyonlari, sekil ve
yapl/ doku Ozellikleridir. Bu verileri saglayan
proses mineralojisi calismalarinda, izlenmesi
gereken yontemler ve kullanilan son teknoloji
ekipmanlar giderek daha 6nem kazanmaktadir.
Uretim yapilan cevher yatagindaki degisimin
her asamada takip edilmesi ve bu degisime
bagli olarak tesis performansindaki degisimlerin
belilenmesi  proses mineraloji  verilerinin
sistematik olarak toplanmasiyla mimkiin
olmaktadir. Dolayisiyla ginimiizde pek c¢ok
tesiste tlivenan cevher ve kritik akis kollarindan
alinan drneklerin mineralojik analizleri yapilarak
veri tabani olusturulmaktadir.

Son 25 yil igerisinde kullanilan ekipmanlar
hizla gelisim gostermis, otomasyona agirlik
verilmistir. Otomatize optik sistemlerin basari
ile kullanilmasina ragmen teknik olarak yetersiz
kalmalan nedeniyle QEM*SCAN ve MLA gibi
taramal elektron mikroskop kullanilan sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemlerle, 6zellikle karmasik
mineralojiye sahip cevherler ile nadir bulunan
altin, platin grubu elementler gibi minerallerin
tanimlanmasinda  basarili  sonuclar elde
edilmektedir. Uygulama o&rnekleriyle anlatilan
sistemler, genel olarak birbirlerinden mineral
tanimlama y6ntemi, islem hizi ve verilerin
sunumu acisindan farklilik gostermektedir. Ancak
tim sistemlerde 10 ym’dan daha ince tanelerin
analizinde benzer zorluklar yagsanmaktadir.

QEM*SCAN ve MLA gibi gelismis sistemler
¢ok detayl veriler retebilmelerine karsin,
Clemex gibi otomatik optik sistemler ile maliyet
agisindan karsilastirildiklarinda kiyaslanamaz
derecede pahali olduklari goriilmektedir. Gelisen
teknolojiye bagli olarak yiiksek c¢6zunarlukli
CCD kameralarin Uretilmesi ve yazilimlarin
iyilestiriimesi, optik sistemlerde daha hassas
Olcimlerin yapilmasini gorece olarak daha
ucuza mimkiin kilmaktadir.
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