OTOMATIK KANT(TATIF MINERALOJININ
CEVHER HAZIRLAMADA KULLANILISI

Giiven ONAL*

Ozet

Kantltatif mineralojik bilgilerin elde edilmesi i¢in yapi-
lan stereolojik 6lgmeler ile, bu Is icin kullanilan otomatik
aparatlardan, Quantimet ve Geoscan'in 6zelliklerinin belirtil-
digi tebligde, ayrica, otomatik mineralojik analizlerin, cevher
hazirlamadaki 6nemine ve tatbikatina deginilmektedir.

Abstract

In this paper, stereological measurements and automatic
measuring devices such as quantimet and geoscan, that can
collect numbers of mineralogical data, are briefly described
and examples are given of its use in mineral technology.

Giris

Cevher hazirlamada, herhangi bir isleme baslamadan On-
ce, eldeki cevherin mineralojik yapist ve kimyasal bilesimini
bilmenin ¢ok biiyltik 6nemi vardir. Proses planlamasi, tesis plan-
lamas1 ve tesis kontrolunda, mineralojik analizler, kimya ana-
lizlerine oranla ¢ok faydalidir. Ancak, daha hizli ve daha az ma-
livetli kimya analizleri, bilhassa endiistride, daima tercih edil-
mektedir. Simdiki modern mineralojik analiz metotlarinin hep-
si, kimyasal analizden daha hizhdir ve kimyasal analizle kiyas-
lanamayacak kadar cok ve degerli bilgiier, kisa zamanda elde
edilebilmektedir.

Halen, cevher hazirlamadaki kullanis alanlari genis Olcl-
de arastirilan otomatik mineralojik analiz metotlari, elde olu-

(*)¥ Dr Mad Y. Mih. I.TU. Maden Fak, istanbul.
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nan bilgiler ve bunlarin cevher hazirlamada kullanilisi, tebligin
konusunu tegkil etmektedir.

Kantitatif Mineraloji

Bu giline kadar mineralojik etiitlerle kahtatif olarak bir
cok veriler elde edilmistir. Kantitatif degerlendirme so6z konu-
su oldugunda, 2 — buutlu numunelerden yararlanarak 3 —
buutlu strukturier hakkinda bilgi edinmek zorunlugu ortaya
cikmakta, bu da istatistik matematige dayanan stereolojik ka-
bul ve hesaplamalar1 gerektirmektedir (S).

Kantitatif mineralojide, stereolojik hesaplamalara el veren
u¢ esas Ol¢u prensibi kullanilmaktadir (5, 9).

A — Dogrusal Analiz Prensibi

B — Nokta-Sayma

C — Alansal Analiz "

Yukaridaki prensiplerden yararlanan cesitli ol¢i sistemle-
ri gelistirilmistir. Bunlarin baghcalart (6) :

1) Otomatik Olmayan Optik Metotlar

Petrografik veya binokiiler mikroskoplara mikrometrik ag
takilmak suretiyle, nokta-sayimi, dogrusal analiz ve alansal
analiz prensiplerinden yararlanilarak, bu giine kadar kullanil-
mis ve halen genis Ol¢lide tatbik edilen metotlardir. Stereolojik
hesaplamalar i¢in ¢ok sayida ol¢lii gerektiginden, otomatik ol-
mayan metotlar biiyiikk zaman kayiplarina yol acmakta, Olcii
sonuglan ise, sahistan sahisa degisik olabilmektedir.

2) Otomatik Optik Metotlar

Otomatik olcliler yapabilen optik esashi tk basarili apa-
rat, "Quantimet" adi verilen, gOriintii analiz komputer'idir.
Nokta-sayma ve alansal analiz prensibi ile Olgme yapan
Quantimet hakkinda ayrintili bilgi, asagida verilmektedir:

QUANTIMET (Image Analysing Computer) (Goriintii
Analiz Komputeri) : Goriunti analizi yapan ilk otomatik apa-
rat olan Quantimet, Metal Research Ltd. tarafindan imal edil-
mistir (Sekil 1), (Sekil 2).
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Sekil 1 — Quantimet'in yapisal semasi

Sekil 2 — Metal Research Sirketi'nin yapisi olan Quantimet 720
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Quantimet, optik goriintiuleri ya dogrudan dogruya bir
mikroskoptan veya numunenin fotografindan, bir epidiyaskop
ile alarak analizleri yapar. Goriintl ilkden bir televizyon kame-
rasina, oradan da kapali devre bir televizyon alicisina iletilir.
Ayni anda, bir dedektore gonderiien sinyaller, mineral fazlari-
nin Olcll icin ayrilmasini saglar. Dedekte edilen sinyaller kom-
putere gonderilir ve oradan televizyon alicisina doner. Boylece
operator, hangi mineralin dedekte edildigini televizyon alicisin-
da gorebilir (Sekil 3), (Sekil 4).

Sekil S — Quantimet televizyon ekraninda detekte edilen mineral
(Bantli kisim)

Komputer ol¢cmeleri, televizyondaki farkli 1sik siddetinde-
ki noktalara dayanilarak yapilmaktadir. Bu oOlgtilerden, goris
alani orani, alandaki toplam tane sayisi ve tanelerin boyut da-
gilimi, otomtik olarak elde edilmektedir.

Quantimet'de minerallerin ayrilmasi, tamamen mineralin
refleksiyon yetenegine baglidir. Ayn1 anda, 4 farkli mineral Ok
ciilebilmekte olup, 6zel numune hazirlama tekniklerinden ya-
rarlanilarak, bu sayr daha da artirilabilmektedir (9). Quanti-
met'de Olgiilebilen en biiylik tane 0.5 mm, en kiigiik ise 5 mik-
ron olabuimektedir. Gorilig alam, elle veya otomatik olarak de-
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Sekil 4 — Quantimet televizyon «uraninda sayilmakta ve boyutlari
Olciilmekte elan taneler (isaretli)

gistirilip, istatistik sonuclar1 saglayan, yeter sayida oOlcme ya-
pilabilmektedir (3).

Quantimet mikroskobu cesitli aydinlatma olanaklar ile do-
natilmistir. Ornegin, polarize, infra-red veya ultra-viyole 1sik
kullanilabilir, ince kesit ve parlatmalardan baska, elektron mik-
rograflan, elektron-yansima fotograflart ve X-igsinlar1 fotog-
raflar1 lizerinden de istenilen Olgcmeler kolaylikla yapilabilmek-
tedir. Hatasinin ortalama olarak ~ %J5 olup, en fazla ++ %20 ye
ulasmaktadir (9).

3) Tadil Edilmis Electron Probe Microanlyser Kullanila-
rak Gergeklestirilen Otomatik Metot:

Bu metotda dogrusal analiz teknigi kullanilmakta olup, ay-
rintilar asagidadir:

Tadil Edilmis Electron Probe Microanalyser: Electron
probe microanalyser, elektron mikroskopi ve x-igsmlar1 spekt-
roskopinin bazi kolayliklarint blinyesinde birlestirmektedir (Se-
kil 5), (Sekil 6).
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Sekil 5 — Geogean Electron Probe Microanalyher'in yapisal gemasi

Bu aparata, bir elektron kaynagindan saglanan elektron
suast, uygun sekilde hazirlanmis bir numunenin yilizeyinde,
takriben 1 mikron karelik bir alana fokus ettirilmekte ve e1"/-t-
ron bombardimani sonucu meydana gelen degisiklikler tespit
edilerek, numune hakkinda bilgi edinilmektedir (4). Bu degisik-
likler :

1 — Yansiyan Elektronlar (reflected electrons) : Bir kisim
elektron numune yilizeyinde yansiyarak, yansiyan elektronlari
meydana getirir ki, bunlarin miktari, bombardiman edilen cis-
min ortalama atom numarasinin fonksiyonudur.

Yansiyan Elektron Akimi 1

(Reflected Electron Current) V4
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Sekil 6 — Geoscan Electron Probe Microanalyser (Cambridge Ins. Ltd.)

I — Numune kumanda finitesi
II — Emniyet {nitesi
III — Faz ayirict ve klasifiye edici unite
IV — X-uyjinlari Bpektrometrelerinin bulundugu ve sinyallerin

toplandig1 unite
V — Cok-kalemli kayit Ttnitesi.

2 — Karakteristik x-1ismlan (characteristic x-rays): Bir
kisim elektronlar, 1 mikron derinlige kadar numune igine gire-
rek atomlar1 tahrik edip, x-1sitm vermelerini saglar. Bu x-isin-
lart her element icin karakteristiktir.

3 — Numune Akim (Specimen Current) : Bazi serbest
elektronlar numuneyi gecerek topraga iletilirler. Buradan nu-
mune akimi Olgiilebilir.

Numune Akimi = Elektron Suasi Akimi — Yansiyan Elek-
ron Akimi
(Specimen current) (Beam eurrent) (Reflected current)

Electron probe microanalyserler genellikle, elektronik scan-
ning olanagi ile techiz edilmislerdir. Scanning alani, 2 mm X 2
mm boyutundadir. Imperial College, Minéral Technology bo-
limindeki Geoscan Electron Probe Microanalyseri, mekanik
bir tinitenin ilavesi ile 8 cm X 4-5 cm boyutundaki bir numune-
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den, mineralojik verileri otomatik olarak toplayabilecek sekil-
de tadil edilmistir. Elle veya komputer ile kontrol edilen numu-
ne kumanda tinitesi, numuneyi diizgiin bir hizla, sabit elektron
suast altinda, Onceden tespit edilip planlanan sekilde hareket
ettirmektedir. Bu sekilde istatistik olarak uygun miktarda nu-
mune alam taranmakta ve gerekli Olcliler yapilmaktadir (dog-
rusal-analiz prensibi). Geoscan'da Mineral teshisi ise, diger me-
totlarla karsilastirilamayacak kadar dogru ve kesindir (2). Ay-
rica, Geoscan'a ilave edilen "faz ayirma ve boyutlandirma" {ini-
tesine herhangi bir sinyal verildiginde, bu tUnite, elektron sua-
smin keserek gectigi mineral tanelerini tespit edip, bunlann
s gectigi kisma rastlayan boyutlarim (Random Intercept)
Olcerek Kklasifiye etmektedir (5), (6).

Geoscan'da en kesin sonugclar, cesitli sinyallerin ayni anda
Olctlmesi te elde edilmektedir. Sonuglar ya ¢ok-kalemli bir ka-
yit linitesinde (multi-pen recorder) degerlendirilmekte veya bil-

waskaorrif Kaikorin y

Sekil 7 — Kalkoptrit, Pirit ve Kalkozin i¢in Geoscan'in ¢ok-kalemli
kayit tnitelinden elde olunan diyagram
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hassa boyut analizi islemlerinde komputer aracilig: ile elde edil
mektedir.

Ornegin, iki x-isinlar1 spektrometresi ve numune akimi
(specimen current) kullanilarak, kalkopirit, pirit ve kalkozin-
den meydana gelen bir numune etud edildiginde, (Sekil 7) de-
mir ve bakir sinyalleri, kalkopirit mevcudiyetini, sadece bakir
sinyali kalkozini, sadece demir sinyali de piriti gosterecektir.
Numune akimi sinyalleri ise, birlesik tanelerin belirlenmesi ve
boyutlarinin olciilmesi yontunden yararlhidir.

Ayni sekilde, manyetit, pirit, demir silikat, arsenopirit ve
realgar ihtiva eden bir malzemede ise, (Sekil 8) arsenik sinyali
bulunmayan kuvvetli bir demir sinyali manyetiti, daha zayif bir
demir sinyali piriti, cok zayif bir demir sinyali demir silikati,
sadece arsenik sinyali realgar1 ve demir ile arsenik sinyali bir-
likte iae, bu da arsenopiriti gosterecektir.

1
Ourmir sHikal Rryeroert?
mncralfer po oy Recipar
Ter st
cevrdng 25  Zakrbe
akarir Simgpak f: H I_l
P Wy
sumarasii)
— 100 u
00
Derur Rukredir
Jmﬂ‘ =0 % Fe
o— l l
100
Arsenik Fakredi
sinyah 80 Yo As
O —

Sekil 8 — Manyetit, Pirit, Arsenoplrit, Realgar ve Demir Silikat tasiyan
numunenin Geoscan kayit linitesinden elde olunan diyagrami
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Herhangi bir sinyal "faz ayirma ve boyutlandirma" iinite-
sine verildiginde, Olgiilen intercept'ler boyutlarina gore Kklasifi-
ye edilerek (Sekil 9) da gosterildigi gibi, her mineral i¢in bo-
yut dagilim histogramlart c¢izilebilmektedir.

Geoscan'da Olciilebilen en kiiciik tane 1 mikron boyutun-
dadir.
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Sekil 9 — *"az ayiric1 ve hlasHlye edici linitede Olglilen Intercept
uzunluklarinin dagilim histogram»
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Otomatik Aparatlarda Kullanilan Numune ve Hazirlamsi

Otomatik aparatlarda analiz i¢in kullanilacak numuneler,
biiyiikk bir dikkatle ve tam temsili olarak alinmalidir. Gerek
Quantimet ve gerekse Geoscan'da, parlatilmig veya ince kesit
haline getirilmis numuneler kullanilmaktadir. Tane halindeki
malzemeden hazirlanan numuneler ise, pelet haline getirilmek,
tedir. Bu is i¢in, araldit sivis1 kullanilmakta ve taneler araldit
icinde rastgele dagitilmaktadir. Pelet icindeki tane dansitesi
'410-20 arasinda olmalidir. Geoscan igin hazirlanan numuneler-
de araldit i¢ine bir miktar grafit katilmakta, parlatilmis nu-
munelerle ince kesitlerin yiizeyi ince bir karbon tabakasiyle
kaplanmaktadir (1), (9).

Her iki aparat icin de, cok iyi parlatilmis ve tizerinde par-
latma c¢ukurlar1 ve c¢izgileri bulunmayan numuneler gerekmek-
tedir. Quantimet icin hazirlanan numunelerde, boyama ve dag-
lama teknikleri kullanilarak, mineral ayiriminin daha kolay ol-
mas1 saglanmaktadir.

Otomatik Olcme Sonuclarimn Degerlendirilmesi ile Elde
Edilen Bilgiler

Yapilan Olgiiler sonucu, (bilhassa Geoscan'da) bir numune
icindeki cesitli mineraller biiyiik bir dogrulukla teshis edilmek-
tedir. Ayrica Olcililerden yararlanilarak ve stereolojik formiil-
leri kullanarak, asagidaki bilglier elde edilmektedir (5), (6),

(7), (9), (10):

1 — Numune icindeki cesitli minerallerin miktarlar (K<
ve hacim olarak).

2 — Numune i¢indeki minerallerin tasidigi elementlerin
miktarlar1.

3 — Numune icindeki her mineralin tane boyutu dagilimi.

4 — Trace elemanlarin cinsi, bulunus yeri, miktar1 ve ta-
ne boyut dagilimlari.

5 — Numune icindeki her mineralin ortalama tane boyutu.
6 — Numune icindeki minerallerin birim hacimdeki yiizey
alanlari.
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Tane halindeki malzemede ise; (bilhassa, cevher hazirlama
deney ve tesis mahsulleri)

— Biitiin numunenin tane boyutu dagilimi.

— Numune icindeki her mineralin tane boyutu dagilimi.
— Numune i¢indeki her mineralin ortalama tane boyutu
Birlesik tanelerin yapisi ve miktarlar.

— Serbest tanelerin yapisi ve miktarlari.

— Numune icindeki biitiin minerallerin miktarlari.

AN AW =
|

Elde Olunan Bilgilerin Cevher Hazirlamada Kullamhsi

Otomatik aparatlardan elde edilen biigiler, cevher hazir-
lama arastirmalarmda, proses planlamasmda, tesis planlama-
smda ve tesis kontrollerinde, biiyiik hiz saglamakta, boyut da-
gilimlar1, tane serbestlesme boyutlari, cevher i¢indeki mineral-
lerin dagilim ve yerleri, ayrica, tesis ve deney mahsulleri hak-
kinda, gilivenilir bilgiler elde edilebilmektedir.

Otomatik olmayan mineralojik etiitler, ¢ok uzun zamana
ihtiya¢ gosterdiginden, cevher hazirlama tesislerinde sonucla-
rin kontroli, hizli sonu¢ veren kimyasal analiz ile yapilmakta-
dir. Ornegin, bakir flotasyon devrelerinin kontrolunda daima
kimyasal analiz kullanilmaktadir. Ancak bu analiz, sadece, nu-
mune icindeki c¢ozlinebilir bakir miktar1 hakkinda bilgi verecek-
tir. Kisa siirede yapilacak kalitatif mikroskop etiitleri ise, an-
cak, goriilebilir ve taninabilir mineraller hakkinda bilgi edinil-
mesini saglayacaktir.

Ayni numunenin Geoscan'da yapilacak analizi sonucunda
ise, bakir mineralleri hakkinda tam kantitatif bilgiler, her mi-
neraldeki toplam bakir miktarlari, bakir tasiyan minerallerin
serbest ve birlesik tanelerinin miktari, numunenin toplam ba-
kir miktari, serbest ve birlesik her bakir mineralinin boyut da-
gilim1, bulunacaktir. Ayrica, numunedeki herhangi bagka bir
mineralin de, blitiin ayrintilari, elde edilebilecektir.

Sekil 7'de verilen sonuglar, bir bakir artigina ait olup, be-
lirtilen siilfiir mineralleri haricinde yan tas olarak, demirsilikat
tespit edilmistir. Bu numunede, bakirm %80'ninin pirit icinde
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birlesik kalkozin ve kalkopirit halinde, /¢ 15'inin demir silikat
iginde dagilmis oldugu, %5'inin ise, serbest kalkopirit ve kal-
kozin tanelerinden meydana geldigi tespit edilmistir. Birlesik
tane halindeki kalkopiritin, %80'i 5-10 mikron arasindaki tane-
lerden, geri kalan %20'si de 5 mikrondan kiiciik tanelerden mey-
dana gelmistir. Serbest kalkopirit tanelerinin boyutlar: ise 1 ila
5 mikron arasinda degismektedir.

Yukaridaki analizi gerceklestirmek icin gerekli siire 2 saat
olup, maliyeti de 1.500 TL. civarindadair.

Otomatik mineralojik analizlerde, cevher icinde ppm mer-
tebesindeki, uranyum, altin, giimiis v.s. gibi minerallerin mine-
ralojik yapilan, boyutlar1 ve miktarlar1 kolaylikla tespit edi-
lebilmektedir (bir altin artigmda, 2 ppm altin geoscan ile bu-
lunmustur) .

Proses deneyleri safhasinda otomatik mineralojik analizin
kullanilisi, elek analizi, agir sivi ayirmast ve tane serbestlesme
etiitlerini ortadan kaldirmakta, zaman yoniinden buyiik kazang
saglamaktadir.

Sonug

ki boyutlu numuneler iizerinde yapilan dlgmelerin ii¢ bo-
yutlu degerlendirmelerde kullanilisi ve olgmelerde yararlanilan
otomatik aparatlar lizerinde genis capta arastirmalar devam
etmektedir. Bazi1 bilim dallarinda bu aparatlar tatbikat alanina
girmistir, ornegin; Quantimet, metaliirji endistrisinde ve tip-
ta genis Olgude kullanilmaktadir. Arastirma merkezlerinde, cev-
her hazirlama problemlerinin ¢oziimiinde, gerek Quentimet ve
gerekse Geoscan'dan genis Olciide yararlanilmakta olup, onii-
miizdeki yillarda bu aparatlarin cevher hazirlama tesislerine
de girmesi beklenmektedir.
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