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ÖZ
Mikro analitik teknikler, cevher karakterizasyon çalışmalarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 
Altın cevherlerinin, özellikle refrakter altın cevherlerinin karakterizasyonunda da etkin bir şekilde 
kullanılan bu teknikler, doğruluk ve hassasiyeti yüksek oldukça faydalı bilgiler sunmaktadır. Cevher 
hakkındaki bu bilgiler doğru proses seçiminin yapılmasına ya da mevcut prosesin etkin bir şekilde 
kontrol edilmesine olanak sağlamaktadır. Bu çalışmada, altın cevherlerinin karakterizasyonunda, 
mikroskobik (visible) altının belirlenmesinde kullanılan (QEMSCAN) (Quantitative Evaluation 
of Mineralogy by Scanning Electron Microscope), MLA (Mineral Liberation Analyzer) gibi SEM 
(Scanning Electron Microscopy) temelli geliştirilmiş modern otomatik analiz yöntemlerinin yanı 
sıra refrakter altın cevherlerinde mikroskop altında kolayca görülemeyen, çok ince ‘invisible’ 
altının belirlenmesinde kullanılan EPMA (Electron-Probe Micro-Analysis), µ-PIXE (Micro-
particle-induced X-ray emission) ve SIMS (Secondary-Ion Mass Spectrometry) gibi yaygın 
olarak kullanılan mikro analitik yöntemler tanıtılmakta ve yapılan güncel çalışmalardan örnekler 
sunulmaktadır.

ABSTRACT
Micro-analytical techniques are widely used in the ore characterization. These techniques, which 
are effectively used in the characterization of gold ores, especially refractory gold ores, give very 
useful information with high accuracy and precision. This information on ore mineralogy ensures 
to select the right process or efficiently control the existing process. In this study, the most 
commonly used micro analytical techniques such as EPMA, µ-PIXE, and SIMS for determining 
‘invisible’ gold in refractory gold ores, as well as modern automated analysis methods such as 
QEMSCAN and MLA used for detecting visible gold are introduced with an overview of recent 
studies in which these techniques have been successfully exploited.

Derleme / Review

ALTIN CEVHERLERİNİN KARAKTERİZASYONUNDA KULLANILAN MİKRO 
ANALİTİK YÖNTEMLER
MICRO-ANALYTICAL METHODS USED IN CHARACTERIZATION OF GOLD 
ORES

Geliş Tarihi  /  Received : 8 Şubat / February 2018 
Kabul Tarihi  /  Accepted : 28 Ağustos / August 2018 

Anahtar Sözcükler:
Altın cevherleri, 
Mikro-analiz, 
QEMSCAN, 
MLA, 
EPMA, 
PIXE, 
SIMS

Keywords:
Gold ores, 
Micro-analysis, 
QEMSCAN, 
MLA, 
EPMA, 
PIXE, 
SIMS

Madencilik, 2018, 57(4), 281-298  Mining, 2018, 57(4), 281-298



282

O. Celep, et al. / Scientific Mining Journal, 2018, 57(4), 281-298

GİRİŞ
Altın içeren cevherlerin mineralojik özelikle-
rinin belirlenmesi, uygun ve etkin bir proses 
seçiminin yanı sıra, operasyon esnasında al-
tının davranışını tahmin etmek için oldukça 
önemlidir (Celep vd., 2008; Goodall ve Sca-
les, 2007). Ancak, yüksek maliyet ve yaşanan 
teknik güçlüklerden dolayı altın cevherlerinin 
detaylı karakterizasyonuna yönelik uygun bir 
mineralojik analiz çoğunlukla yapılmamak-
tadır. Bununla birlikte, otomatik mineralojik 
analiz tekniklerinin hızlı ve daha düşük ma-
liyette mineralojik analiz imkânı sağlaması, 
altın endüstrisine önemli katkılar sağlamıştır 
(Goodall ve Scales, 2007). Altın cevherlerinin 
karakterizasyonu, özellikle refrakter tip altın 
cevherlerinin değerlendirilmesine olan ilgi-
den dolayı daha da önem kazanmıştır. Altın 
cevherleri için en uygun prosesi belirlemek 
için cevherin aşağıda tanımlanan mineralo-
jik özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir 
(Marsden ve House, 2006). Bunlar:

· Altın tenörü

· Cevher mineralojisi

· Diğer değerli minerallerin içerikleri

· Proseste potansiyel olarak zararlı olabile-
cek metallerin/elementlerin ve minerallerin 
konsantrasyonları (siyanür tüketen mineral-
ler, killer vs.)

· Altın tane boyut dağılımı

· Altının bulunuşu (nabit, alaşım ve mineral tipi)

· Altın ve altın taşıyıcı minerallerin serbest-
leşme derecesi

Optik mikroskoplar, cevher minerallerin ta-
nımlanması, tane sayım yöntemiyle serbest-
leşme derecesinin belirlenmesi amacıyla kul-
lanılan en bilinen ve ucuz cihazlardır. Optik 
mikroskobun kullanımı zaman ve kolaylık 
açısından avantajlı olmasına rağmen, istatis-
tiksel anlamda önemli bir veri tabanının sağ-
lanmasının zor olmasından dolayı otomatik 
sistemlerin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmuş-
tur (Fandrich vd., 2007). Optik mikroskop kul-
lanılarak minerallerin optik özelliklerine göre 
yapılan otomatik görüntü analizinde, bazı 
optik özelliklerin (renk gibi) çakışması, yan-

sımanın parlatma kalitesine bağlı olması ve 
opak olmayan minerallerin epoksi reçineden 
ayırt edilememesi minerallerin belirlenmesini 
ya da analizini güçleştirmektedir (Can ve Çe-
lik, 2009; Lane vd., 2008). 

Altın ve altın ile ilişkili olarak bulunan mi-
nerallerin yansıma, sertlik, dilinim ve diğer 
özelliklerinin tanımlanmasında optik mikros-
kobun kullanımı yaygındır. Buna rağmen, 
otomatik mikro-analiz teknikleri, hızlı ve daha 
düşük maliyet ile analize imkân sağlamaları 
nedeniyle, özellikle altın gibi değerli metalle-
rin analizinde yaygın bir şekilde kullanılma-
ya başlanmıştır. Fiziksel olarak bağlı haldeki 
mikroskobik (visible) altının yanı sıra, katı 
çözelti formundaki kolayca ayırt edilemeyen 
(invisible) altın taneleri de bu sistemlerle kısa 
sürede ve doğru bir şekilde analiz edilebil-
mektedir (Lastra vd., 2007).

Bu çalışmada, altın cevherlerinin karakteri-
zasyonunda kullanılan QEMSCAN, MLA gibi 
SEM temelli mikroskobik altının belirlenme-
sinde kullanılan geliştirilmiş modern otomatik 
analiz yöntemlerinin yanı sıra, görülemeyen 
(invisible) altının belirlenmesinde kullanı-
lan SIMS, PIXE ve EPMA gibi mikro-analiz 
yöntemleri ve cihazları tanıtılmış, yapılan 
güncel çalışmalardan örnekler sunulmuştur.

1. REFRAKTER ALTIN CEVHERLERİNİN 
ÖZELLİKLERİ
‘Refrakter’ terimi, altının doğrudan tipik siya-
nür liçi koşullarında yüksek verim (>%90) ile 
kazanılamadığı cevherler için kullanılmakta-
dır (Komnitsas ve Pooley, 1989; Prasad vd., 
1991; Fleming, 1992; La Brooy vd., 1994; 
Pyke vd., 1999; Celep vd., 2008, Celep, 2011 
ve 2015). Refrakter cevherlerde altın, çok 
farklı şekillerde bulunabilmektedir. Cevherin 
refrakterliğini etkileyen başlıca mineralojik 
özellikler aşağıda verilmektedir (Harris, 1990; 
Gasparrini, 1993; Chen vd., 2002; Vaughan, 
2004; Venter vd., 2004; Spry vd., 2004).

· Altının, pirit ve arsenopirit gibi sülfürlü mi-
nerallerin içerisinde, çok küçük boyutta da-
ğılmış taneler veya katı solüsyon şeklinde, 
kapanım halinde bulunması, 



283

O. Celep, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2018, 57(4), 281-298

· Cevherde adsorplayıcı özelliğe sahip orga-
nik/inorganik karbon veya diğer (kil, sülfürlü 
mineraller vs) bileşenlerin bulunması ve bu 
bileşenlerin çözünmüş altın kayıplarına ne-
den olmaları,

· Altının elektrum, altın tellüritler, AuSb2 
(aurostibnit), Au2Bi gibi siyanürde zor çözü-
nen alaşımlar şeklinde bulunması,

· Siyanür liçinde kolayca çözünen, aşırı siya-
nür ve oksijen tüketimine neden olan sülfürlü 
ve oksitli minerallerin (özellikle oksitli/sülfürlü 
bakır mineralleri ve pirotin gibi) bulunması,

· Liç esnasında altın yüzeyinin pasifleşmesi.

Altın cevherlerde çoğunlukla ince taneli ve 
sülfürlü, oksitli ve silikatlı minerallerin içeri-
sinde fiziksel kapanım halinde bulunmakta-
dır. Refrakter cevherlerde mineral matriksi 
içinde kapanım halinde bulunan altın ile liç 
reaktifinin teması sağlanamadığı için altın 
çözünmez ve altın liç verimi düşük olmakta-
dır. Liç verimini artırmak için liç öncesinde, 
değerli metal ile liç reaktifinin temasını sağla-
mak için farklı fiziksel ve özellikle de kimya-
sal ön işlemlerin uygulanması gerekmektedir. 
Bu ön işlemlerin seçiminde belirli teknik, 
ekonomik ve çevresel faktörler göz önüne 
alınmaktadır (Marsden ve House, 2006; 
Adams, 2016; Celep vd., 2009).

Bazı refrakter tip cevherlerde, reaktif mine-
raller yan reaksiyonlar sonucu liç reaktifinin 
aşırı tüketimine neden olmaktadır. Bunun so-
nucunda pulpte altının liçi için yeterli siyanür 
ve/veya oksijen kalmayabilir. Bunun dışında 
cevherde bulunan bazı bileşenler (organik/
inorganik karbon, sülfürlü mineraller, kil mi-
neralleri vd.) siyanür liçinde çözünmüş altını 
adsorplayarak ya da çöktürerek altın kayıp-
larına neden olurlar. Elektrum, altın tellüritler, 
AuSb2 (aurostibnit), Au2Bi gibi zor çözünen 
alaşımlardan dolayı da altın verimi düşük 
olmaktadır. Bu tür yapılar cevherin refrak-
terlik derecesini gösterir ve uygulanacak ön 
hazırlık yöntemin seçiminde önemli rol oynar. 
Cevherin refrakterliği, büyük ölçüde ana ka-
yacın mineralojik özellikleri ile ilişkilidir. Do-
layısıyla sadece altın dağılımı değil aynı za-
manda gang mineralojisinin de belirlenmesi 
kullanılacak prosesin etkinliği için önemlidir 
(Adams, 2016; Celep, 2011 ve 2015).

Karakterizasyon açısından bakıldığında altı-
nın iki farklı formda bulunduğu söylenebilir: 
1. Mikroskobik (visible) altın, 2. Görülemeyen 
(invisible ya da submicron) altın. Altının han-
gi türde ve hangi minerallerle ilişkili olarak 
bulunduğunu belirlemek zenginleştirme, ön 
hazırlık, liç sonrası saflaştırma/metal kazanı-
mı ve atıkların rehabilitasyonu yöntemlerinin 
seçiminde önemli rol oynamaktadır (Goodall, 
2005).

1.1. Mikroskobik (visible) altın
Mikroskobik altın, optik mikroskop (>1µm) 
ve SEM (>0,1µm) ile belirlenebilen altın ola-
rak tanımlanmaktadır (Cook ve Chryssoulis, 
1990). Genellikle altın cevherlerinin karak-
terizasyonunda görünebilir altının bulunuşu, 
tane boyut dağılımı, serbestleşme durumu 
ve liç davranışı üzerine etkilerinin belirlenme-
sine yönelik yapılmaktadır (Şekil 1) (Hausen, 
2000).

1.2. Görülemeyen (invisible) altın 
Optik mikroskop ve SEM ile belirleneme-
yen/ saptanamayan ve genel olarak pirit ve 
arsenopirit gibi bazı minerallerde iz element 
olarak bulunan altın için “görülemeyen altın” 
(invisible gold) terimi kullanılmaktadır. Bu 
tür cevherlerdeki altını belirlemek için SIMS 
veya düşük tayin limitine sahip mikro-prop 
teknikleri tercih edilmektedir (Şekil 1) (Pet-
ruk, 2000; Healy ve Petruk, 1990).

“Görülemeyen” altın ilk olarak Burg (1930) 
tarafından kolloidal altın (colloidal gold) ve 
katı solüsyon (solid solution) olarak iki şekil-
de tanımlanmıştır. Daha sonra bu tanım, sül-
fürlü minerallerin yapısı içerisinde 1000Å’dan 
daha küçük, kapanım halinde bulunan altın 
anlamında kullanılmaya başlanmıştır (Şe-
kil 1) (Boyle, 1979; Cook ve Chryssoulis, 
1990). Mineralin yapısı içerisinde bu şekilde 
bulunan altın, çoğunlukla “mikron-altı (sub-
microscopic)” ya da kimyasal bağlı/moleküler 
(chemically bound-molecular) olarak da ifade 
edilebilir (Genkin vd.,1998; Goodall, 2005).

Kolloidal altın, sülfürlü mineraller içerisindeki 
mikrondan daha küçük boyutlarda altın ink-
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Şekil 1. Tane boyutuna göre altın cevherlerinin sınıflandırılması (Haycock, 1937; Cabri ve Jackson, 
2011’den değiştirilerek)

lüzyonları olup, optik ve geleneksel taramalı 
elektron mikroskoplarında (SEM) görüleme-
yen, ancak SIMS veya HR-TEM (High-Re-
solution Transmission Electron Microscopy) 
gibi yüksek çözünürlüğe sahip elektron 
mikroskoplarında belirlenebilen veya analiz 
edilebilen altın olarak tanımlanabilmektedir 
(Adams, 2016; Chryssoulis vd., 1987). Kol-
loidal altın 5-500nm arasında boyutlara sa-
hip olabilir. Çoğunlukla küresel olup, sadece 
sülfürlü mineral matriksi içinde değil aynı za-
manda kil mineralleri içerisinde de bulunabil-
mektedir (Bakken vd., 1989). Kolloidal altının 
ana taşıyıcı minerali genellikle pirit olup daha 
az oranda arsenopirittir. Bundan dolayı da 
altın içeren bir pirit konsantresi üretmek için 
flotasyon yöntemi yaygın bir şekilde kullanıl-
maktadır (Chryssoulis ve Grammatikopou-
los, 2003).

Sülfürlü mineraller içerisindeki altının varlığı 
uzun zamandır bilinmesine rağmen, spekt-
rografik cihazların tayin limitlerinin yetersiz-
liğinden dolayı belirlenmesi güç olmuştur. 
Görülemeyen (invisible) altın genellikle arse-
nopirit, pirit ve diğer arsenik içeren sülfürler 

içerisinde ve daha az oranda kalkopirit, pi-
rotin, bornit, galen ve tetrahedrit içerisinde 
bulunmaktadır (Cook ve Chryssoulis, 1990; 
Chryssoulis vd., 2004).

Refrakterliğin bir diğer nedeni de altı-
nın ‘yüzey altın (surface gold)’ şeklinde 
bulunmasıdır. Bu tür altın, cevherdeki kar-
bonlu bileşenlerin yüzeyine adsorblanmış 
olan altın olarak ifade edilmektedir. ‘Yüzey 
altın’, hidrotermal çözeltilerden iyon değişimi, 
çökelme, indirgenme ve sorpsiyon proses-
lerinin sonucu olarak oluşabilir. Sorpsiyon, 
karbonlu bileşikler içeren ‘preg-robbing’ türü 
altın cevherlerinde, bu bileşiklerin altını ad-
sorplamasına benzerdir (Adams ve Burger, 
1998 a,b). Çözünmüş olan altın doğal olarak 
ya da bir proses esnasında pirit yüzeyine in-
dirgenerek çökelebilir (Chryssoulis, 1997).

Mikroskobik altının (>0,1 µm) (Henley, 1992). 
belirlenmesinde QEMSCAN ve MLA gibi yön-
temler uygun olabilirken, katı solüsyon ya da 
kolloidal altın olarak tanımlanan (Chryssoulis 
ve Cabri, 1990) ‘invisible’ altının (0,1 µm – 
0,001 µm) belirlenmesinde bu gibi ekipman-
lar yeterli olmamaktadır (Goodall vd., 2005a; 
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Cabri ve Jackson, 2011; Sutherland ve Gott-
lieb, 1991) (Şekil 1).

Sülfürlü mineraller içerisinde altının bulunu-
şu (Şekil 2), altın cevherlerinin refrakterliğini 
belirleyen en önemli etkenlerden birisi olup, 
siyanür liçinde düşük altın verimleri elde 
edilmesine neden olmaktadır. Refrakterliğin 
sebeplerinin belirlenmesi etkin bir prosesin 
geliştirilmesi açısından oldukça önemli ol-
maktadır. Altının bulunuşu ile ilgili bu bilgiler, 
proses dizaynı ve optimizasyonu için meta-
lurjik çalışmaların temelini oluşturmaktadır. 
Bu nedenle cevherin altın mineralojisini en 

kapsamlı bir biçimde belirlemek için faklı 
kimyasal analiz ve metalurjik testlerin birlikte 
uygulanması gerekmektedir.

2. MİKRO-ANALİTİK YÖNTEMLER
Elektron mikroskobunda altın tayin limitleri 
100-200 g/t arasında olmasına karşın, 
mikro-analitik teknikler ile çok daha 
düşük konsantrasyonlarda (<1ppm) katı 
solüsyon (solid solution) ve kolloidal altın 
belirlenebilmektedir (Marsden ve House, 
2006).

	

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2. Sülfürlü mineraller içerisinde altının oluşum şekilleri (Marsden ve House, 2006) 
 
Özellikle sülfürlü mineraller içerisinde katı solüsyon 
ya da mikron altı boyutlardaki altın tanelerinin (<1 
µm) (Cook ve Chryssoulis, 1990) belirlenmesinde 
kullanılan WDS (Wavelength Dispersive X-ray 
Spectroscopy) sistemleri yüksek çözünürlükleri, 
düşük tayin limitleri ve hafif elementleri analiz 
edebilmesi gibi özelliklerinden dolayı EDS (Energy 
Dispersive Spectroscopy) sistemlerine göre daha 
avantajlıdırlar (Tanaka vd., 2008). WDS elektron 
mikro-prob analizörleriyle (EPMA) birlikte 
kullanılırlar. Düşük tayin limitlerine sahip olan bu 
teknik, ana ve iz element analizleri için ve altın 
minerallerinin belirlenmesinde kullanılan en etkili 
tekniklerden biridir (Newbury, 1986; Reed, 1990). 
Detaylı mikro analiz amacıyla kullanılan teknikler 

Çizelge 1’de özetlenmiştir. Özellikle refrakter altın 
cevherlerinde görülemeyen (invisible) altın 
oluşumlarının belirlenmesinde elektron mikro-prob 
analizörü (EPMA), Proton indüksiyonlu X-ışını 
analizörü (PIXE-Proton Induced X-ray Analyser) 
(Chenvd, 2002; Goodall vd., 2005a), ikincil iyon 
kütle spektrometresi (SIMS-SecondaryIon Mass 
Spectrometry) (Paktunç vd., 2006) ve Synchrotron 
X-ray Fluorescence (XAFS) (Jones vd., 1997) gibi 
yöntemler kullanılmaktadır. Şekil 3’de ise kullanılan 
mikro-analitik yöntemlerin element tayin limitleri, 
çözünürlükleri, ışın çapı ve analiz hacmi gibi 
parametreleri görülmektedir. Çizelge 2’de de 
altının proses mineralojisinde kullanılan teknikler, 
limitleri ve uygulamaları listelenmiştir. 

Çizelge 1. Mikro-analitik yöntemler (Paktunç, 1996) 

Mikro-analitik 
Yöntem 

Kullanım alanları Işın çapı/Etki 
alanı 

En düşük 
belirleme limiti 

EPMA Kantitatif majör ve minör element analizi 1-2µm 100 g/t 
SEM-EDXA Kalitatif major element tayini ve görüntüleme 0,1µm 400 g/t 
µPIXE Kantitatif iz element analizi (z>10),  

sıvı kapanım analizi 
1-15µm 
tarama 

1-10 g/t 
>50 g/t 

SIMS Kantitatif iz element analizi, hafif element analizi, 
duraylı ve radyojenik izotop analizleri 

25-60µm 0,02-1 g/t 

LA-ICP-MS Kantitatif iz element analizi, duraylı ve radyojenik 
izotop analizleri, sıvı kapanım analizi 

15-50ppm 0,01-0,1 

TOF-LIMS Kalitatif iz element analizi, yüzey özellikleri ve 
derinlik profili 

2-5µm  

AMS Kantitatif iz element analizi 200-1000µm <<1 mg/t 
XRMF Kantitatif majör, minör ve iz element analizleri 

(z>10) 
100µm düşükg/t 

SXRF Kantitatif iz element (z>10) analizleri, sıvı 
kapanım analizleri 

20µm 0,1-4 g/t 
2000 g/t 

Sülfürlü 
mineral 

Altın 

1. Kolay birşekilde 
serbestleşen altın tanesi 

Sülfürlü yada 
diğer mineral 

Sülfürlü 
mineral 

2. Kristal tane boyunca 
oluşan altın tanesi 

3. Sülfürler (örn.pirit) 
içerisinde kapanım altın 

4. Sülfürlü mineral 
taneleri sınırı boyunca 
oluşan altın tanesi 

5. Pirit yada sülfür mineralleri 
içerisinde çatlak yada kristal 
düzensizlikleri içerisinde oluşan altın 

6. Sülfür mineralleri içerisinde 
katı solüsyon yadakolloidal 
tane şeklinde altın 

Mikro analitik teknikler, cevher mikrosko-
bunda belirlenemeyen altın/gümüş içeren 
fazların/ minerallerin belirlenmesinde yay-
gın bir şekilde kullanılmaktadır (Goodall 
ve Scales, 2007; Celep, 2011). Özellikle 
refrakter cevherlerin karakterizasyonuna 
yönelik mikro analitik teknikler geliştirilmiştir 
(Petruk, 2000). Bu teknikler içerisinde 
en yaygın ve pratik yöntemlerden biri 
olan enerji saçınımlı X-ışını mikro analizi 
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy-E-
DS), lityumdan daha ağır olan tüm ele-
mentlerin belirlenmesinde kullanılabil-
mektedir (Andrews, 2007). EDS analizinin 

Şekil 2. Sülfürlü mineraller içerisinde altının oluşum şekilleri (Marsden ve House, 2006)

temel dezavantajı nispeten düşük spektral 
çözünürlüğe ve yüksek tayin limitlerine sahip 
olmasıdır (Reed, 2005). Fakat bu teknik, cev-
herlerin altın içeriğinin, altının diğer mineral-
lerle ilişkisinin ve serbestleşme derecesinin 
belirlenmesinde başarılı bir şekilde uygulan-
maktadır. SEM-EDS detektörünü kullanan 
QEMSCAN (Goodall vd., 2005b) ve MLA 
sistemlerinin, çok çeşitli metalik cevherler ve 
kömür üzerinde uygulamaları bulunmaktadır 
(Fandrich vd., 2007).

Mikro analitik teknikler kullanılarak yapılan 
çalışmalarda, refrakter altın cevherlerindeki 

  ya da

ya da
  ya da

ya da kolloidal
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altının çoğunlukla pirit ya da arsenopirit içeri-
sinde kapanım halde (Cabri vd., 1989; Cabri, 
1987; Pratt ve Duke, 2003) ya da bu mine-
rallerin kristal kafes yapısında bulunduğu be-
lirlenmiştir (Cook ve Chryssoulis,1990). Bu 
tür cevherler düşük altın kazanımının elde 
edildiği başlıca refrakter altın cevherleri ola-
rak değerlendirilmektedir. Goodall vd. (2005 
a,b), farklı özellikteki refrakter cevherlerden 
görülemeyen (invisible) altının karakterizas-
yonunda PIXE (Proton Induced X-ray Emis-
sion) tekniğini kullanmışlardır. Paktunç vd. 
(2006), refrakter piritik altın cevherinin kav-
rulması esnasında oluşan oksidasyon ürün-
lerinin konsantrik bant şeklinde hematit ve 
maghemit içerdiğini belirlemişlerdir. Bu ürün-
lerden yüksek poroziteye sahip olan hematit 
içerisindeki altının siyanür liçinde kazanıla-
bildiği, ancak maghemit içerisindeki altının 
kazanımının ise düşük olduğu belirlenmiştir.

Özellikle sülfürlü mineraller içerisinde katı 
solüsyon ya da mikron altı boyutlardaki altın 
tanelerinin (<1 µm) (Cook ve Chryssoulis, 
1990) belirlenmesinde kullanılan WDS (Wa-
velength Dispersive X-ray Spectroscopy) 
sistemleri yüksek çözünürlükleri, düşük tayin 
limitleri ve hafif elementleri analiz edebilme-

si gibi özelliklerinden dolayı EDS (Energy 
Dispersive Spectroscopy) sistemlerine göre 
daha avantajlıdırlar (Tanaka vd., 2008). WDS 
elektron mikro-prob analizörleriyle (EPMA) 
birlikte kullanılırlar. Düşük tayin limitlerine sa-
hip olan bu teknik, ana ve iz element analizle-
ri için ve altın minerallerinin belirlenmesinde 
kullanılan en etkili tekniklerden biridir 
(Newbury, 1986; Reed, 1990). Detaylı mikro 
analiz amacıyla kullanılan teknikler Çizelge 
1’de özetlenmiştir. Özellikle refrakter altın 
cevherlerinde görülemeyen (invisible) altın 
oluşumlarının belirlenmesinde elektron mik-
ro-prob analizörü (EPMA), Proton indüksi-
yonlu X-ışını analizörü (PIXE-Proton Indu-
ced X-ray Analyser) (Chenvd, 2002; Goodall 
vd., 2005a), ikincil iyon kütle spektrometresi 
(SIMS-Secondary Ion Mass Spectrometry) 
(Paktunç vd., 2006) ve Synchrotron X-ray 
Fluorescence (XAFS) (Jones vd., 1997) gibi 
yöntemler kullanılmaktadır. Şekil 3’de ise kul-
lanılan mikro-analitik yöntemlerin element ta-
yin limitleri, çözünürlükleri, ışın çapı ve ana-
liz hacmi gibi parametreleri görülmektedir. 
Çizelge 2’de de altının proses mineralojisin-
de kullanılan teknikler, limitleri ve uygulama-
ları listelenmiştir.

Çizelge 1. Mikro-analitik yöntemler (Paktunç, 1996)

Mikro-analitik 
Yöntem

Kullanım alanları Işın çapı/
Etki alanı

En düşük 
belirleme limiti

EPMA Kantitatif majör ve minör element analizi 1-2mm 100 g/t

SEM-EDXA Kalitatif major element tayini ve görüntüleme 0,1mm 400 g/t

mPIXE Kantitatif iz element analizi (z>10), 
sıvı kapanım analizi

1-15mm
tarama

1-10 g/t
>50 g/t

SIMS Kantitatif iz element analizi, hafif element analizi, 
duraylı ve radyojenik izotop analizleri

25-60mm 0,02-1 g/t

LA-ICP-MS Kantitatif iz element analizi, duraylı ve radyojenik 
izotop analizleri, sıvı kapanım analizi

15-50ppm 0,01-0,1

TOF-LIMS Kalitatif iz element analizi, yüzey özellikleri ve derinlik 
profili

2-5mm

AMS Kantitatif iz element analizi 200-
1000mm

<<1 mg/t

XRMF Kantitatif majör, minör ve iz element analizleri (z>10) 100mm düşükg/t

SXRF Kantitatif iz element (z>10) analizleri, sıvı kapanım 
analizleri

20mm 0,1-4 g/t
2000 g/t
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Şekil 3. Mikro-analitik metotların özellikleri (Kossowsky, 1983; Marsden ve House, 2006) 
 
Bir elektron mikro-prob cihazı temelde bir 
elektron demeti, ikincil elektron (SE) dedektörü, 
geri saçınımlı elektron (BSE) dedektörü, EDS 
veya WDS dedektörü ile analizörden 
oluşmaktadır (Paktunç, 1996). X-ışını kaynağı 
olarak da tungsten veya LaB6 filamentler 
kullanılmakta olup, üretilen X-ışını vakum altında 
mercekten yansıtılarak örnek üzerine 
odaklandırılır. Örnekten yansıyan ikincil elektron, 
geri saçınımlı elektron ve X-ışınlarından 
yararlanılarak SEM-EDS ve EPMA analiz 
sistemlerinde analiz edilmektedir. Şekil 4, 
elektron mikroskopu ve elektron mikro-probunda, 
katı numuneyle elektron demetinin etkileşimini ve 
tipik sızma derinliklerini (birkaç atomik tabaka) 
göstermektedir. Gönderilen elektron ışın 
demetiyle (1-20 keV) numunedeki yüzey atomları 
uyarılmakta ve ikincil ve geri saçınımlı 
elektronların enerjileri analiz edilmektedir. Birincil 
ışın demeti yaklaşık 0,2-2 µm derinliğe kadar 
nüfuz edebilir ve EDS ile belirlenebilir (Marsden 
ve House, 2006). 

2.1. Taramalı Elektron Mikroskobu Sistemleri 
Enerji yayılımı spektrometresi ile donatılmış 
taramalı elektron mikroskopları (SEM-EDXA) 
cevher karakterizasyonunda yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadırlar. Bunlar, elektron probe mikro 
analiz temelli sistemlerden daha ucuz ve optik 
sistemlerden daha anlamlı ve doğru bilgiler 
sağlayabilecek özelliktedirler. Ticari öneme sahip 
olan QEMSCANTM (Quantitative Evaluation of 
Mineralogy by Scanning Electron Microscope) ve 
MLA (Mineral Liberation Analyzer) iki önemli SEM 
temelli otomatik görüntü analiz sistemleridir. Bu 
sistemlerin her ikisi de Avustralya’da geliştirilmiş ve 

son 25 yıldan fazla zamandır tüm Dünya’da 
kullanılmaktadır (Zhou ve Gu, 2016). Başlangıçta 
minerallerin serbestleşme özelliklerinin belirlenmesi 
amacıyla dizayn edilmelerine rağmen, günümüzde 
görünür altın tanelerinin karakterizasyonunda 
yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Mikroskobik 
altının otomatik olarak belirlenmesi için taramalı 
elektron mikroskop sistemleri (Scanning Electron 
Microscope-SEM) ilk kez 1976-1977 yıllarında 
geliştirilmiştir (Goodall ve Scales, 2007).  

 
Şekil 4.Katı yüzeyinde elektron demetinin oluşumu 
(Marsden ve House, 2006) 

Çizelge 2. Altın cevherlerinin karakterizasyonunda kullanılan teknikler (Zhou vd., 2004; Zhou ve Cabri, 
2004; Marsden ve House, 2006)

Teknik Kısaltma Belirleme Limiti Uygulama
Küpelasyon (Fire Assay) FA 0,1-50 g/t Au Her yapıdaki altının belirlenmesi
Küpelasyon+AAS FA-AA 0,001 g/t Au Her yapıdaki altının belirlenmesi
Siyanür liçi CN - Siyanürle kazanılabilen altının belirlenmesi
Gravite zenginleştirme GC - Altın ve altın içeren minerallerin 

zenginleştirilmesi
Asit diagnostik liç ADL - Karbonatlar, sülfürler ve silikatlar ile ilişkili 

altının belirlenmesi
Optik mikroskop OMS ~ 0,5 mm Altın tanelerinin belirlenmesi, alterasyon ve 

yapısal özelliklerin incelenmesi
Otomatik dijital 
görüntüleme sistemi

ADIS - Altın tarama ve ölçülmesi

Taramalı elektron 
mikroskop

SEM Yarı kantitatif Altın tarama, mineral belirleme ve yüzey 
morfolojisi inceleme

SEM ile kantitatif belirleme IA 1,5-3 mm Altın tarama, mineral belirleme ve yüzey 
morfolojisi belirleme, serbestleşme ve 
modal analizi

Elektron mikro-prob analiz EMPA %0,1 EDX
%0,02WDX

Altın ve ilişkili minerallerin bileşimsel analizi

Dinamik ikincil iyon kütle 
spektrometre

D-SIMS <ppm Sülfitler ve FeOx minerallerindeki altının 
haritalanması ve miktarsal ölçümü 

Proton-X-ray emisyon 
Spektroskopi

m-PIXE ppm Sülfitler ve silikatlar içindeki altının 
ölçülmesi

Lazer mikroprob-endüktif 
birleştirilmiş plazma-kütle 
spektrometre

LAM-ICP-
MS

ppb Sülfitler, silikatlar ve oksitler içindeki altının 
ölçülmesi

Time-of-flight lazer iyon 
kütle spektrometre

TOF-LIMS ppm Yüzey altının belirlenmesi

Şekil 3. Mikro-analitik metotların özellikleri (Kossowsky, 1983; Marsden ve House, 2006)
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Bir elektron mikro-prob cihazı temelde 
bir elektron demeti, ikincil elektron (SE) 
dedektörü, geri saçınımlı elektron (BSE) 
dedektörü, EDS veya WDS dedektörü ile 
analizörden oluşmaktadır (Paktunç, 1996). 
X-ışını kaynağı olarak da tungsten veya 
LaB6 filamentler kullanılmakta olup, üretilen 
X-ışını vakum altında mercekten yansıtılarak 
örnek üzerine odaklandırılır. Örnekten 
yansıyan ikincil elektron, geri saçınımlı 
elektron ve X-ışınlarından yararlanılarak 
SEM-EDS ve EPMA analiz sistemlerinde 
analiz edilmektedir. Şekil 4, elektron 
mikroskopu ve elektron mikro-probunda, katı 
numuneyle elektron demetinin etkileşimini 
ve tipik sızma derinliklerini (birkaç atomik 
tabaka) göstermektedir. Gönderilen elektron 
ışın demetiyle (1-20 keV) numunedeki 
yüzey atomları uyarılmakta ve ikincil ve 
geri saçınımlı elektronların enerjileri analiz 
edilmektedir. Birincil ışın demeti yaklaşık 0,2-
2 µm derinliğe kadar nüfuz edebilir ve EDS 
ile belirlenebilir (Marsden ve House, 2006).

2.1. Taramalı Elektron Mikroskobu Sistem-
leri
Enerji yayılımı spektrometresi ile donatılmış 
taramalı elektron mikroskopları (SEM-EDXA) 
cevher karakterizasyonunda yaygın bir şekil-
de kullanılmaktadırlar. Bunlar, elektron probe 
mikro analiz temelli sistemlerden daha ucuz 
ve optik sistemlerden daha anlamlı ve doğru 
bilgiler sağlayabilecek özelliktedirler. Ticari 
öneme sahip olan QEMSCANTM (Quantita-
tive Evaluation of Mineralogy by Scanning 
Electron Microscope) ve MLA (Mineral Libe-
ration Analyzer) iki önemli SEM temelli oto-
matik görüntü analiz sistemleridir. Bu sistem-
lerin her ikisi de Avustralya’da geliştirilmiş ve 
son 25 yıldan fazla zamandır tüm Dünya’da 
kullanılmaktadır (Zhou ve Gu, 2016). Başlan-
gıçta minerallerin serbestleşme özelliklerinin 
belirlenmesi amacıyla dizayn edilmelerine 
rağmen, günümüzde görünür altın taneleri-
nin karakterizasyonunda yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Mikroskobik altının otoma-
tik olarak belirlenmesi için taramalı elektron 
mikroskop sistemleri (Scanning Electron 
Microscope-SEM) ilk kez 1976-1977 yılların-
da geliştirilmiştir (Goodall ve Scales, 2007). 

2.1.1. QEMSCANTM

Cevherde altının dağılımı, tane boyutu 
ve oluşum şekli (serbestleşme, mineral 
ilişkileri) QEMSCAN ve MLA yöntemleriyle 
belirlenebilmektedir (Coetzee vd., 2011). 
QEMSCANTM sistemi QEMSEM® ile 
başlayan otomatik mineralojik analiz 
sistemlerinin üçüncü kuşağıdır. QEM*SEM® 
sistemi CSIRO (Common wealth Scientific 
and Industrial Research Organisation-
Avustralya) tarafından geliştirilmiş ve bu 
teknoloji Intellection Pty Ltd. şirketi tarafından 
QEMSCANTM olarak pazarlanmıştır (Goodal 
vd., 2005b ve 2012; Latti, 2001; Andersen 
vd., 2009).

Bu sistemde taneler BSE (back scattered 
electron) parlaklıklarıyla belirlenirler. Miktar-
sal analiz ise mevcut veri tabanındaki X-ışını 
element spektrumlarının karşılaştırılmasıyla 
birlikte on-line olarak gerçekleştirilir (Goodall, 
2008). Mevcut mineralleri haritalandırmak 

Şekil 4. Katı yüzeyinde elektron demetinin oluşu-
mu (Marsden ve House, 2006)
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için numune üzerinde bir seri noktanın her 
birinde geri saçınımlı elektron (BSE) dedek-
törü ve enerji saçınımlı (energy dispersive) 
X-ışını dedektörü kullanılmaktadır. Tanımla-
nan her bir noktada, X-ışınlarına maruz kal-
mış bölgelerin analizi için BSE sinyalleri kul-
lanılır. 20-30ms süreyle toplanan X-ışınları 
bilgisayar yazılımı yardımıyla hesaplanarak 
minerallerin içerdikleri element miktarlarına 
göre tanımlanması sağlanmaktadır (Goodall 
ve Scales, 2007).

QEMSCANTM sisteminde, incelenecek ör-
neğe uygun olan farklı analiz seçenekleri 
mevcuttur. Bu seçenekler, toplu mineralojik 
analizi sağladığı gibi, altın ve PGM (Platinum 
group metals) gibi yapılar için daha spesifik 
analiz imkanı sağlayabilirler (Goodall vd., 
2005b). Bu analiz seçenekleri şunlardır:
· Toplu mineralojik analiz (bulk mineralogical 
analysis-BMA)
· Tane mineralojik analiz (Particle 
mineralogical analysis-PMA)
· Spesifik mineral tarama (Specific mineral 
search-SMS)
· Eser mineral tarama (Trace mineral search-
TMS)
· Nokta tarama (PointScan)

· Alan tarama (FieldScan)

Son araştırmalarda, QEMSCANTM teknoloji-
sinde etkileşimi azaltmak ve analiz hızını artır-
mak için sıvı azotun kullanımı öngörülmüştür. 
Bu durum, daha hızlı ve daha etkin bir şekilde 
altın gibi eser fazların belirlenmesine olanak 
sağlamaktadır (Goodall ve Scales, 2007).

QEMSCANTM teknolojisi, silikat grubu gibi ta-
nımlanması zor olan minerallerin analizinde, 
kömür endüstrisinde, kimberlit yataklarının 
(Can ve Çelik, 2009) ve özellikle altın cevhe-
rinin karakterizasyonunda yoğun bir şekilde 
kullanılmaktadır (Goodall vd., 2005b).

Nazari vd. (2017), QEMSCAN tekniğini diag-
nostik liç tekniğiyle beraber pirit cevheri ve 
konsantresinde bulunan altının refrakterliğini 
belirlemek amacıyla kullanmışlardır (Nazari 
vd., 2017). Goodall vd. (2005b), QEMSCAN 
tekniğini kullanarak, iki farklı altın cevherinde 

kuvars, alümina-silikat, kalkopirit, Fe/Zn sülfür-
ler ve Fe-oksitler içerisindeki altın inklüzyonla-
rını belirlemişlerdir (Goodall vd., 2005b).

Coetzee ve diğerleri (2011), bir gravite kon-
santresindeki altının karakterizasyonu ama-
cıyla QEMSCAN tane haritalama tekniğini kul-
lanmışlar ve toplam 12986 altın/gümüş içeren 
tane haritalandırılarak belirlenmiştir. Yapılan 
çalışmada (Şekil 5) SEM geri saçınımlı elekt-
ron görüntüleri belirlenmiş ve SEM-EDS ana-
lizleriyle konsantredeki petzit (Ag3AuTe2), hes-
sit  (Ag2Te) ve serbest altın tanelerinin varlığını 
tespit etmişlerdir (Coetzee vd., 2011)

2.1.2. Mineral Serbestleşme Analizi 
MLA (Mineral Liberation Analysis) sistemi, 
Avustralya’da Queensland Üniversitesi’nde 
JKMRC (Julius Kruttschnitt Mineral Resear-
ch Centre) Araştırma Merkezi’nde 1996 yılın-
da geliştirilmiş ve 2000 yılında ticari olarak 
kullanılmaya başlanmıştır. Bu sistem, mineral 
tane sınırlarının görüntüsünü oluşturmak için 
bir taramalı elektron mikroskobunda ener-
ji-saçınımlı X-ışını dedektöründen (Energy-

	

 
Şekil 5. QEMSCAN ile altın içeren bazı tanelerin 
belirlenmesi A) Hessit ve petzit minerallerinin ilişkisi 
B) Hessit, petzit ve pirit tanelerinin ilişkileri C) 
Serbest altın tanesi (Coetzee vd., 2011). 

Şekil 5. QEMSCAN ile altın içeren bazı tanelerin 
belirlenmesi A) Hessit ve petzit minerallerinin 
ilişkisi B) Hessit, petzit ve pirit tanelerinin ilişkileri 
C) Serbest altın tanesi (Coetzee vd., 2011).
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Dispersive X-ray Detector) elde edilen geri 
saçınımlı (back-scattered-BS) elektron sin-
yallerini kullanmaktadır (Goodall ve Scales, 
2007). BSE görüntüsünden işlem yapıldığı 
için, QEMSCAN yöntemine göre işlem daha 
hızlı gerçekleşmekte ve daha çok tane analiz 
edilmektedir (Can ve Çelik, 2009). Bununla 
birlikte, bu sistemde daha doğru sonuçlar 
verebilen de-aglomerasyon özelliği de 
bulunmaktadır. Analiz tane boyu aralığının 
10µm -1 mm arasında olması ve örneklerin 
dar fraksiyonda hazırlanması tercih edilmekte 
olup analiz hassasiyeti 10µm’dan daha ince 
taneler için azalmaktadır. MLA sisteminde, 
operatör desteği olmadan bir gecede 16 adet 
standart örnek ölçümü yapılabilmektedir.

Analiz işlemi 30 mm çaplı epoksi reçine ka-
lıplarına döküm yapılmış numune üzerin-
de gerçekleştirilir. Her bir kalıp için 40-100 
görüntü alınabilir. Bu işlem genellikle her 
bir kalıp numune için büyütmeye bağlı ola-
rak 4000-10000 arasında tanenin ortalama 
tane boyutunun belirlenmesiyle yapılır (Go-
odall ve Scales, 2007). Mineral tanelerinin 
taranması için BSE görüntüleme işlemi bazı 
avantajlara sahiptir. Bir BSE görüntüsünde, 
elde edilecek veriye bağlı olarak, çok kısa bir 
sürede oldukça fazla nokta analiz edilebilir. 
MLA sisteminin 7 farklı analiz seçeneği mev-
cuttur (Fandrich vd., 2007).

· Standart BSE serbestleşme analizi (Stan-
dart BSE liberation analysis-BSE)

· Geliştirilmiş BSE serbestleşme analizi (Ex-
tended BSE liberation analysis-XBSE)

· Aralıklı faz serbestleşme analizi (Sparse 
phase liberation analysis-SPL)

· Tane X-ışını haritalama (Particle X-ray map-
ping-PXMAP)

· Seçilmiş tane X-ışını haritalama (Selected 
particle X-ray mapping-SXMAP)

· X-ışını modal analiz (X-ray modalan aly-
sis-XMOD)

· Nadir faz araştırma (Rare phase sear-
ch-RPS)

MLA analizi sonucunda her bir numuneye ait 
kantitatif modal mineralojik bileşim, hesap-

lanmış element içeriği, elementlerin dağılımı, 
tane boyut dağılımı, mineral boyut dağılımı, 
mineral birliktelikleri, serbestleşme derecesi, 
kenetlenme durumu, tane yoğunluğu ve tane 
şekli gibi parametreleri kapsayan veri dosya-
ları oluşturulur.

Celep ve Serbest (2015), refrakter tip Fe-
oksitler (gossan tip) içeren bir refrakter tip altın 
cevherinin karakterizasyonda, diagnostik liç ile 
beraber MLA analiz tekniğini kullanmışlardır. 
Bu çalışmada, cevherde gümüşün akantit 
minerali formunda, altının ise nabit ve elektrum 
şeklinde bulunduğunu belirlemişlerdir.

2.2. Elektron Mikro-Prop Analiz Sistemleri
Mikro-analiz, ilk olarak 1940’ larda elektron 
ışını ve optik mikroskop kullanımıyla ger-
çekleştirilmiş olup, ilk elektron mikroprob 
1949’da Castaing ve Guilder tarafından imal 
edilmiştir (Paktunç, 1996). Elektron mik-
ro-probların (EPMA-Electron Micro-probes 
Analyzer) gelişimi, mineraloji alanında büyük 
gelişmeler sağlayarak parlatılmış ve ince ke-
sitlerden minerallerin elementel bileşimleri 
belirlenebilmiştir.

Mikro-prob analiz teknikleri, altın ve diğer iz 
elementlerin analizinde en duyarlı analitik 
tekniklerdir. Bu teknikler, “ppm” hatta “ppb” 
seviyelerinde hassasiyete sahip olmakla be-
raber, nanometre boyutundaki inklüzyonları 
belirleyebilir ve görülemeyen (invisible) altın 
oluşumlarını etkili bir şekilde tanımlayabilir-
ler. En yaygın kullanılan mikro-prob analiz 
tekniklerinin analiz hacmi ve minimum tayin 
limitleri Şekil 6’da gösterilmektedir.

	

2.2. Elektron Mikro-Prop Analiz Sistemleri 
Mikro-analiz, ilk olarak 1940’ larda elektron ışını ve 
optik mikroskop kullanımıyla gerçekleştirilmiş olup, 
ilk elektron mikroprob 1949'da Castaing ve Guilder 
tarafından imal edilmiştir (Paktunç, 1996). Elektron 
mikro-probların (EPMA-Electron Micro-probes 
Analyzer) gelişimi, mineraloji alanında büyük 
gelişmeler sağlayarak parlatılmış ve ince 
kesitlerden minerallerin elementer bileşimleri 
belirlenebilmiştir. 

Mikro-prob analiz teknikleri, altın ve diğer iz 
elementlerin analizinde en duyarlı analitik 
tekniklerdir. Bu teknikler, “ppm” hatta “ppb” 
seviyelerinde hassasiyete sahip olmakla beraber, 
nanometre boyutundaki inklüzyonları belirleyebilir 
ve görülemeyen (invisible) altın oluşumlarını etkili 
bir şekilde tanımlayabilirler. En yaygın kullanılan 
mikro-prob analiz tekniklerinin analiz hacmi ve 
minimum tayin limitleri Şekil 6’da gösterilmektedir. 

 
Şekil 6. Altın analizinde kullanılan mikro-analiz 
yöntemleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016) 

Elektron mikro-prop analiz tekniği, ilk olarak Jones 
ve Gavrilovic (1968) tarafından 0,5 µm’ye kadar 
küçük altın tanelerini belirlemek için kullanılmıştır 
(Goodall ve Scales, 2007). Önceleri 1 µm’luk altın 
tanesini içeren 20µm2 alan için 14 saatlik analiz 
zamanı gerekmekteydi. Bu sorun, bir dalga boyu 
saçınımlı analizör (wavelength-dispersive analysis-
WDS) içeren“elektron probmikroanalizi” ile aşılmış 
ve∼2 µm’luk altın taneleri 1cm2’lik parlak kesitten 
56saatte belirlenebilmiştir. Back-scattered elektron 
(BSE) taramalı elektron mikroskopi (SEM) ile X-ray 
analizi kullanarak, mineral fazlarındaki altını 
belirlemek için kullanılmıştır.  

2.2.1. EPMA 
Elektron mikro-prob (veya Elektron prob-
mikroanaliz-EPMA), mikro-analiz teknikleri 
arasında en yaygın kullanılan yöntem olup, tayin 
limitleri 50-100 ppm arasında değişmektedir. 
Parlatılmış kesitlerde mineral tanelerine zarar 
vermeden mineral bileşimini belirlemek için 
kullanılır. Numune yüzeyinden yansıyan X-ışını 
sayımı için EDS ile birlikte alternatif olarak bir dalga 

boyu spektrometre (Wave-lengthSpectrometers-
WDS) ile kullanılmaktadır. WDS, spesifik 
elementler için X-ışınlarını saymak için özel olarak 
konumlandırılırlar. Eş zamanlı olarak tüm 
elementler için X-ışını sinyallerini belirleyebilen ve 
sayan EDS’den farklı olarak WDS, o an için 
belirlenen sadece bir element için X-ışınlarını 
sayabilmektedir. Dolayısıyla çok daha fazla X-
ışınlarını sayabildiğinden EDS’den daha net 
sonuçlar sağlamakta olup, daha düşük tayin 
limitlerine sahiptirler. 

Elektron mikro-propları, numuneyi daha iyi 
görüntüleyebilmek ve hızlı mineral tayini 
yapabilmek için genellikle SE, BSE ve EDS 
detektörleriyle donanımlıdırlar. Mikro-problar, 5-10 
µm boyutundaki ince tanelerin element 
analizlerinde WDS ile birlikte EDSde 
kullanılmaktadır. EDS’ler majör element analizleri 
için daha kesin ve net veriler sağlamaktadırlar. 
Ayrıca, mineral içerisinde yoğun olarak oranı 
yüksek elementler var ise EDS ile yapılan analiz 
WDS’ye kıyasla daha hızlıdır. Tersi durumda ise 
yani oranı yüksek elementler az ise WDS daha 
etkili yöntem olmaktadır. Modern mikro-problarda 
analizler operatör kullanmadan gerçekleştirilebildiği 
gibi, analiz edilecek noktalar otomatik olarak 
koordinatlandırılabilir. Bu teknikle oldukça kısa bir 
süre içerisinde birçok nokta analiz edilebilir 
(Couson vd., 1997). 

Celep vd. (2011a.b) antimonlu refrakter tip bir altın 
cevherinin karakterizasyonunda WDS-wavelength 
dispersive spectrometers) ile donanımlı JEOL JXA 
8900 marka elektron prob X-ray mikroanalizörü 
kullanarak andorit (Sb3PbAgS6) mineralini ve 
içerisindeki saçınımlı altın tanelerini tespit 
etmişlerdir (Şekil 7) (Celep vd., 2011a.b). 

 
Şekil 7. Andorit tanesi içerisinde saçınımlı altın 
tanelerinin EPMA ile belirlenmesi (rakamlar analiz 
edilen noktaları göstermektedir) (Celep vd., 
2011a.b) 

2.2.2. µ-PIXE 

µ-PIXE (Proton Induced X-ray Emission, µ-PIXE) 
yöntemi, parlatılmış veya ince kesitlerden iz 
elementlerin analizlerinde kullanılan mikro-analitik 

Şekil 6. Altın analizinde kullanılan mikro-analiz 
yöntemleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016)
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Elektron mikro-prop analiz tekniği, ilk olarak 
Jones ve Gavrilovic (1968) tarafından 0,5 
mm’ye kadar küçük altın tanelerini belirlemek 
için kullanılmıştır (Goodall ve Scales, 2007). 
Önceleri 1 µm’luk altın tanesini içeren 20µm2 

alan için 14 saatlik analiz zamanı gerekmek-
teydi. Bu sorun, bir dalga boyu saçınımlı ana-
lizör (wavelength-dispersive analysis-WDS) 
içeren “elektron probmikroanalizi” ile aşılmış 
ve~2 µm’luk altın taneleri 1cm2’lik parlak ke-
sitten 56 saatte belirlenebilmiştir. Back-scat-
tered elektron (BSE) taramalı elektron mik-
roskopi (SEM) ile X-ray analizi kullanarak, 
mineral fazlarındaki altını belirlemek için kul-
lanılmıştır. 

2.2.1. EPMA
Elektron mikro-prob (veya Elektron prob-mik-
roanaliz-EPMA), mikro-analiz teknikleri ara-
sında en yaygın kullanılan yöntem olup, tayin 
limitleri 50-100 ppm arasında değişmektedir. 
Parlatılmış kesitlerde mineral tanelerine za-
rar vermeden mineral bileşimini belirlemek 
için kullanılır. Numune yüzeyinden yansıyan 
X-ışını sayımı için EDS ile birlikte alternatif 
olarak bir dalga boyu spektrometre (Wa-
ve-length Spectrometers-WDS) ile kulla-
nılmaktadır. WDS, spesifik elementler için 
X-ışınlarını saymak için özel olarak konum-
landırılırlar. Eş zamanlı olarak tüm element-
ler için X-ışını sinyallerini belirleyebilen ve 
sayan EDS’den farklı olarak WDS, o an için 
belirlenen sadece bir element için X-ışınlarını 
sayabilmektedir. Dolayısıyla çok daha fazla 
X-ışınlarını sayabildiğinden EDS’den daha 
net sonuçlar sağlamakta olup, daha düşük 
tayin limitlerine sahiptirler.

Elektron mikro-propları, numuneyi daha iyi 
görüntüleyebilmek ve hızlı mineral tayini 
yapabilmek için genellikle SE, BSE ve EDS 
detektörleriyle donanımlıdırlar. Mikro-problar, 
5-10 µm boyutundaki ince tanelerin element 
analizlerinde WDS ile birlikte EDS de kulla-
nılmaktadır. EDS’ler majör element analizleri 
için daha kesin ve net veriler sağlamaktadır-
lar. Ayrıca, mineral içerisinde yoğun olarak 
oranı yüksek elementler var ise EDS ile yapı-
lan analiz WDS’ye kıyasla daha hızlıdır. Tersi 

durumda ise yani oranı yüksek elementler 
az ise WDS daha etkili yöntem olmaktadır. 
Modern mikro-problarda analizler operatör 
kullanmadan gerçekleştirilebildiği gibi, analiz 
edilecek noktalar otomatik olarak koordinat-
landırılabilir. Bu teknikle oldukça kısa bir süre 
içerisinde birçok nokta analiz edilebilir (Cou-
son vd., 1997).

Celep vd. (2011a.b) antimonlu refrakter tip 
bir altın cevherinin karakterizasyonunda 
WDS-wavelength dispersive spectrometers) 
ile donanımlı JEOL JXA 8900 marka elektron 
prob X-ray mikroanalizörü kullanarak andorit 
(Sb3PbAgS6) mineralini ve içerisindeki saçı-
nımlı altın tanelerini tespit etmişlerdir (Şekil 
7) (Celep vd., 2011a.b).

	

2.2. Elektron Mikro-Prop Analiz Sistemleri 
Mikro-analiz, ilk olarak 1940’ larda elektron ışını ve 
optik mikroskop kullanımıyla gerçekleştirilmiş olup, 
ilk elektron mikroprob 1949'da Castaing ve Guilder 
tarafından imal edilmiştir (Paktunç, 1996). Elektron 
mikro-probların (EPMA-Electron Micro-probes 
Analyzer) gelişimi, mineraloji alanında büyük 
gelişmeler sağlayarak parlatılmış ve ince 
kesitlerden minerallerin elementer bileşimleri 
belirlenebilmiştir. 

Mikro-prob analiz teknikleri, altın ve diğer iz 
elementlerin analizinde en duyarlı analitik 
tekniklerdir. Bu teknikler, “ppm” hatta “ppb” 
seviyelerinde hassasiyete sahip olmakla beraber, 
nanometre boyutundaki inklüzyonları belirleyebilir 
ve görülemeyen (invisible) altın oluşumlarını etkili 
bir şekilde tanımlayabilirler. En yaygın kullanılan 
mikro-prob analiz tekniklerinin analiz hacmi ve 
minimum tayin limitleri Şekil 6’da gösterilmektedir. 

 
Şekil 6. Altın analizinde kullanılan mikro-analiz 
yöntemleri (Chryssoulis ve McMullen, 2016) 

Elektron mikro-prop analiz tekniği, ilk olarak Jones 
ve Gavrilovic (1968) tarafından 0,5 µm’ye kadar 
küçük altın tanelerini belirlemek için kullanılmıştır 
(Goodall ve Scales, 2007). Önceleri 1 µm’luk altın 
tanesini içeren 20µm2 alan için 14 saatlik analiz 
zamanı gerekmekteydi. Bu sorun, bir dalga boyu 
saçınımlı analizör (wavelength-dispersive analysis-
WDS) içeren“elektron probmikroanalizi” ile aşılmış 
ve∼2 µm’luk altın taneleri 1cm2’lik parlak kesitten 
56saatte belirlenebilmiştir. Back-scattered elektron 
(BSE) taramalı elektron mikroskopi (SEM) ile X-ray 
analizi kullanarak, mineral fazlarındaki altını 
belirlemek için kullanılmıştır.  

2.2.1. EPMA 
Elektron mikro-prob (veya Elektron prob-
mikroanaliz-EPMA), mikro-analiz teknikleri 
arasında en yaygın kullanılan yöntem olup, tayin 
limitleri 50-100 ppm arasında değişmektedir. 
Parlatılmış kesitlerde mineral tanelerine zarar 
vermeden mineral bileşimini belirlemek için 
kullanılır. Numune yüzeyinden yansıyan X-ışını 
sayımı için EDS ile birlikte alternatif olarak bir dalga 

boyu spektrometre (Wave-lengthSpectrometers-
WDS) ile kullanılmaktadır. WDS, spesifik 
elementler için X-ışınlarını saymak için özel olarak 
konumlandırılırlar. Eş zamanlı olarak tüm 
elementler için X-ışını sinyallerini belirleyebilen ve 
sayan EDS’den farklı olarak WDS, o an için 
belirlenen sadece bir element için X-ışınlarını 
sayabilmektedir. Dolayısıyla çok daha fazla X-
ışınlarını sayabildiğinden EDS’den daha net 
sonuçlar sağlamakta olup, daha düşük tayin 
limitlerine sahiptirler. 

Elektron mikro-propları, numuneyi daha iyi 
görüntüleyebilmek ve hızlı mineral tayini 
yapabilmek için genellikle SE, BSE ve EDS 
detektörleriyle donanımlıdırlar. Mikro-problar, 5-10 
µm boyutundaki ince tanelerin element 
analizlerinde WDS ile birlikte EDSde 
kullanılmaktadır. EDS’ler majör element analizleri 
için daha kesin ve net veriler sağlamaktadırlar. 
Ayrıca, mineral içerisinde yoğun olarak oranı 
yüksek elementler var ise EDS ile yapılan analiz 
WDS’ye kıyasla daha hızlıdır. Tersi durumda ise 
yani oranı yüksek elementler az ise WDS daha 
etkili yöntem olmaktadır. Modern mikro-problarda 
analizler operatör kullanmadan gerçekleştirilebildiği 
gibi, analiz edilecek noktalar otomatik olarak 
koordinatlandırılabilir. Bu teknikle oldukça kısa bir 
süre içerisinde birçok nokta analiz edilebilir 
(Couson vd., 1997). 

Celep vd. (2011a.b) antimonlu refrakter tip bir altın 
cevherinin karakterizasyonunda WDS-wavelength 
dispersive spectrometers) ile donanımlı JEOL JXA 
8900 marka elektron prob X-ray mikroanalizörü 
kullanarak andorit (Sb3PbAgS6) mineralini ve 
içerisindeki saçınımlı altın tanelerini tespit 
etmişlerdir (Şekil 7) (Celep vd., 2011a.b). 

 
Şekil 7. Andorit tanesi içerisinde saçınımlı altın 
tanelerinin EPMA ile belirlenmesi (rakamlar analiz 
edilen noktaları göstermektedir) (Celep vd., 
2011a.b) 

2.2.2. µ-PIXE 

µ-PIXE (Proton Induced X-ray Emission, µ-PIXE) 
yöntemi, parlatılmış veya ince kesitlerden iz 
elementlerin analizlerinde kullanılan mikro-analitik 

Şekil 7. Andorit tanesi içerisinde saçınımlı altın 
tanelerinin EPMA ile belirlenmesi (rakamlar ana-
liz edilen noktaları göstermektedir) (Celep vd., 
2011a.b)

2.2.2. µ-PIXE
µ-PIXE (Proton Induced X-ray Emission, 
µ-PIXE) yöntemi, parlatılmış veya ince kesit-
lerden iz elementlerin analizlerinde kullanı-
lan mikro-analitik bir yöntemdir. Bu yöntem-
de, elektrondan daha ağır olan protonlarının 
kullanımıyla daha düşük tayin limitlerine 
ulaşılmaktadır. Nükleer bir mikro-probdan 
(NMP) üretilen proton ışın demeti, örnek içe-
risine nüfus etmekte ve örnekteki atomların 
iç yörüngelerinden elektron sıçramasına yol 
açmakta ve saçılan ışınların bir dedektörle 
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sayılmasıyla analiz gerçekleşmektedir (Pak-
tunç, 1996). µ-PIXE yöntemi tahribatsız bir 
teknik olup, üretilen protonların, mikro-prop-
lar tarafından üretilen elektronlara göre nu-
mune içerisine daha derin nüfuz etmektedir. 
Proton ışın demetinin çapı 1 µm’a kadar 
küçük olmakla beraber, proton ışının örnek 
içerisinde 40-50 µm derinliğe kadar ulaşabil-
mektedir. Tayin limiti numune matriksine bağ-
lı olarak 0,1-50 ppm arasında değişmektedir 
(Goodall vd., 2005a; Chryssoulis, 1990). 
Cabri ve Campbell (1998) bu tekniğin daha 
çok atom numarası 26’dan büyük olan ele-
mentlerin (Fe’den U’ya kadar) tayini (bir kaç 
ppm seviyesinde) için uygun olduğunu belirt-
mişlerdir (Cabri ve Campbell, 1998). µ-PIXE 
tekniği, elektron mikroprobu analizine benze-
mesine rağmen esas olarak birçok farklılık-
lar içermektedir. Temel olarak, sinyal/gürültü 
oranı mikroproba kıyasla daha iyi olup, daha 
düşük tayin limitlerine ulaşılabilmektedir 
(Halden vd., 1995; Ashley vd., 2000).

Cousens vd. (1997), µ-PIXE ve mikroprob 
tekniklerini kıyaslamışlar; mikroprob ile yapı-
lan iz element analizinde arka plan konumun 
oldukça hassas bir şekilde ayarlanması ge-
rektiğini ve piklerin üst üste gelmemesi için 
özenli bir çalışma gerektiğini belirtmişlerdir. 
Cabri ve Cambell (1998) baz metalleri, sül-
fürlü Ni-Cu cevherleri, porfiri bakır cevherle-
ri, sülfürlü altın cevherleri içerisindeki iz ele-
mentlerin belirlenmesinde µ-PIXE yöntemini 
kullanmışlardır.

µ-PIXE pahalı bir cihaz olup, az sayıda labo-
ratuvarda mevcuttur ve genelde iz element 
analizlerinde kullanılmaktadır. µ-PIXE yön-
temi, altının mikrokristalli kuvars-şist ve kar-
bonat taneleriyle beraber bulunduğu Carlin 
tip altın cevherlerinin karakterizasyonunda 
kullanılmıştır (Chryssoulis ve Cabri, 1990). 
Foya vd. (1999), µ-PIXE yöntemiyle pirit ta-
neleri içerisinde yüksek arsenik korelasyo-
nuyla beraber görülemeyen (invisible) altını 
(5-36 ppm) belirlemişlerdir (Foya vd., 1999).
Goodall vd. (2005a) refrakter tip altın cev-
herleri içerisinde sülfürlü mineral matriksinde 
görülemeyen (invisible) altının (33-67 ppm) 
varlığını µ-PIXE yöntemiyle tespit etmişler-
dir (Goodall vd., 2005a). Agangi vd. (2015)

µ-PIXE ve EPMA yöntemlerini kullanarak pi-
ritik cevher zonlarındaki görülemeyen (invi-
sible) altın oluşumlarını belirlemişlerdir (Şekil 
8) (Agangi vd., 2015).

Mikro-analiz amacıyla kullanılan iyonizasyon 
kütle spektrometre teknikleri ya da LA-ICP-
MS gibi benzer mikro-prob analizlere kıyas-
landığında µ-PIXE yönteminin bazı avantaj 
ve dezavantajı görülmektedir. Tüm bu tek-
nikler içerisinde altın için daha yüksek tayin 
limitlerine sahiptir (Cabri vd., 1991). Fakat 
bu durum Dinamik SIMS tekniğiyle telafi edi-
lebilir. LA-ICP-MS kullanıldığında, daha iyi 
üç boyutlu çözünürlük ve daha düşük tayin 
limitlerine ulaşılmasına rağmen, tanelerinin 
elementel haritalamasını yapmak mümkün 
olmamakla birlikte bir tane içerisindeki altının 
dağılımı da doğru bir şekilde belirleneme-
mektedir (Goodall ve Scales, 2007). Ancak 
µ-PIXE yöntemiyle sülfürlü ya da gang mine-
ralleri içerisindeki altın dağılımını ve ilişkileri-
ni belirlemek için elementel haritalama imka-
nı sunmaktadır.

	

bir yöntemdir. Bu yöntemde, elektrondan daha ağır 
olan protonlarının kullanımıyla daha düşük tayin 
limitlerine ulaşılmaktadır. Nükleer bir mikro-probdan 
(NMP) üretilen proton ışın demeti, örnek içerisine 
nüfus etmekte ve örnekteki atomların iç 
yörüngelerinden elektron sıçramasına yol açmakta 
ve saçılan ışınların bir dedektörle sayılmasıyla 
analiz gerçekleşmektedir (Paktunç, 1996). µ-PIXE 
yöntemi tahribatsız bir teknik olup, üretilen 
protonların, mikro-proplar tarafından üretilen 
elektronlara göre numune içerisine daha derin 
nüfuz etmektedir. Proton ışın demetinin çapı 1 
µm’a kadar küçük olmakla beraber, proton ışının 
örnek içerisinde 40-50 µm derinliğe kadar 
ulaşabilmektedir. Tayin limiti numune matriksine 
bağlı olarak 0,1-50ppm arasında değişmektedir 
(Goodall vd., 2005a; Chryssoulis, 1990). Cabri ve 
Campbell(1998) bu tekniğin daha çok atom 
numarası 26’dan büyük olan elementlerin (Fe’den 
U’ya kadar) tayini (bir kaç ppm seviyesinde) için 
uygun olduğunu belirtmişlerdir (Cabri ve Campbell, 
1998). µ-PIXE tekniği, elektron mikroprobu 
analizine benzemesine rağmen esas olarak birçok 
farklılıklar içermektedir. Temel olarak, sinyal/gürültü 
oranı mikroproba kıyasla daha iyi olup, daha düşük 
tayin limitlerine ulaşılabilmektedir (Halden vd., 
1995; Ashley vd., 2000). 

Cousens vd. (1997),µ-PIXE ve mikroprob 
tekniklerini kıyaslamışlar; mikroprob ile yapılan iz 
element analizinde arka plan konumun oldukça 
hassas bir şekilde ayarlanması gerektiğini ve 
piklerin üst üste gelmemesi için özenli bir çalışma 
gerektiğini belirtmişlerdir. Cabri ve Cambell (1998) 
baz metalleri, sülfürlü Ni-Cu cevherleri, porfiri bakır 
cevherleri, sülfürlü altın cevherleri içerisindeki iz 
elementlerin belirlenmesinde µ-PIXE yöntemini 
kullanmışlardır. 

µ-PIXE pahalı bir cihaz olup, az sayıda 
laboratuvarda mevcuttur ve genelde iz element 
analizlerinde kullanılmaktadır. µ-PIXE yöntemi, 
altının mikrokristalli kuvars-şist ve karbonat 
taneleriyle beraber bulunduğu Carlin tip altın 
cevherlerinin karakterizasyonunda kullanılmıştır 
(Chryssoulis ve Cabri, 1990). Foya vd. (1999), µ-
PIXE yöntemiyle pirit taneleri içerisinde yüksek 
arsenik korelasyonuyla beraber görülemeyen 
(invisible) altını (5-36 ppm) belirlemişlerdir (Foya 
vd., 1999).Goodall vd. (2005a) refrakter tip altın 
cevherleri içerisinde sülfürlü mineral matriksinde 
görülemeyen (invisible) altının (33-67 ppm) varlığını 
µ-PIXE yöntemiyle tespit etmişlerdir (Goodall vd., 
2005a). Agangi vd. (2015)µ-PIXE ve EPMA 
yöntemlerini kullanarak piritik cevher zonlarındaki 
görülemeyen (invisible) altın oluşumlarını 
belirlemişlerdir (Şekil 8) (Agangi vd., 2015). 

Mikro-analiz amacıyla kullanılan iyonizasyon kütle 
spektrometre teknikleri yada LA-ICP-MS gibi 
benzer mikro-prob analizlere kıyaslandığında µ-
PIXE yönteminin bazı avantaj ve dezavantajı 

görülmektedir. Tüm bu teknikler içerisinde altın için 
daha yüksek tayin limitlerine sahiptir (Cabri vd., 
1991). Fakat bu durum Dinamik SIMS tekniğiyle 
telafi edilebilir. LA-ICP-MS kullanıldığında, daha iyi 
üç boyutlu çözünürlük ve daha düşük tayin 
limitlerine ulaşılmasına rağmen, tanelerinin 
elementel haritalamasını yapmak mümkün 
olmamakla birlikte bir tane içerisindeki altının 
dağılımı da doğru bir şekilde belirlenememektedir 
(Goodall ve Scales, 2007). Ancak µ-PIXE 
yöntemiyle sülfürlü yada gang mineralleri 
içerisindeki altın dağılımını ve ilişkilerini belirlemek 
için elementel haritalama imkanı sunmaktadır. 

 

 
Şekil 8.PIXE ve EPMA ile altın ve diğer 
elementlerin analizleri (Agangi vd., 2015) 

2.2.3. SIMS 
SIMS (Secondary Ionisation Mass Spectrometry-
SIMS) yöntemi, diğer mikro-analitik yöntemler ile 
elde edilemeyen analitik bilgiler sağlayabilen, 
yüksek duyarlılığa ve yüksek çözünürlükte 
haritalama özelliğine sahip, özellikle minerallerdeki 
iz element tayini için oldukça etkili bir yöntemdir. 
SIMS ile periyodik tablodaki tüm elementleri 1-
10ppb konsantrasyonlarında ve çoğu elementin 
izotopları arasında fark belirlenebilir (McMohan ve 
Cabri 1998; Petruk, 2000; Macrae, 1995). Bu 
yöntem ile ayrıca, örnek yüzeyindeki organik 
türlerin molekül yapıları incelenebilir ve yüzeydeki 
yapıların dağılımını gösteren görüntüler elde 
edilebilmektedir (Stern, 1998). Element ve izotop 

Şekil 8. PIXE ve EPMA ile altın ve diğer element-
lerin analizleri (Agangi vd., 2015)
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2.2.3. SIMS
SIMS (Secondary Ionisation Mass Spectro-
metry-SIMS) yöntemi, diğer mikro-analitik 
yöntemler ile elde edilemeyen analitik bilgi-
ler sağlayabilen, yüksek duyarlılığa ve yük-
sek çözünürlükte haritalama özelliğine sahip, 
özellikle minerallerdeki iz element tayini için 
oldukça etkili bir yöntemdir. SIMS ile periyo-
dik tablodaki tüm elementleri 1-10 ppb kon-
santrasyonlarında ve çoğu elementin izotop-
ları arasında fark belirlenebilir (McMohan ve 
Cabri 1998; Petruk, 2000; Macrae, 1995). Bu 
yöntem ile ayrıca, örnek yüzeyindeki orga-
nik türlerin molekül yapıları incelenebilir ve 
yüzeydeki yapıların dağılımını gösteren gö-
rüntüler elde edilebilmektedir (Stern, 1998). 
Element ve izotop içerikleri atomik absorpsi-
yon gibi analiz metotlarının hassasiyeti kadar 
yüksek duyarlılıkta ölçülebilir.

SIMS, genellikle parlatılmış mineral yüzeyle-
rinde altın içeriğinin belirlenmesi amacı ile uy-
gulanan bir tekniktir. Yüzeye gönderilen iyon 
demeti sayesinde, minimum 5-10 µm boyun-
daki mineral tanelerinin analizi mümkün ol-
maktadır (Steele vd., 2000; Hervig vd., 2004).

Analizin prensibi, numune yüzeyinde birincil 
iyon (Cs+, O-) ışınlarının (10-60 µm çapın-
da) oluşturduğu ikincil iyonların kütle spekt-
rometresinde analizini içermektedir. İkincil 
iyonlar örnekte yüzeye yakın yerlerde (2 µm 
derinliğe kadar) oluştuğundan, bu yöntem bir 
yüzey analiz tekniği olarak değerlendirilebilir. 
SIMS tekniğinde; iz elementlerin ve hafif ele-
mentlerin kantitatif analizlerinde, izotop oran-
larının saptanmasında, yüksek çözünürlüklü 
izotop dağılım harita görüntülerinin oluşturul-
masında kullanılmaktadır (Paktunç, 1996).

SIMS yöntemi; XPS, EPMA ve AES’e kıyasla 
4 kat daha fazla ölçüm duyarlılığına sahip-
tir. Bu yüzden oldukça ince taneli (<0,1 µm 
çaplı), özellikle sülfürlü, arsenik ve demir 
oksitlerle beraber bulunan refrakter tip altın 
cevherlerinin karakterizasyonunda kullanıl-
maktadır (Jones ve Gavrilovic, 1968).

Diğer yandan, yüksek analiz duyarlılığına 
sahip oluşu, pratikte zaman zaman güçlük-
lere yol açabilir. Bu nedenle hassas bir ça-
lışma ortamının sağlanması gerekmektedir. 

İyon demetinin uygun şekilde ayarlanması ile 
bazı elementler için daha hassas bir ölçüm 
gerçekleştirmek de mümkündür. Genellikle 
argon iyonları kullanılır; ancak, iyonlaşma 
duyarlılığı optimize etmek için oksijen ve sez-
yum iyonları da kullanılmaktadır. Bu üç iyon 
kaynağının kullanımıyla SIMS yöntemi, AES 
ve XPS yöntemlerine kıyasla daha etkin ve 
ileri bir tekniktir.

SIMS, kendine özgü analiz tekniği ve ha-
ritalama özellikleriyle altın karakterizas-
yon çalışmalarında kullanılan bir kaç 
önemli mikro-prob tekniğinden birisidir. Pirit 
ve arsenopirit içerisindeki görülemeyen 
(invisible) altını belirlemede kullanılan SIM 
tekniğinde tayin limiti 0,2-0,3 ppm (≥0,1ppm) 
iken diğer düşük tayin limitli mikro-prob tek-
niklerinde bu değer 20 ppm’e kadar ve stan-
dart mikro-prob tekniğinde ise yaklaşık 200 
ppm’e kadar çıkmaktadır (Petruk, 2000; Ch-
ryssoulis vd., 1987; McMahon vd., 1998)

SIMS, sülfürlü mineraller içerisinde kapanım 
halinde bulunan altının belirlenmesinde kul-
lanılan en iyi yöntem olarak gösterilmektedir. 
Optik mikroskop ile görülemeyen, sülfürlü mi-
nerallerin kristal fazları içerisinde mikron-altı 
boyutlardaki altın taneleri SIMS ile miktarsal 
olarak belirlenebilmektedir. Bu tip altın ta-
neleri (<0,5µm), sülfür mineralleri içerisinde 
kolloidal olarak saçınımlı bir şekilde ya da 
katı solüsyon olarak bulunurlar. SIMS tekni-
ği, numune içerisinde, derine doğru yüksek 
hassasiyette kolloidal altın ve katı solüsyon 
altını belirlemede kullanılmaktadır (0,02-0,1 
µm) (Cabri ve McMahon, 1995; Goodall ve 
Scales, 2007).

SIMS’in bir diğer önemli özelliği ise görüntü-
leme özelliğidir. Bu sayede, konsantrasyonu 
ppm seviyelerine kadar düşük konsantras-
yondaki eser miktarda bulunan elementlerin 
yüksek çözünürlüğe sahip elemental hari-
taları oluşturulabilir. Mermillod-Blondin vd. 
(2011), Lapa madeninden (Kanada) alınan 
arsenopirit taneleri içerisindeki altın dağılım-
larını SIMS tekniğiyle belirlemişlerdir. Şekil 
9’da arsenopirit taneleri içerisinde altın dağı-
lımları görülmektedir. Ancak, ince arsenopirit 
tanelerindeki Au dağılımı ve içeriğini belirle-
mek SIMS ile oldukça zordur.
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içerikleri atomik absorpsiyon gibi analiz metotlarının 
hassasiyeti kadar yüksek duyarlılıkta ölçülebilir. 

SIMS, genellikle parlatılmış mineral yüzeylerinde 
altın içeriğinin belirlenmesi amacı ile uygulanan 
bir tekniktir. Yüzeye gönderilen iyon demeti 
sayesinde, minimum 5-10 µm boyundaki mineral 
tanelerinin analizi mümkün olmaktadır (Steele 
vd., 2000; Hervig vd., 2004). 

Analizin prensibi, numune yüzeyinde birincil iyon 
(Cs+, O-) ışınlarının (10-60 µm çapında) 
oluşturduğu ikincil iyonların kütle 
spektrometresinde analizini içermektedir. İkincil 
iyonlar örnekte yüzeye yakın yerlerde (2 µm 
derinliğe kadar) oluştuğundan, bu yöntem bir yüzey 
analiz tekniği olarak değerlendirilebilir SIMS 
tekniğinde; iz elementlerin ve hafif elementlerin 
kantitatif analizlerinde, izotop oranlarının 
saptanmasında, yüksek çözünürlüklü izotop 
dağılım harita görüntülerinin oluşturulmasında 
kullanılmaktadır (Paktunç, 1996). 

SIMS yöntemi; XPS, EPMA ve AES’e kıyasla 4 kat 
daha fazla ölçüm duyarlılığına sahiptir. Bu yüzden 
oldukça ince taneli (<0,1 µm çaplı), özellikle 
sülfürlü, arsenik ve demir oksitlerle beraber 
bulunan refrakter tip altın cevherlerinin 
karakterizasyonunda kullanılmaktadır (Jones ve 
Gavrilovic, 1968). 

Diğer yandan, yüksek analiz duyarlılığına sahip 
oluşu, pratikte zaman zaman güçlüklere yol 
açabilir. Bu nedenle hassas bir çalışma ortamının 
sağlanması gerekmektedir. İyon demetinin uygun 
şekilde ayarlanması ile bazı elementler için daha 
hassas bir ölçüm gerçekleştirmek de mümkündür. 
Genellikle argon iyonları kullanılır; ancak, 
iyonlaşma duyarlılığı optimize etmek için oksijen ve 
sezyum iyonları da kullanılmaktadır. Bu üç iyon 
kaynağının kullanımıyla SIMS yöntemi, AES ve 
XPS yöntemlerine kıyasla daha etkin ve ileri bir 
tekniktir. 

SIMS, kendine özgü analiz tekniği ve haritalama 
özellikleriyle altın karakterizasyon çalışmalarında 
kullanılan bir kaç önemli mikro-prob tekniğinden 
birisidir. Pirit ve arsenopirit içerisindeki 
görülemeyen (invisible) altını belirlemede kullanılan 
SIM tekniğinde tayin limiti 0,2-0,3 ppm (≥0,1ppm) 
iken diğer düşük tayin limitli mikro-prob 
tekniklerinde bu değer 20 ppm’e kadar ve standart 
mikro-prob tekniğinde ise yaklaşık 200 ppm’e kadar 
çıkmaktadır (Petruk, 2000; Chryssoulis vd., 1987; 
McMahon vd., 1998) 

SIMS, sülfürlü mineraller içerisinde kapanım 
halinde bulunan altının belirlenmesinde kullanılan 
en iyi yöntem olarak gösterilmektedir. Optik 
mikroskop ile görülemeyen, sülfürlü minerallerin 
kristal fazları içerisinde mikron-altı boyutlardaki altın 
taneleri SIMS ile miktarsal olarak 
belirlenebilmektedir. Bu tip altın taneleri (<0,5µm), 

sülfür mineralleri içerisinde kolloidal olarak 
saçınımlı bir şekilde yada katı solüsyon olarak 
bulunurlar. SIMS tekniği, numune 
içerisinde,derinedoğru yüksek hassasiyette 
kolloidal altın ve katı solüsyon altını belirlemede 
kullanılmaktadır (0,02-0,1 µm) (Cabri ve McMahon, 
1995; Goodall ve Scales, 2007). 

SIMS’in bir diğer önemli özelliği ise görüntüleme 
özelliğidir. Bu sayede, konsantrasyonu ppm 
seviyelerine kadar düşük konsantrasyondaki eser 
miktarda bulunan elementlerin yüksek 
çözünürlüğe sahip elemental haritaları 
oluşturulabilir. Mermillod-Blondin vd. (2011), Lapa 
madeninden (Kanada) alınan arsenopirit taneleri 
içerisindeki altın dağılımlarını SIMS tekniğiyle 
belirlemişlerdir. Şekil 9’daarsenopirit taneleri 
içerisinde altın dağılımları görülmektedir. Ancak, 
ince arsenopirit tanelerindeki Au dağılımı ve 
içeriğinibelirlemek SIMS ile oldukça zordur. 

 
Şekil 9.Lapa (Kanada) madenindeki arsenopirit 
taneleri içerisindeki altın dağılımlarının SIMS 
tekniğiyle belirlenmesi (Mermillod-Blondin vd., 
2011) 

SONUÇLAR VEÖNERİLER 
Cevherin mineralojik özellikleri ve altının 
cevherde bulunuşu proses seçimi ve etkinliğini 
belirleyen en önemli parametrelerden birisidir. 
Altın tanelerinin varlığını ve diğer cevher 
mineralleriyle olan ilişkisini (örneğin, bağlı yada 
kapanım şeklinde) tespit etmek, belirlenecek olan 
zenginleştirme yönteminin (örneğin, gravite, 
flotasyon veya liç) uygun bir şekilde seçimine 
yardımcı olacaktır. Altın cevherlerinin 
karakterizasyonunda yaygın olarak, mikroskobik 
(visible) altın cevherleri için EDS dedektörü 
donanımlı otomatik mineralojik analiz teknikleri 
olarak QEMSCAN ve MLA sistemleri yada WDS 
detektör donanımlı EPMA yöntemleri kullanılır. 
Diğer taraftan çok ince ve genellikle taşıyıcı 
minerallerin kristal kafesinde kapanım halinde 
bulunan, görülemeyen (invisible) altının 
belirlenmesinde daha düşük tayin limitlerine sahip 
PIXE ve SIMS gibi mikro-prob analiz teknikleri 
kullanılmaktadır. Mikro-prob teknikleri, otomatik 
mineralojik analiz teknikleriyle beraber 

Şekil 9. Lapa (Kanada) madenindeki arsenopirit 
taneleri içerisindeki altın dağılımlarının SIMS tek-
niğiyle belirlenmesi (Mermillod-Blondin vd., 2011)

SONUÇLAR VE ÖNERİLER
Cevherin mineralojik özellikleri ve altının 
cevherde bulunuşu proses seçimi ve etkin-
liğini belirleyen en önemli parametrelerden 
birisidir. Altın tanelerinin varlığını ve diğer 
cevher mineralleriyle olan ilişkisini (örneğin, 
bağlı ya da kapanım şeklinde) tespit etmek, 
belirlenecek olan zenginleştirme yönteminin 
(örneğin, gravite, flotasyon veya liç) uygun 
bir şekilde seçimine yardımcı olacaktır. Altın 
cevherlerinin karakterizasyonunda yaygın 
olarak, mikroskobik (visible) altın cevherleri 
için EDS dedektörü donanımlı otomatik mi-
neralojik analiz teknikleri olarak QEMSCAN 
ve MLA sistemleri ya da WDS detektör do-
nanımlı EPMA yöntemleri kullanılır. Diğer 
taraftan çok ince ve genellikle taşıyıcı mi-
nerallerin kristal kafesinde kapanım halin-
de bulunan, görülemeyen (invisible) altının 
belirlenmesinde daha düşük tayin limitlerine 
sahip PIXE ve SIMS gibi mikro-prob analiz 
teknikleri kullanılmaktadır. Mikro-prob teknik-
leri, otomatik mineralojik analiz teknikleriyle 
beraber kullanıldıklarında mikroskobik (vi-
sible) ve kapanım halindeki (invisible) altı-
nın karakterizasyonunda çok daha etkili bir 
yaklaşım olmaktadır. Uygun tayin limitlerine 
sahip sistemlerin kullanılması doğru cevher 
karakterizasyonu açısından önemli olup, uy-
gun proses seçimiyle beraber cevher ya da 
konsantrelerde yüksek metal kazanımları 
gerçekleştirilebilecektir.
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