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Bu tez ¢aligmasi kapmasinda pCT’nin (Bilgisayarli Mikro Tomografi) mineral karakterizasyonunda
kullamiminin arastirtlmas1 ve elde edilen verilerin konvansiyonel MLA (Mineral Liberation
Analyzer) bulgulari ile kiyaslanmasi1 hedeflenmistir. Bu kapsamda endiistriyel uygulamalari bulunan
feldispat, kursun-ginko, bor ve nadir toprak cevheri numuneleri temin edilmis, bu numunelerin
kimyasal ve mineralojik analizleri gerceklestirilmistir. Calismanin devaminda ayni numune setleri
ile UCT kullanilarak ti¢ boyutlu goriintileme ¢alismalar1 gergeklestirilmis, elde edilen géruntilerin
tez amac1 dogrultusunda kullanilabilmesi amaciyla goriintii analizi ¢calismalar1 gerceklestirilmistir.
Uc boyutlu pCT goriintiillerinin MLA ile karsilastirilmasmin gerceklestirilmesi Gncesinde
goruntulerde meydana gelen problemler x-1gimn1 sertlesmesi (beam-hardening), halka etkisi (ring
artifact) ve x-1gin1 yansimalar1 ve bunlara iligkin ¢ozlimler ayrica tartisilmistir. UCT ile elde edilen
goruntulerin islenmesinde ImageJ ve CTan yazilimlart kullanilmig, ham goérintuler Gzerinde
uygulanan goriintii iyilestirme ve goriintii analizi ¢aligmalar1 sonrasinda ¢ boyutlu veri analizleri

gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis ve MLA ile pCT



verileri arasinda anlamli bir korelasyonun varligi tartisilmistir. Sonuclar kapsaminda feldispat
cevherinin kompleks olmayan yapisi sebebi ile MLA ve uCT verileri arasinda anlamli bir korelasyon
gozlemlenmis, diger cevherlerin MLA ve UCT verileri arasinda ise gorlntii impiriteleri ve
cevherlerin kompleks yapilar1 sebebi ile anlamli bir korelasyon goézlemlenememistir. MLA
analizlerinde tanimlanan minerallerin yogunluklari ile uCT verileri arasinda anlamli bir iliski oldugu
goriilmiis ve regresyon yontemi ile yliksek gliven aralifinda pCT verileri ile mineral yogunlugunun

tespitine doniik bulgular elde edilmistir.
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In this thesis, it is aimed to investigate the use of uCT (Computed Micro Tomography) in mineral
characterization and to compare the data obtained with conventional MLA (Mineral Liberation
Analyzer) findings. In this context, feldspar, boron, lead-zinc and rare earth ore samples with
industrial applications were obtained and chemical and mineralogical analysis of these samples were
carried out. In the continuation of the study, three-dimensional imaging studies were carried out using
UCT with the same sample sets and image analysis studies were carried out in order to use the images
obtained for the purpose of the thesis. Before the comparison of the three-dimensional uCT images
with MLA, the problems occurring in the images such as x-ray beam-hardening, ring artifact and x-
ray reflections and their solutions are also discussed. ImageJ and CTan software were used to process
the images obtained with uCT, and three-dimensional data analysis was performed after the image
analysis studies performed on the raw images. The obtained data were analyzed and the existence of
a significant correlation between MLA and uCT data was discussed. Within the scope of the results,

a significant correlation was observed between MLA and puCT data due to the non-complex structure



of feldspar ore, while no significant correlation was observed between MLA and pCT data of other
ores due to image impurities and complex structures of ores. It was observed that there was a
significant relationship between the densities of the minerals identified in the MLA analysis and the
MCT data, and the regression method was used to determine the mineral density with uCT data at
high confidence intervals.

Keywords: micro-tomography, correlation, mineralogy, uCT, MLA
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1. GIRIS
Son yillarda yiizeye yakin, yiiksek tendrlii ve iri boyda serbestlesen cevherlerin azalmasi ve isletme
maliyetlerine yonelik hesaplamalarin diisen tendrler ve yilikselen hammadde fiyatlariyla iliskili
olarak giincellenmesiyle birlikte, cevher hazirlama ve zenginlestirme proseslerinin daha disiik
tenorli rezervlerin islenmesine ve daha ince boylarda zenginlestirme akim semalarina
yonelmesine sebep oldugu goriilmektedir. Bu nedenle cevher hazirlama ve zenginlestirme
proseslerinde mineral karakterizasyonu, rezerv tespitinden tesislerdeki optimizasyon ¢alismalarina

kadar pek ¢ok asamada daha da 6nemli hale gelmistir.

Cevherlerin mineralojik yapilarinin ve kimyasal iceriklerinin belirlenmesinde Xx-isinli analiz
yontemleri (XRD, XRF, SEM) yaygin olarak kullanilmaktadir. Cevher hazirlamada vazgecgilemez
bir yontem olarak bas vurulan cevher karakterizasyon ¢aligmalari, pek ¢ok farkli ekipman ve
yontemlerin kullanildigi, alaninda uzmanlar tarafindan gergeklestirilen ¢ok disiplinli ¢alismalardir.
Karakterizasyon ¢aligmalari laboratuvar 6lgekli elek analizi, agir siv1 testleri, yogunluk 6l¢iimleri,
ogitilebilirlik testleri vb. pek ¢ok calismayla birlikte; XRD (X-Ray Diffraction) ve XRF (X-Ray
Fluorescence) gibi analitik kimya ve faz analizlerinin de dahil edildigi ¢ok sayida analiz ve veriyi
kapsamaktadir. Bu veriler yiksek tenorll ve yuksek verimli konsantre Grtinlerin elde edilmesinde
biiyiik rol oynamaktadir [1, 2]. Gegtigimiz 20 yilda oldukga gelistirilen analiz teknikleri hemen
hemen her endiistride hizli ve hassas analiz ¢oziimleri sunmaktadir [3]. Goruntileme temelli
serbestlesme analizi amaciyla en yaygin kullanilan yontemlerden birisi SEM (Scanning Electron
Microscope-Taramali Elektron Mikroskobu)’dir [4]. SEM ve mikro analiz yéntemlerinin beraber
kullanimi1 ile SEM/EDS tabanli analiz cihazlari ortaya ¢ikmistir. Bunlardan en yaygin olant MLA
(Mineral Liberation Analyzer)’dir. Konsantre drlnlerin tendrlerini belirleyen en 6nemli
parametrelerden biri serbestlesmedir. MLA ile mineral iliskileri ve serbestlesme boylari
belirlenebilmektedir [5]. MLA ile elde edilen bulgular uzun yillardir madencilikte cevher
hazirlama ve zenginlestirme proseslerine yon vermektedir [6]. Ancak, MLA gibi SEM tabanh
sistemlerde 3 boyutlu veri elde edilememektedir. Bu durum stereolojik hatalara sebep olmaktadir.
Parlak kesitlerden serbestlesme verisi elde edilmesine dayanan bu yontemde, bagl taneler serbest
goriinebilirken serbest ya da baglilig1 diisiik taneler ise bagli olarak goriinebilmektedir. Bu sebeple
3 boyutlu karakterizasyon onem arz etmektedir. Bu baglamda son yillarda yaygin olarak
arastirmalarin konusu olan, 3 boyutlu bir gorintileme yéntemi olan pCT (Bilgisayarli Mikro

Tomografi) 6ne ¢ikmaktadir [2, 7]. Bu cihazlarda otomasyon olmamasi ve mineral tanimlamasinin
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hentz belirli standartlar gercevesinde yapilamamasi sebebiyle cevher karakterizasyonunda yaygin
olarak kullanilamamaktadir. Ancak potansiyeli ve teknolojisi sebebiyle UCT, son yillarda birgok

calisgmaya konu olmus ve bu calismalardan bazilarindan tezin devaminda detayli olarak

bahsedilmektedir. [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].

Bu tez calismasinda, XRD (X-1is1m1 kirinimi), XRF (X-1s1m1 Floresans) vb. kimyasal analiz
yontemleri ile karakterize edilen cevher numunelerinden elde edilen iki boyutlu MLA veri setleri
ile, uCT taramalarindan elde edilen 3 boyutlu verilerin karsilastirilmasi amaglanmigtir. Bu
kapsamda; feldispat, nadir toprak, bor ve kursun-¢inko cevherleri ile ¢aligilmistir. Bu cevherler
oncelikle MLA ile karakterize edilmis ve mineral tiirleriyle bunlarin dagilimlari incelenmistir.
Devaminda es numuneler ile kapsamli pCT analizleri gergeklestirilmistir. pCT’ den elde edilen
goruntilere uygulanan goériintii iyilestirme yontemleri ve 3 boyutlu goriintii analizlerinin ardindan
elde edilen veri setleri kendi igerisinde istatistiksel olarak ANOVA yontemi ile degerlendirilmis
ve MLA verileri arasindaki iliski istatistiksel yontemler olan betimsel (descriptive) istatistik, iki
degiskenli korelasyon testi, bagimsiz bilesen analizi (Principal Component Analysis - PCA) ve

regresyon testleri kullanilarak arastirilmis ve sonuglar tartisilmistir.



2. ANALIZ YONTEMLERI
Malzeme bilimi ve mihendislikte kullanilan X-Isinli deneysel yontemler {i¢ kategoriye

ayrilmaktadir [19].

e XRF (X-Ray Fluorescence)
e XRD (X-Ray Diffraction)
e X-Ray Radyografi

XRF spektroskopisi, kalitatif ve kantitatif kimyasal analizde ve Ozellikle elektron
mikroskoplarinda kullanilmaktadir. XRD spektrometrisi kristallerin karakteristik X-1sinlarini
kirmasini baz alan bir yontemdir ve kristal yapilarin incelenmesinde kullanilmaktadir. X-1s1m
radyografisi ise, bir nesneden gecen yogunlugun film veya detektorler kullanilarak nesnenin ig
yapisint goriintiilemeye dayanan bir goriintiileme teknigidir. X-1gin1 radyografisi yontemleri

arasinda son yillardaki en 6nemli gelisme X-Isinli bilgisayarli tomografidir (CT) [20].

2.1. X-Istm1 Kirimim (X-Ray Diffraction - XRD)

X-Ray fotonlar1 bir maddeye ¢arptiginda emisyon ve sacilim etkileri gibi etkilesimler olmaktadir.
Fotonlar ve atomdaki elektronlar arasinda Rayleigh sagilmasi olarak da adlandirilan bir sagilim
meydana gelir. Sagilan dalganin enerjisi bu durumda enerjisini degistirmez ve faz iligkisini korur,
[21]. Ancak bir kristal yapisi sebebiyle, kirinimli X-ray fotonlar1 olusturmakta ve bu kirmnimlarin
karakteristik olmasi sebebiyle kirinimli fotonlar kristallerin  yapisin1  arastirmada

kullanilabilmektedir.

XRD’nin cevher hazirlamada kullanim alani, bir numunede bulunan mineralleri tanimlamak ve
bunlarin igeriklerini 6lgmektir [22]. XRD prensibi, atomik diizlemler tarafindan x-ray fotonlarinin
kirmimina ve karakteristik kirilma agisinin bir sensor ile dlgiilerek kristal yapinin tanimlamasina
dayanmaktadir [19]. XRD yontemi madencilikte uranyum cevherlerinin karakterizasyonu [23],
bakir cevherlerindeki kalsitin belirlenmesi [24], boksit cevherlerinin karakterizasyonu [25, 26],
demir cevherlerinin karakterizasyonu [27] ve altin cevherlerinin karakterizasyonu [28] ve gibi pek
cok farkli ¢alismada kullanilabilen bir yontemdir. X-Isin1 kirinimi prensibi ve XRD ydnteminin
sematik gosterimi [29] Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmektedir.



Sekil 1. X-Isini Kirinimi Prensibi Sekil 2. XRD Yonteminin Calisma Prensibinin

Sematik Gosterimi

XRD sistemlerinde yansiyan 1sinlarin tespitinde iKi tip X-Isin1 dedektorii kullanilmaktadir. Bunlar
WDS (Wavelength Dispersive Spectrometer-Dalgaboyu Dagilimli Spektrometre) ve EDS (Energy
Dispersive Spectrometer-Enerji Dagilimli Spektrometre)’dir. EDS ile tiim elementler ayni anda
analiz edilebilir. WDS’de ise tek bir element belli bir siire boyunca analiz edilmektedir. Bu da daha

yavas ancak daha tutarli bir analiz sonucu elde edilmesini saglamaktadir.

Bununla birlikte XRD ile elde edilen bilgiler cogu zaman yeterli olmamakta ve 6zellikle baz1 kritik
elementler i¢in elementel tayinin yapilmasi gerekmektedir. XRF yontemi bu igeriklerin tayininde

sik¢a kullanilan bir kimyasal analiz yontemidir.

2.2. X-Isin1 Floresam (X-Ray Fluorescence - XRF)

XRF spektrometrisi, 1970’lerden giinlimiize kadar yaygin olarak kullanilmaktadir. XRF
spektrometreleri, atom numarasi 4 (berilyum) ile 92 (uranyum) arasindaki elementlerin tayini i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [30]. Kalitatif ve kantitatif olarak major, mindr ve eser miktardaki
elementlerin analizleri XRF spektrometrisi ile gerceklestirilebilmektedir [31]. XRF’in ¢aligma

prensibi Moseley Yasast ile iligkilendirilmektedir.

XRF yontemi madencilikte demir atiklarinin karakterizasyonu [32], nadir toprak elementleri-
niyobyum cevherinin karakterizasyonu [33] ve bakir-ginko ve lityum cevherlerinin kuru
ogiitiilmesinin flotasyona etkisinin belirlenmesi [34] gibi birbirinden oldukga farkli cevherlerin

analizinde ve karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilabilen bir yontemdir.

XRF’in ¢alisma prensibi cevherdeki atomlarin yiiksek enerjili x-1s1nlar1 tarafindan uyarilmasina
ve uyarilan atomlarin fotonlarinin emisyonlarina dayanmaktadir. Her bir atomun yaydig: foton

karakteristiktir ve atom numaralartyla dogrudan iliskilidir [31].



XRF ve XRD yontemi yaygin kullanilan yontemler olup mineral ve elementel igerikler hakkinda
bilgi sahibi olunabilmektedir. Bununla birlikte bu yontemlerle goriintiileme yapilamamakta ve bu
sebeple cevherlerin yapisal 6zellikleri, minerallerin bagliliklari incelenememektedir. XRF ve XRD
gibi yontemlerden elde edilen verilerle uCT ve diger goriintiileme yontemlerinden elde edilen
verilerle beraber degerlendirildiginde mineral karakterizasyonu agisindan tamamlayici

olabilmektedirler.

2.3. MLA (Mineral Liberation Analyser)

Element ve mineral igeriklerinin ve dagilimlarinin belirlenmesinde goriintiilii analiz yontemleri
blylk 6neme sahiptir. Goruntull analiz yontemlerine érnek olarak mikroskop, Clemex, SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) gibi cihazlar verilebilir. Bu yontemlerden en yaygin kullanilani
SEM’dir. Bu cihazlarda otomasyon/yazilim bulunmadig: i¢in analizler analizi yapan operatore

gore degiskenlik gostermektedir.

Mineral serbestlesme analizlerinin dogrulugu ve hassasiyeti proses tasarimini biyik o6lglde
etkilemektedir. Bu nedenle teknoloji gelistikge goriintiilii analiz ve mikro analiz yontemlerinin
birlikte kullanildig1 6zel yazilimli EDS/SEM sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlere 6rnek olarak
QEMSCAN [35] ve MLA verilebilir. Bu sistemlerden en son gelistirilmis olani MLA (Mineral
Liberation Analyser)’dir. MLA analizinden elde edilebilen veriler tane boyu dagilimi, tendr, doku
ve serbestlesme verileridir [36]. MLA analizinden elde edilebilecek serbestlesme verileri, 6zellikle

ogiitme ve lig prosesleri igin vazgecilmezdir [37, 38].

MLA sisteminin ilk ana kullanimi uygulamali mineraloji ve metallrjik proseslerdir [39, 40].
Ozellikle cevherlerdeki degerli minerallerin serbestlesme derecelerini belirleyerek gang
minerallerinden ayrimini saglama amaciyla bulunmustur [41]. Ayrica tortularin ve tortul
kayaclardaki agir minerallerin vb. incelenmesinde [42], maden atiklarindaki mikro yapilarin
incelenmesinde [43] kullanilmaktadir. MLA sistemleri 6zetle kendine 6zel yazilim1 olan ve enerji
dagilimli spektrometre igeren bir taramali elektron mikroskobu olarak tanimlanabilir. Bu cihaz
gorintu olusturmak i¢in minerallerin ortalama atom numaralarini kullanarak stabil geri saginimli

elektron (Backscattered Electron - BSE) sinyallerini kullanmaktadir.

Disiik giiriiltiilii ve yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiiler mineral tanimlamasi i¢in oldukga 6nemlidir.
Glinlimiiz SEM cihazlarinin ¢oziintirliigii 0.1-0.2 pm’ye kadar c¢ikabilmektedir. SEM ile

olusturulan goriintiilerin, EDS spektralarinin ve yazilimin birlikte kullanimiyla bu goriintiilerden
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mineral tanimlamasi yapilabilmektedir. Ayrica farkli minerallerin benzer parlakliklarda BSE
goruntilerine  sahip olmast durumunda X-Ray haritalandirmast (X-Ray Mapping)
uygulanabilmektedir [4]. MLA sistemi tarafindan kullanilan goriintii analizi fonksiyonlar1 faz

segmentasyonu ve tane de-aglomerasyonudur [39, 44].

MLA’de numunenin goriintiisii alinmadan Once parlatilmas1 ve parlatilan kesitin karbonla
kaplanmas1 gerekmektedir. Hazirlanan kesitteki bazi tanelerin birbiriyle temasi kaginilmazdir.
Eger bu taneler birbirinden ayrilmazsa hatali serbestlesme verileri elde edilebilmektedir. Bu
nedenle MLA sisteminde bu taneleri Onceden belirlenmis parametrelere gore ayiran de-

aglomerasyon fonksiyonu mevcuttur [44].

Serbestlesme verilerinin elde edilmesinde en 6nemli asamalardan biri mineral fazlarinin ve bu
fazlarin smirlarmin belirlenmesidir. Goriintii segmentasyonu bu asama ic¢in en ¢ok kullanilan
yontemdir [36]. MLA’de bulunan goriintii segmentasyonu fonksiyonu tanelerin i¢indeki fazlari
grilik degerlerine gore siniflandirmaktadir. Bir tanedeki her bir ortalama grilik degeri minerallerin
ortalama atom numaralar1 ile dogrudan iligkilidir. Baz1 mineraller ayni ortalama atom numarasina
sahip oldugundan (pentlandit ve kalkopirit vb.), bu minerallerin BSE goriintilerindeki grilik degeri
aynidir. MLA sisteminde bu gibi minerallerin ayrimi1 X-1g1n1 analizi ile yapilmaktadir. Ayrica farkli
minerallerin benzer parlakliklarda BSE goruntiilerine sahip olmasi durumunda X-151m1
haritalandirmasi (X-Ray Mapping) kullanilabilmektedir [4]. Bununla birlikte MLA sistemlerinde
7 farkli analiz metodu bulunmaktadir. Bunlar: Standart BSE serbestlesme analizi, gelismis BSE
serbestlesme analizi (XBSE), seyrek faz serbestlesme analizi (SPL), tane X-1s1n1 haritalandirmasi
(PXMAP), secimli tane X-1s1n1 haritalandirmas1 (SXMAP), x-1s1n1 modal analizi (XMOD) ve
nadir faz aramasidir (RPS) [45].

Standart BSE serbestlesme analizi (BSE) en temel serbestlesme analizi yontemidir. Mineral
dagilimi BSE’den elde edilen grilik degerleri ile belirlenmekte ve serbestlesme verileri dogrudan
BSE goriintiisiinden elde edilmektedir. Bu yontem kursun-¢inko ya da siilfiirlii bakir cevherleri
gibi grilik degerlerinde biiylik farklarin bulundugu cevherlerde kullanilmaktadir. Diger tim

yontemler standart BSE yontemi baz alinarak yapilmaktadir.

MLA analizi son yillarda arsenikli glimiis cevherinin karakterizasyonunda [46], nadir toprak
cevherlerinin karakterizasyonunda [36], bakir atiklarmin karakterizasyonu [47], molibden

konsantrelerindeki impuritelerin belirlenmesi [48] gibi pek ¢ok farkli ¢alismaya konu olmustur.



Birgok alanda kullanilmasina karsin MLA ile yapilan analizlerin bir kismimnin yapan operatore
bagli olmasi, numune hazirlik siiresinin uzun olmasi ve bu hizmetin pahali olmasi gibi
dezavantajlart mevcuttur. Ayrica MLA ile farkli cevherler hakkinda serbestlesme, mineral
iligkileri gibi 6nemli veriler elde edilebilse de bu sistemde 3 boyutlu goriintileme
yapilamamaktadir. Bu cihazlarda kesitle 2 boyutlu goriintiileme yapilabildiginden veriler
stereolojik modeller yardimiyla elde edilmekte ve bu modeller kompleks cevherler i¢in her zaman
hassas veya gecerli olamamaktadir. MLA sistemi sondaj karotlar1 ya da bloklar gibi biiyiik
numunelerin goriintiilenmesi i¢in uygun degildir [49]. Bu sebeplerle 3 boyutlu gorintileme

sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4. Mikro-Tomografi (mikro-CT — pCT)

Modern bilgisayar sistemlerinin 1960°larda gelistirilmesiyle birlikte, X-151nl1 bilgisayarli tomografi
sistemi ilk olarak Hounsfield tarafindan 1972 yilinda tibbi gériintiileme amaciyla kesfedilmistir
[50]. CT tarayicilart 1970’lerin sonuna dogru birkag iiretici tarafindan iiretilmeye baslanmistir.
CT’de yapilan gelistirmeler goriintii alma siirelerinin 300 saniyeden 1 saniyenin altina
indirilmesiyle kalmayip; ayrica sabit rotasyon, daha yiiksek goriintii kalitesi i¢in yuksek enerjili x-
isinlar1 ve 3D ¢oziintirliikkleri gelistirilmistir. Endiistriyel CT 1980’lerde materyal analizlerinde
tahribatsiz bir teknik olarak kullanilabilmesiyle birlikte popiilerlesmistir. Tahribatsiz bir
goriintiileme sistemi olmasi objelerin i¢ yapilarinin gézlemlenmesi ve materyallerin 6zelliklerinin
anlagilabilmesi anlaminda yeni olanaklar sunmaktadir [51]. X-isim1 kaynaklarinda ve
cozundrliklerde yapilan gelistirmelerle birlikte tomografi sistemleri jeoloji, metalrji ve cevher
hazirlama alanlarinda tahribatsiz bir yontem olarak sik¢a kullanilmaktadir. Kullanilan giincel
tomografi sistemleri laboratuvar 6lgekli mikro-CT, senkrotron mikro-CT, nano-CT ve faz-
kontrastli mikro-CT dir [52].

Mikron ve mikron-alti ¢oziiniirliikkler hem laboratuvar hem de yiiksek ¢oziintirliikli senkrotron x-
1s1n1 kaynaklart i¢in kullanilabilmektedir. Uzamsal (Spatial) ¢oziiniirliikk iki farkli nesnenin
birbirinden ayirt edilebildigi en diisiik ¢oziiniirliiktiir. Odak-noktasi boyutu ve detektor-elemanlari
(DEL) gibi sadece fiziksel parametreler degil ayrica goriintii rekonstriiksiyonu gibi yontemler

uzamsal ¢oziiniirliigii etkilemektedir [53].



CT sistemlerinde farkli materyallerin tanimlanmasi ya da fotonlarin materyallerden ge¢isine bagh
olarak fazlarin tanimlanmasi prensibi Beer-Lambert tarafindan matematiksel olarak formile

edilmistir [54]. Beer-Lambert yasasi Esitlik 1’de verilmektedir.

Esitlik 1. Beer Lambert yasasi

[ = loe~) rx)ax

Formulde lo X-1sinmin yogunlugunu, I x-1ismnmin bir x kalinhigindaki bir materyalden gectikten
sonraki yogunlugunu, u(x) ise lineer attentiasyon (attenuation) katsayisini ifade etmektedir. Bu
formilde objeden gegen X-isininin monokromatik oldugu ve ortamin vakumlu oldugu kabul
edilmektedir [54]. Endiistriyel CT uygulamalarinda genel olarak heterojen yapilarla ugrasiimasi
gerekmektedir. Bu yapilar farkli atteniasyon katsayilarina sahip farkli materyallerden
olusmaktadir. Heterojen yapilarin atteniiasyon karakteristikleri yapinin voksel (voxel)
matrikslerine ayrilmasiyla hesaplanabilmektedir. CT sistemlerinde farkli agisal pozisyonlarda
projeksiyonlar elde edilmekte ve bu projeksiyonlarin sayisi, numune 6zelliklerine, tarama siiresine
ve goriintii kalitesine gore degisiklik gostermektedir. Genel olarak filtre kalinlig1 ve numunenin
atteniasyonu X-isimn1 kaynaginin akimini ve maruz kalma siiresini belirlemektedir. YUksek
projeksiyon sayisi goriintii etkilerini bastirabilmekle birlikte, goriintiilerde giirtiltii etkileri
kalabilmektedir. Projeksiyonlarin elde edilmesiyle, rekonstritksiyon (reconstruction) ydntemi
kullanilarak 2 boyutlu sanal kesitler elde edilmektedir. Ancak sanal kesitlerde gorunti alma
asamasinda (projeksiyonlarda) olusan impiiriteler bulunmakta ve bu etkiler gorinti kalitesini
bozmaktadir. Bu etkilerden en yaygin olanmi giiriiltii olup bu etkileri gidermek igin goriintu
iyilestirme filtreleri kullanilabilmekte ancak bu filtreler goriintii ¢oziiniirligiiniin dismesine neden

olmaktadir [51].

Impiiritelere/goriintii kusurlarina karsin 3D goriintii alimlarinin hizlanmasi ve daha ince boyda
cozandrliklerin elde edilebilmesiyle birlikte Xx-1sinli tomografi sistemleri kullanilarak diger
sistemlerle elde edilmesi zor veri setlerine ulasilabilmektedir [55]. Coziiniirligi etkileyen
faktorlerden biri odak noktasidir. Odak-noktasi bir x-11n1 tiipiiniin elektronlarinin ya da anotunun
carptif1 ve ¢arpma sonucu ortaya ¢ikan x-1smlarinin yayildigi alandir. Ince odak-noktasi boyu

uzamsal ¢ozliniirligi arttirmaktadir [56].



Yaygin kullanilan tomografi sistemleri uzamsal ¢oziiniirliiklerine bagli olarak mili-CT, mikro-CT
ve nano-CT olarak smiflandirilmaktadir. Odak-noktas: boyutu 0.1 mm’den yiiksek olan cihazlar
milli-CT, birka¢ mikrona kadar olanlar mikro-CT ve 0.4 mikrona kadar olanlar nano-CT olarak
tanimlanmaktadir. Laboratuvar 6lgekli tomografi sistemlerinde farkli boylarda ekipman tasarimina
bagli olarak calisilabilmektedir. Operatér geometri, detektér magnifikasyonunu ve kaynak-
numune-detektor mesafelerini degistirerek istenen ¢Oziiniirlik degerini elde edebilir. Ayrica

operatdr numuneye gore voltaj ve akim1 da degistirerek iyi bir veri seti elde edebilmektedir.

Laboratuvar 6lgekli CT’lerde su ana kadar elde edilebilmis en yiiksek ¢oziiniirlikk 40-50 nm’dir

[55, 57, 58]. X-151nl1 tomografi sistemlerinin uzamsal ¢6ziiniirliik ve incelenebilir tane boyu Sekil

3’te dzetlenmistir.
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Sekil 3. Farkli CT sistemlerinin verdikleri ¢oziintirliikkler ve ¢alisilabilir tane boylari

uCT sistemleri ¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler x-151mm1 kaynagi, numunenin
rotasyonunu ve hareketini kontrol edebilmek i¢in bir zemin ve bir detektdrden olusmaktadir. Tibbi
versiyonlarindan farkli olarak endiistriyel CT sistemleri x-151n1 kaynagi ve detektOr sabitken
goriintiisii alinacak objenin hareket etmesi seklinde ¢alismaktadir [59, 60, 61]. X-1s1n1 tiiplii pCT
sistemlerinde, operator tiip potansiyelini ve akimi degistirebilmektedir. Tiip akimini degistirmek
X-131n1 yogunlugunda bir artis saglamakta, fakat X-1s1nin enerji dagilimina bir etkisi olmamaktadir.
Tiip voltajin1 degistirmek yayilan x-151n1 enerjilerinin spektrumunu degistirmektedir ve bu

rekonstriiksiyonlarda kontrastin optimizasyonunun yapilmasinda da kullanilmaktadir.

Efektif bir tomografi taramasi i¢in sintilator (scintillator) 6zellikleri 6nemlidir. Sintilator bir x-1s1n1

ile uyarildiginda floresan 1sinlar1 yayan taneler olarak tanimlanmaktadir. Bunlardan biri iletilen

9



dalga boylarmin araligidir. Bu aralik detektoriin algilayabildigi dalga boyu araligi ile aymi
olmalidir. ikinci parametre ise sintilatdriin emisyon giiciidiir. Yiiksek yogunluklu, yiiksek atom
numarali taneler igin yiiksek enerjili fotonlar gerekmektedir. Uciincii parametre ise emisyon
verimidir. X-iginlarmin yogunlugunun bir objeden ge¢mesiyle birlikte diismesi ve x-1s1m1
yogunlugundaki degisimlerin dedektor aracigiyla algilanmasi sonrasinda projeksiyonlar
olusmaktadir. 360 derecelik bir rotasyonla 1000°den fazla projeksiyon elde edilmektedir. Goriintii
rekonstriksiyonu yontemi ile bu projeksiyonlardan 3 boyutlu goriintii olusturulup bu
goriintiilerden sanal kesitler elde edilmektedir. Projeksiyon sayisinin artmasi rekonstriiksiyon

sonrasi elde edilecek goriintiilerin daha detayli olmasini saglamaktadir [62].

Goriintiilerin  olusturulmasinda temel olarak iki algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritmalar
analitik ve tekrarlamali algoritmalardir. Analitik yontemler hizli yontemlerdir ancak sacilim gibi
kompleks faktorlerin varliginda bu yontemler ise yaramamaktadir. Filtrelenmis geri projeksiyon
(Filtered Back Projection-FBP) yontemi ¢ok efektif olmasa da hala en ¢ok kullanilan analitik
yontemidir. Tekrarlamali algoritmalar giiriiltii ve etkileri diisiirmesi sebebiyle CT goriintiilerinin
goriintli kalitesini arttirmada daha etkilidir. FBP yontemi geri projeksiyon yonteminin limitleri
istiine tasarlanmig bir algoritmadir. Bu yontemle bir evrisim (convolution) filtresiyle
goriintiilerdeki bulaniklik giderilebilmektedir. Tekrarlamal1 algoritmalar dl¢iilmiis ve hesaplanmis
verilerin farklarrm kullanan yontemlerdir. ilk goriinti CT analizi sirasinda elde edilen
projeksiyonlarinin ~ Ol¢giilmesiyle olusturulmaktadir. Sonraki asamada simiile edilmis
projeksiyonlar elde edilmektedir. Bu projeksiyonlarin karsilagtirilmasi sonrasinda elde edilen veri

algoritmada belirlenen kosullarla eslesiyorsa son goriintii olusturulmaktadir [63].

Birkag¢ tekrarlamali rekonstriiksiyon yontemi mevuttur. Bu yontemler eszamanli tekrarlamali
rekonstriksiyon yontemi (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique — SIRT), eszamanl
cebirsel rekonstriksiyon yontemi (Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique — SART) ve

cebirsel rekonstriksiyon yontemidir (Algebraic Reconstruction Technique — ART) [64, 65, 66].

2.4.1 Mikro-CT Yonteminin Diger Yontemlere Gore Avantaj ve Dezavantajlar

3D tomografinin (uCT) 6nemli bir avantaji ¢oklu, kompleks ve kisisel etmenlerin 6nemli oldugu
analizlerin yerini alabilme potansiyelidir. uCT ile siireksizlikler, girisimler ve her bir deformasyon

sadece tek bir tarama ile incelenebilmektedir [51].
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uCT’nin, ince/parlak kesitli geleneksel analiz yontemleri olan SEM, MLA ve QEMSCAN’e gore
avantajlar1 birka¢ mikrona varan uzamsal c¢oziintirliiklerle cevherlerin 3 boyutlu yapilar
(gbzenekler, catlaklar, yapilari, faz tanimlamasi vd.) hakkinda bilgi elde edilebilmesidir.
Tomografi tekniklerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri tahribatsiz bir analiz yontemi olmasidir.
SEM ile goriintii analizi parlak kesitlerden goriintii alimiyla 2 boyutlu veri edilmesine
dayanmaktadir. Parlak kesitlerin hazirlanmasi zaman alan bir yontemdir ve SEM, MLA ve
QEMSCAN gibi cihazlarda 2 boyutlu verilerden stereolojik duzeltmelerle 3 boyutlu veri
edilmektedir. Bu islem herhangi bir ekstra yontem olmadan dogrudan mikro-CT ile elde
edilebilmektedir. pCT goriintiilerinden goriintli isleme yontemlerinin kullanimiyla faz degisimi,
fazlarin hacimsel dagilimi gibi veriler elde edilebilmektedir [67, 68]. Ancak uCT cihazlarindan
elde edilen goriintulerde x-1s1n1 kaynagmin kisitlamalarindan kaynakli olarak giiriiltii ve etkiler
bulunmaktadir. Giiriiltiiniin ve etkilerin giderilmesi i¢in gorlintii isleme tekniklerinin kullanilmasi

gerekmektedir. Bu etkilerden asagida detayl olarak bahsedilmektedir.

Gurdltd; bir artefakt degil, goriintii bozan bir faktordir. pCT’de olusturulan goriintiiler gergek
goriintli ve giiriiltiiden dolay1 olusan goriintiilerin birlesimi olarak tanimlanmaktadir. Giiriltii
azaltmada en c¢ok kullanilan algoritmalardan biri tekrarlamali (iterative) algoritmalardir [69].
Guriltd azaltmada yaygin olarak kullanilan algoritmalardan bir digeri ise goriinti-uzay
algoritmalaridir. Bu algoritmalar lineer (ortalama (mean), medyan (median), Gaussian filtresi
(Gaussian Filter) vb.) ve lineer olmayan (non-local means (NLM)) fitredir. Bu algoritmalar

dogrudan sanal kesitlere uygulanmaktadir.

Halka artefakti; CT goriintiilerinde, olusturulmus sanal kesitlerin {izerinde bir dizi halka
gorinimlu halka olarak goriinmektedir [70]. Halka artefaktlarina kusurlu detektor elemanlari
neden olmaktadir Buna 6rnek olarak detektor diziliminde bir hata halka artefaktinin olugsmasina

neden olmaktadir [71].

Halka artefaktlarinin olugsmasinda her zaman sicakliktaki degisimler, tarama sirasinda piksel
tepkisi ve sintilatorlerde olusan radyasyon hasar1 neden olmaktadir. Bazen fabrikasyon kaynakli
kusurlar da halka artefaktina sebep olmakla birlikte, modern tarayicilarda bu ¢ok yaygin degildir
[72].

Halka artefaktlart tim sanal kesitlerde bulunmaktadir. Ancak kesitlerin doner eksendeki

konumuna bagli olarak bu artefaktin yogunlugu degismektedir. Doner eksene yaklastik¢a halka
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artefaktlart daha net gozlemlenmektedir. Detektorlerdeki yanlis kalibrasyon ya da
kalibrasyonsuzluk daha genis ve hafif etkili artefaktlara neden olmakta, detektorlerdeki
parcalardan kaynakli ise daha net goriinen daha dar artefaktlara neden olmaktadir. Sintilatordeki
arizalarda ya da toz varliginda gézlemlenebilecek en genis artefaktlar gozlemlenmektedir. Halka
artefaktlarinin ve giiriiltiiniin engellenememesi sebebiyle kantitatif analiz bu impiiriteler
giderilmeden yapilamamaktadir. Projeksiyon verilerine uygulanan bazi algoritmalar halka

artefaktlarinin siddetine bagli olarak artefaktlarin giderilmesini saglamaktadir [73].

Bazi algoritmalar dogrudan olusturulmus sanal kesitlere uygulanmaktadir. Lineer ve lineer
olmayan filtrelerin kullanimiyla bu etkiler giderilebilmekte ve bazi durumlarda etkili olmaktadir
[74]. Bu artefaktlar1 gidermenin en iyi yolu projeksiyon goriintiilere ve sanal kesit goriintiilerinin

ikisine de algoritmalarin uygulanmasidir [75].

Objeler diisiik enerjili x-151nlarint yiiksek enerjili x-1g1nlarina kiyasla daha ¢ok zayiflattigindan,
ortamdan gegen heterojen bir x-1s1n1 demetinde yiiksek enerjili 1sinlar diisiik enerjili 1s1nlara gore
daha yogun olarak bulunmaktadir. Bu 1s1nin penetrasyon kabiliyeti objeye ¢arpan ilk 1s1na gore
daha yuksektir [76]. Bu prensip, goriintiide var olmayan bir yogunlugun ya da bilesimin
olusmasina neden olur. Bu etkiye X-1s1in1 sertlesmesi (beam hardening) adi verilmektedir [77]. Bu
etkileri gidermek icgin gorintl alma, sanal kesit olusturma asamalarinda kullanabilecek

metodolojiler mevcuttur [78].

Kismi hacim etkisi kantitatif analizi biiyiik oranda etkileyen bir diger etkidir. Kismi hacim etkisi
farklh goriintii bolgelerindeki nokta dagilim fonksiyonuna (Point Spread Function-PVF) baghdir.

Bagka bir tiir kismi hacim etkisi ise goruintiilerin voksel boyuna bagli olan 6rnekleme etkisidir [79].

Her bir voksel degeri voksel igerisindeki materyallerin ortalama atteniiasyon degerlerinin
ortalamasini temsil etmektedir. Bir voksel iki ya da daha fazla faz iceriyorsa, veri elde edilirken
her bir fazin atteniiasyon katsayilarinin kombinasyonu kullanilmaktadir ve voksel degeri bu
fazlarin attenliasyon katsayilarinin  voksel icindeki hacimlerine bagli olarak lineer
kombinasyonunu temsil etmektedir. Bu sekilde var olmayan bir materyalin atteniiasyon katsayisi
elde edilmektedir. Bu asamada hata voksellerin ¢oziiniirliiklerine ya da boylarina bagli olarak
degismektedir. Kismi hacim etkisini diizeltmede (Partial volume correction-PVC) kullanilan
yontemler ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemler yapilandirma (reconstruction) asamasinda ve

yapilandirma sonrasit uygulanan yontemlerdir. Bu yontemler lokal projeksiyon yontemi gibi
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projeksiyon bazli yontemleri de igermektedir [80]. Bazi yayimlarda tarayicinin tane dagilim
fonksiyonu tartisilmistir. Buna ters evrisim (deconvolution) adi1 verilmektedir [81]. Bu yontem

sadece giiriiltiiyii degil ayrica kismi hacim etkisini de diizeltmektedir.

Sagilim tomografi sistemlerinde gézlemlenen sorunlardan bir digeridir. Radyografik gorintileme
proseslerindeki temel konsept sadece dogrudan kaynaktan detektore giden fotonlarin Slgiilmesi
seklindedir. Sagilim ise fotonlarin obje ile etkilesimi sonrasi kirilmasi ve orijinal rotasindan
sapmasi sonrasinda olusmaktadir. Sagilan x-1sinlart Slgiimlerde sapmalara neden olmakta ve
kantitatif analizleri biyik oranda etkilemektedir. Sanal kesitler olusturulduktan sonraki asamada

goriintiide bulunan sagilim miktar1 obje ile dogrudan iliskilidir [82].

Sacilimlarin 6nlenmesinde iki ¢esit yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki saginan 1sinlarin
detektore ulagsmasini engellemektir. Buna 6rnek olarak sagilimsiz sistem (anti-scatter grid)
kullanilmas: verilebilir. Ikinci yontem ise posteriori diizeltimi ve sagilimin uzaklastirilmasidir.
Birinci yontem sacinimi azaltmakla beraber tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Bu sistemler
kullanim1 tarayict geometrisini kisitlayan fiziksel parametrelerdir ve daha yiiksek radyasyon

maruziyeti anlamina gelmektedir [83]. Cizelge 1°de yukarida detayli olarak verilen artefaktlarin

olugma nedenleri ve bu artefaktlarin ¢oziimleri 6zetle verilmektedir.

Cizelge 1. pCT’de goriilen artefaktlarin kaynaklar1 ve ¢oziimleri [51]

oranlarda emilimi

Artefaktin
Tipi Kaynak Cozim
Fiziksel artefakt Uzamsal ¢oziiniirligii diigiirmek
Gurulta Siireksizlik T.ekrarlamah goriintii olusturma
Filtre
Halka Tarama artefakti Detektorlerin kalibrasyonu
Artifakti Detektor sapmast Dijital filtre
Fiziksel artefakt Dijital filtre
X-Ismni ; Kalibrggyon _
Sertlesmesi otonlarin farkli Operat0r tecrubesi

X-1s1n1 sertlesmesini diizeltmede yazilimlarin
kullanilim1

Kismi Hacim

Fiziksel artefakt

Farkli fazlarda voksel

Interpolasyon, daha yiiksek uzamsal

Etkisi ¢ozliniirliiglin kullanilmasi

olusumu
Sacilim Fiziksel artefakt Sagilma Gnleyici sistem (Anti-scatter grid)
Artefakti Sacilmis fotonlar Posteriori diizeltme/ Sacilimlarin ¢ikarilmasi
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Tomografi sistemlerinde numune hazirhiginda dikkat edilmesi gereken tek prensip numunenin
sikica kapatilmasi ve goriintii alimi sirasinda numunede herhangi bir oynama olmamasi
gerekmektedir. Numunenin ya da numunede bulunan tanelerin goriintii alimi sirasinda hareketi
goriintiilerde bulaniklik olmasina neden olmaktadir. Bir pCT cihazindan elde edilebilecek uzamsal
¢Oziintirliik dogrudan cihaza baglidir. Arastirma konusuna gore biiylitme (magnification) derecesi
belirlenmektedir. Eger numunede kiriklarin ya da kiiglik gézeneklerin arastirilmasi gerekiyorsa
yiiksek ¢oziiniirlik gereklidir. Diisiik ¢oziintirliikk daha ¢ok goriis alan1 saglamaktadir. Bu sayede
bir taramada daha ¢ok tane taranmaktadir. Uzamsal ¢oziiniirliik kaynagin numuneye olan mesafesi
ve numunenin detektore olan mesafelerinin ayarlanmasiyla degistirilebilmektedir. Tarama
parametreleri kullanilan tomografi cihazina ve numunenin karakteristiklerine gore degismektedir

[51].

Uzamsal ¢oziniirliige ek olarak voltaj ve maruziyet siiresi parametreleri de gorintl kalitesini
arttirmak icin kullanilmaktadir. X-1g1mn1 enerji spektrumunu ifade eden voltaj, bir cevher
numunesinin atteniiasyon katsayisina baglidir. Cevher icerisindeki tiim minerallerin zayiflama
katsayilarina gore voltaj segilmelidir. Attenliasyon katsayilarinin belirlenmesinde birkag veri
taban1 ve program kullanilmaktadir. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiist (National Institute
of Standarts and Technology-NIST) tarafindan olusturulan XCOM veri tabani elementlerin,
bilesiklerin ve karigimlarin kiitle attentiasyonlarmi ve kiitle yogunlugu verilerini saglamaktadir

[84].

Genel olarak, yiiksek enerji x-1isinmin penetrasyonunun yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.
Ancak yliksek enerji ile yapilan taramalarda mineral fazlarimin tanimlanmasi zorlagsmaktadir.
Diisiik enerjili 151n kullanilarak bu durumun {iistesinden gelinebilmektedir. Ancak bu durumda
1sinlarin penetrasyon kabiliyeti diismektedir. Komiirin metalik olmayan minerallerle (tag, kum,
kiregtasi, killer, kuvars vb.) atteniiasyonlar1 benzer oldugundan temsili numune olarak
kullanilmaktadir. Demir, aliiminyum, bakir, ¢inko, kursun platinum vb. icerikli metallik
minerallerin ve nadir toprak minerallerinin yiiksek atom numaralarindan dolay1 genel olarak

yiiksek enerjili 1ginlarla goriintiilemelerinin yapilmasi gerekmektedir [55].

uCT’de atteniiasyon verilerindeki farklarin kullanilmasiyla farkli fazlar belirlenebilse de bazi
durumlarda farkli fazlarin belirlenmesi ve benzer atteniiasyon katsayilarina sahip minerallerin

birbirinden ayrilmasi zor olmaktadir [51]. Buna 6rnek olarak kompleks yapili cevherler ve islenmis
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cevherler (oksitlenmis vb.) verilebilir. Benzer atteniiasyon katsayilarma sahip mineraller uCT
gorintiilerinde birbirine yakin grilik degerlerine sahip olmaktadir. Kuvars, feldispat, kaolinit ve
klorit bunlara 6rnek olarak verilebilir. SEM-EDS ve XRD gibi diger tekniklerden elde edilen
verilerin referans degeri olarak kullanilmasiyla bu sorunlarin iistesinden gelinebilmektedir. SEM-

EDS verilerinin puCT verileriyle birlikte kullanildigi ¢alismalar mevcuttur [7, 85]

Gorintdleri iyilestirmek ve sonrasinda yapilacak kantitatif analizler i¢in ham goriintiilerde bir dizi
goriintii isleme tekniginin kullanilmas1 gerekmektedir [86]. Arastirma konusuna bagl olarak
uygulanacak goriintii isleme teknikleri de farklilik gostermektedir. Bu yontemler grilik degeri
modifikasyonu (esitleme, normalizasyon, parlaklik ve kontrast ayarlama vb.) ve filtreleme (arka

plan1 ¢ikarmak ya da giiriiltiiyli engelleme) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Gorinti  segmentasyonu  kantitatif analizleri etkileyen en o6nemli yontemdir. GOorlntl
segmentasyonu goriintliiniin fazlara ayrildigi morfolojik bir goriinii etkileme prosesidir [87]. Her
ne kadar birkag goriintii segmentasyonu yontemi olsa da genel olarak iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlar esik belirleme (Thresholding) ve tane sinirlarinin belirlenmesi (Watershed transformation)
prosesleridir. Esik belirleme en ¢ok kullanilan ve en basit gorlintii segmentasyonu yontemidir. Egik
belirleme yontemi bir esigin ya da bir aralifin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem
birincil segmentasyon yontemi olarak ya da diger segmentasyon yontemleri i¢in 6n proses olarak
uygulanmaktadir. Histogram esik (Histogram thresholding) yontemi en basit esik belirleme

yontemidir ve taneleri arkaplandan ayirmak i¢in kullanilmaktadir.

Segmentasyondan sonra mineral bilesiminin kantitatif analizi verileri istatiksel hesaplarla elde
edilebilmektedir. Bu hesaplarin tutarliligi belirlenen esik degeriyle dogrudan iligkilidir [51]. Bazi
durumlarda grilik degerine bagl olarak faz dagilimlar ist iiste binmektedir. Bu durumda kantitatif
analizin dogrulugu kesin olmamaktadir. Bazi uCT goriintillerinde PVE ya da x-1sinmin
polikromatikligine bagli olarak objede heterojen bir yapr goriilebilmektedir. Bu durumda bazi
tanelerin arka plan ya da 6n plana ait olup olmadigi belli olmamaktadir. Bu durumda lokal esik

yontemleri sik¢a kullanilmaktadir [88].

‘Watershed’’in kullanim amaci ¢oklu tane i¢eren goriintiilerde tanelerin sinirlarinin belirlenmesi
ve tanelerin tanimlamasinin yapilmasidir. Watershed segmentasyonu tane boyu, sekli, porozite ya
da herhangi bir tane karakteristiginin belirlenmesinde 6nemli bir agamadir. Eger watershed prosesi

dogru bir sekilde yapilmigsa tane hakkinda kantitatif veri elde edilebilmektedir.

15



Alman goériintiilerin 3 boyutlu olarak goriintiilenmesi, kantitatif analizler ve hesaplarin
yapilmasinda ImageJ ve Fiji gibi a¢ik kaynakli goriintii isleme ve analiz programlari
kullanilmaktadir [89]. Ayrica bu programlara ek olarak tomografide kullanilan CTan, CTvoX
programlari da verilebilir. Gorlintiilerin islenmesinde programlama programlar1 olan Matlab ve
ITK da sik¢a kullanilmaktadir. uCT taramasinda elde edilen goriintiilerin 3 boyutlu gosteriminde
cogunlukla hacimsel yapilandirma (volume rendering) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde
hacimdeki her bir voksele kirmizi-yesil-mavi renk ve opaklik atanmaktadir. Hacimsel
yapilandirmada kullanilan programlardan bazilart Volume Graphics, Amira, Avizo gibi
programlardir. Hacimsel yapilandirmada ayrica yiizeysel yapilandirmada (surface rendering)
kullanilan Solidworks ve Autodesk gibi programlar da kullanilabilmektedir. Ayrica agik kaynakli
yazilimlar (ImageJ/Fiji, Quant3D, Pore3D vb.) CT goéruntulerinin iki boyutlu ya da G¢ boyutlu
olarak incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [83].

Yapilan 3D analizler dogrultusunda pCT’den tane boyu, hacim ve yiizey alan1 verileri ve ayrica
tane sekli parametreleri olan esdeger kuresel cap (equivalent spherical diameter), uzunluk ve

genislik, kiiresellik ve ortalama tane piksel yogunlugu verileri elde edilebilmektedir [90, 91, 92].

Literatiirde tane boyu ve sekliyle ilgili yapilmis ¢calismalar mevcuttur. Karsilastirmada elek analizi
verileri [93], SEM’den elde edilen tane karakteristikleri verileri [94] kullanilmistir. uCT ayrica
komiir cevherlerinin karakterizasyonunda da kullanilmaktadir. Kémr cevherlerinde yiizme-batma
testine alternatif olarak kullanilabilmektedir. uCT ylzme-batma yontemine gore daha guvenli,

daha cevreci, diisiik maliyetli ve toksik olmayan bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir [95].

Cevher hazirlamada bir cevherin mineral igeriklerinin ve minerallerin birbiriyle iligkilerinin
belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu verilerle 6giitme boyu belirlenerek asir1 6glinme gibi
durumlarinin 6niine gegilebilmekte ve tesisler icin uygun akim semalar1 belirlenebilmektedir.
Parlak kesit ile iki boyutlu goriintiileme yapilarak MLA, QEMSCAN vb. otomasyonlu goriintii
analizi sistemleriyle mineral icgerikleri ve minerallerin iligkileri hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Bu sistemlerde yapilan analizlerde numune hazirlama prosediirii vakit
almaktadir ve parlatmasi yapilan kesitlerdeki taneler serbest gibi goriinebilmekte ve bu durum
serbestlesmenin normalden ¢ok c¢ikmasina sebep olabilmektedir. Parlak kesitlerden hacimsel
serbestlesmenin belirlenmesi i¢in stereolojik modellerin uygulanmasi gerekmektedir. Uygulanan

stereolojik modellerin parametreleri cevherin yapisina baglidir ve her cevherin yapist
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karakteristiktir. Bu sebeple modellerle her zaman tutarli sonug elde edilememektedir. Eger ikiden
fazla faz varsa uygulanacak stereolojik diizeltme ¢ok etkili degildir [96, 97]. Bu ydntemlerle
karsilastirildiginda pCT, tahribatsiz bir teknik olarak c¢oklu fazlarin ii¢ boyutlu olarak
incelenebildigi bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Minerallerin dagilimimin ve bilesiminin

belirlenmesinde kullanilan yontemler literatiirde tartisilmistir [93, 98].

Li¢ ve flotasyon proseslerinin etkili bir sekilde yapilabilmesi i¢in tanelerin kapanimliligi (grain
exposure) ve serbestlesme verileri onemlidir. pCT sistemlerinde ¢oziiniirliiglin gelismesiyle
birlikte U¢ boyutta bu veriler elde edilebilmektedir. Bu 6lgiimii yapabilmek igin gelistirilmis bir

algoritma mevcuttur [99].
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3. MIKRO-TOMOGRAFININ MINERAL KARAKTERIZASYONUNDA
KULLANIMI

uCT’nin mineral karakterizasyonunda kullanildig1 pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligsmalar ilk
olarak 1990’11 yillarda [95, 100, 101] baslamis olup ilk siireglerde uzamsal ¢ozliniirliikteki
kisitlamalar sebebiyle ¢ok detayli bulgulara ulasilamamistir. Ancak bu ¢alismalar uCT’nin galisma
prensibi ve kullanilma potansiyeli hakkinda bir¢ok fikir sunmustur. Daha giincel ¢alismalardan

bazilar1 su sekildedir;

e Howard vd. [102] uCT i¢in standartlarin belirlenmesi ve sondaj karotu 6rneklerinden mineral
karakterizasyonu ve altinin tanimlanmasiyla ilgili,

e Reyes vd. [7] uCT goriintiilerinin ve SEM goriintiilerinin kombinasyonunun bir cevherin
karakterizasyonunda kullanimi ve serbestlesme tayini ile ilgili,

e Wang vd. [99] altin iceren pirit cevherinin flotasyon yontemiyle zenginlestirilebilirligini
belirleme amactyla cevherin serbestlesmesinin tayini ile ilgili,

e Wang vd. [103] diisiik tenorlii bir bakir cevherinde serbestlesme tayini ve bu verilerin SEM-
tabanli bir sistemden elde edilen verilerin karsilastirilmasi ile ilgili,

e Reyes vd. [104] bir bakir cevherinin tendr ve yiizey serbestlesmesinin 3 boyutlu
incelenmesiyle ilgili,

e Ueda vd. [105] ve Ueda [106] yapay tanelerin pCT taramast ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu
verilere dayanan bir stereolojik etkilerin kaldirilmasi/azaltilmasi yaklasimu ile ilgili,

e Wenz vd. [107] elmaslardaki mineral kapanimlarinin g6zlemlenmesi ile ilgili,

e Oliviera vd. [108] bir demir cevheri atiginin uCT ve SEM goriintiilerinden serbestlesmenin
ve stereolojik egilimin tayini ile ilgili,

e Oliviera vd. [109] bir boksit cevherinin pCT yontemi goriintiilemesinden elde edilen 3D
verilerden serbestlesmenin belirlenmesi ile ilgili,

e Tungvd. [16] pCT ve uXRF kullanilarak mineral tanimlamasi1 ve serbestlesme tayinine dair
Deep-XFCT isimli bir yontemin gelistirilmesi ile ilgili,

e Tang vd. [17] MLA’den 3 boyutlu tanimlama ve serbestlesme tayini amaciyla uCT, uXRF
ve MLA verileri ile evrisimli bir sinir aginin olusturulmasi (convolutional neural network)

ile ilgili,
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e Velinvd. [110] bir bakir cevherinin 6n zenginlestirilmesinin gerekliliginin belirlenmesinde

uCT kullanimu ile ilgili,
calismalar gergeklestirmislerdir.

Howard vd. [102] tarafindan pCT igin standartlarin belirlenmesiyle ilgili yapilmig ¢alismada,
Avustralya-Tazmanya Altin Madeni’'nden alinan iki sondaj karotu incelenmistir. Sondaj
karotlarindan biri 6nce ikiye kesilerek bir yaris1 SEM (Scanning Electron Microscope) cihazinda
incelenmistir. Altinin sondaj karotunda kapladigi alani tespit etmek i¢in ise BSE (Backscattered
Electron) gorintiisii ve SEM’den gelen veri kullanilmustir. ilk asamada pCT icin kalibrasyon
calismasi yapilmis ve farkli yogunluklardaki 4 materyal (PTFE, aliminyum, titanyum ve gelik) ile
standartlar belirlenmistir [102]. Standartlar belirlendikten ve kalibrasyon yapildiktan sonra
karotlardan biri (A) kesilerek SEM ile goriintiisii alinmis ve igerisindeki altinin element haritasi
cikarilmis. SEM goriintiilemesi yapilan kesitin ayrica pCT goruntisu alinmistir. pCT igin yapilan
kalibrasyonun degerlendirilebilmesi amaciyla cihazin kalibrasyonsuz ve kalibrasyonlu halleriyle
A ve B karotlarinin goriintiillenmesi yapilmig ve karsilastiritlmistir. Bu verileri dogru bir sekilde
nCT ile karsilastirabilmek icin SEM datalartyla 2 boyutlu olarak alanin %1°1 basina diisen altin
miktar1 hesaplanmis ve bu ¢ikarimla biitiin hacmin altin miktar1 belirlenmistir. Referans olarak
kiipelasyondan (fire assay) elde edilen veri kullanilmis ve diger analizlerden elde edilen verilerle
kiyaslanmistir. Bu baglamda kalibrasyonsuz pCT ve SEM verilerinin kiipelasyona yakin oldugu
gozlemlenmis olup, kalibrasyonlu pCT verilerinin ise oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir. Bu
veriler dogrultusunda fiziksel analize en yakin degerin kalibrasyonsuz uCT verisine ait oldugu
gorilmektedir.  Kalibrasyonlu pCT  verisindeki  fark ise standartlarin  azligindan

kaynaklanmaktadir.

Bu ¢aligma sonucunda ulasilan asagidaki bulgular 6nem arz etmektedir [102];

. Sondaj karotlarinin 3 boyutlu olmasi SEM cihazinin kullanilmasini imkénsiz kilmaktadir.
. uCT ile mineral fazlari, dagilimlart ve yapisi goriintiilenebilir.

. uCT ile diizgiin bir goriintlileme yapilabilse de mineralojik fazlar belirlenemez.

. uCT yogunlugu 7 g/lcm® den diisiik mineral fazlarinin belirlenmesinde kullanilabilir

. Ancak altin vb. ¢cok daha yogun elementlerin fazlarinin belirlenmesinde yeterli olmadig:

gorilmektedir.
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uCT taramalarinda yiiksek yogunluktaki minerallerin igerigi arttikga x-1s1n1 sertlesmesi gibi etkiler
arttigindan ve bu minerallerin ortalama atom numaralari birbirine yakin oldugundan ortalama atom
numarast yiksek mineral fazlarinin birbirinden ayrilmasi miimkiin degildir. Bu calismada
yogunlugu 7 g/cm®’ten yiiksek mineral fazlarinin belirlenmesinin miimkiin olmadig1 belirtilmistir.
Ancak yogunlugu 7 g/cm®ten diisiik olan mineral fazlarmin belirlenmesi de her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bunun sebebi 6zellikle gang minerallerinin birbirine ¢ok yakin ortalama atom

numaralarina bu sebeple birbirlerine ¢ok benzer atteniiasyon katsayilarina sahip olmalaridir.

Reyes vd. [7] yaptigi ¢alismada SEM goriintiilerini pCT goriintiileri ile tane bazinda eslestirmek
icin bir algoritma gelistirilmistir. pCT’den kaynakli hatalar en aza indirilmeye calisilmis ve
analizdeki hatanin sadece stereolojik etkilerden gelmesi amaglanmistir. Caligmada kullanilan
cevher ¢ogunlukla kuvars (%41.93), muskovit (%39.81), pirit (%7) ve bakir minerallerinden
(%2.6) olusmaktadir. iki boyutlu uCT ve ¢ boyutlu pCT gériintiilerinden elde edilen tane
boylarinin farkli olmasinin sebebi stereolojik etkilerdir. Bu sebeple iki boyutlu uCT goriintiileri ve
BSE goruntdlerinin tane boylari agisindan dogrusal modeli olusturularak degerlendirilmistir.
Calismada piritin bakir olarak siniflandirilmast her boyda gézlemlenmis, bakirin pirit olarak
siiflandirilmasi ise tane boyu inceldikge artis gostermistir. Piritin bakir olarak siniflandirilmasi
bu hatanin cihazin ¢oziiniirliiglinden kaynaklanmadigim1  gostermektedir. Bu hata pCT
goriintiilerindeki diger etkilerden kaynaklanmaktadir. Yanlis negatifler boy inceldikge arttigindan
bu hatanin varlig1 ¢oziintirliikle iligkilendirilebilir. SEM, 2D pCT ve 3D pCT goriintiilerinden elde
edilen ytizde bilesimlerinde gang mineral miktari sirasiyla %95.47, %95.69 ve %96.74 olarak, pirit
miktar1 sirasiyla %3.07, %3.17 ve %2.49 olarak, bakir mineralleri ise sirasiyla %1.46, %1.14 ve
%0.77 olarak belirlenmistir. Buna goére sadece 3 ana faz incelendiginden igerikler birbirine yakin

cikmaktadir. Faz sayisi arttik¢a tanimlama yapmak zorlagmaktadir.
Bu ¢alisma sonucunda ulasilan asagidaki bulgular 6nem arz etmektedir [7];
*Tane bazinda ve SEM goriintiilerinin birlestirilmesini saglayan bir algoritma gelistirilmistir.

*uCT’nin diisik enerjili taramasiyla bazi mineraller x-isinlarin1 benzer katsayilarla

zayiflatmaktadir. Bu nedenle diisiik enerjili goriintiileme ile bir ayrim yapilmasi giictiir.

*Bu yontemle piriti bakir minerallerinden ayirmak miimkiindiir. Ancak bakir minerallerini

birbirinden ayirmak miimkiin degildir.
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Bakir minerallerinin ortalama atom numaralari birbirine yakin oldugundan bu minerallerin
birbirinden ayrilmasi miimkiin degildir. Diisiik enerjili goriintiilemelerde X-1s1ninin enerjisi yiiksek
ortalama atom numarali mineralleri gegmeye yeterli olmamaktadir. Yiiksek enerjili x-1s1nlart ise
gang mineralleri gibi ortalama atom numarasi diisiik mineral fazlarinin tanimlanmasinda efektif

olmamaktadir. Tarama parametreleri buna gore belirlenmelidir.

Ueda vd. [105] ve Ueda [106] tarafindan yapay tanelerin uCT taramasi ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu
verilere dayanan bir stereolojik etkilerin kaldirilmasi/azaltilmasi amaciyla gergeklestirilen
caligmalarda farkli igerikli yapay numuneler hazirlanmis ve pCT taramalar1 gergeklestirilmistir.
Taramada kullanilan parametrelerden ¢6ziiniirliik/piksel boyu 17.00 um ve Enerji/Akim degerleri
ise 60 kV/40 pA olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda regine-cam icerikli ve ¢imento igerikli
yapay numuneler kullanilmistir. Stereolojik egilimin belirlenmesinde goriintii isleme yontemleri
kullanilmis ve ilk asamada esik belirleme ile taneler arkaplandan ayrilmig ve watershed yontemi
ile tanelerin smirlar1 belirlenmistir. Esik belirleme yontemi ile fazlar birbirinden ayrilmis ve
fazlarin kesigimleri belirlenmistir. Elde edilen fazlarin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriintiilerinden
serbestlesme dereceleri ve tane sayilari belirlenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde 2 boyutlu
ve 3 boyutlu goriintiilerden elde edilen verilerin birbirinden oldukga farkli oldugu goriilmiistiir. Bu
farkliligin sebebi stereolojik etkilerdir. Bu etkilerin azaltilmas: i¢in stereolojik duzeltme yontemi

uygulanmistir. Elde edilen serbestlesme verilerinin istatiksel yontemlerle dogrulamasi yapilmistir.
Calisma [105] sonucunda;

e Stereolojik egilimin %601 stereolojik diizeltme ile azaltilmistir.
e Farkli yapidaki 16 numunenin serbestlesme dereceleri ve tane sayilari belirlenmistir.
e (Cam parcalari, silika kumu ve ¢imento i¢eren yapay numuneler olusturularak bu numunelerden

elde edilen serbestlesme verileri %95 giliven araliginda dogrulanmigtir.

Incelenen yapay numunelerin kompleks yapida olmamasi sebebi ile numuneler dogru bir sekilde

incelenebilmis ve igerigi bilinen numunelerin serbestlesme dereceleri belirlenebilmistir.

Wenz vd. [107] tarafindan yapilan ¢aligmada Juina-Brezilya bélgesinden temin edilen 61 adet
elmas senkrotron pCT ile incelenmis ve elmaslar i¢indeki mineral kapanimlar1 gézlemlenmistir.
61 adet elmasin goriintiisii 24 saatten kisa bir slirede alinmis olup, nCT taramalarinda kullanilan
parametrelerden ¢oziiniirliik/piksel boyu 4.50 um, maruziyet siiresi 1 saniye ve projeksiyon sayisi

ise 900 olarak belirlenmistir.
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XRD ve uCT’nin birlikte kullanildig1 bu ¢alisma sonucunda [107];

e FElmaslar icinde kapanim gosteren mineraller ferropeliklaz, magnezyoviistit, manyetit,
hematite ve bazi demir ve titanyum igeren mineraller olarak belirlenmistir.

e XRD ve pCT’den elde edilen veriler kapanimlarin olusumu hakkinda bilgi elde edilmesini
saglamistir. Bu kapanimlar, yer kiirenin olusumu ve diinyanin mantosu hakkinda da fikir

vermektedir.

Aralarinda yiiksek yogunluk farki bulunan elmas ve diger minerallerin ayrimi puCT ile miimkiin

olmakta ve bu sayede elmas icindeki kapanimlar rahat¢a incelenebilmektedir.

Oliviera vd. [108] tarafindan yapilan ¢alismada bir demir cevheri atiginin pCT ve SEM
goriintiilerinden  serbestlesmenin  ve stereolojik egilimin tayini ile ilgili bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan numune Brezilya’da Minas Gerais eyaletinde
bulunan bir demir cevherinin flotasyon atigidir. Numunenin tane boyu malzemenin %90°1 120 um
altinda olacak sekilde belirlenmis olup, numune kimyasal (XRF) ve mineralojik karakterizasyona
(XRD), yiiksek ¢ozunirlik nCT’ye ve TIMA (SEM-tabanli sistem) tabi tutulmustur. pCT tarama
parametrelerinden ¢oziiniirlikk/piksel boyu 5 um olarak, maruziyet siiresi 2 saniye olarak,
enerji/akim 90 kV/100 pA olarak belirlenmistir. pCT ile goriintii isleme ve serbestlesme tayini
kapsaminda goriintii iyilestirme agamasinda giirtiltiileri azaltmak ve kaliteyi iyilestirme amaciyla
NLM giiriiltii azaltma yontemi kullanilmis ve esik belirleme ile fazlar belirlenmistir. Her iki
yontem de ImagelJ programu ile, kantitatif analizler ise Bruker firmasinin gelistirmis oldugu CTan
uygulamasi ile gerceklestirilmistir. Flotasyon atiginda ¢ogunlukla silikat bulundugundan
serbestlesme tayini silikat ile gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, kuvars hacmi tiim tanenin
hacmine bolunerek her bir tanenin kuvars derecesi hesaplanmistir. Bu hesaplama ile flotasyon
verimliligi olciilebilmektedir. Stereolojik etkilerin biiyiikliigiini belirlemek i¢in pCT’den elde
edilen sanal kesitten hesaplanan serbestlesme verisi, p{CT den elde edilen 3 boyutlu serbestlesme

verisi ve SEM-tabanli sistemden elde edilen veri kullanilmistir.

Calisma sonucunda %80’in {iistiinde serbestlesme gosteren tanelerin oraninin SEM-tabanli
sistemde pCT’ye oranla oldukga fazla oldugu goriilmiis ve bununla birlikte baglh taneler SEM-

tabanli sistemde diisiik miktarlarda saptanmis olup nCT’den elde edilen verilerde daha yiksektir.

Calisma sonucunda ulasilan bazi 6nemli bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir [108];
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e Yiiksek coziiniirliikle gergeklestirilen pnCT taramalar1 serbestlesmenin degerlendirilmesini
miimkiin kilmustir.

e Tenor ile yiizey serbestlesmesi arasinda ve tane c¢api ile serbestlesme arasinda lineer bir iliski
bulunmustur (R? = 0.9219, R?= 0.8797).

e Sonucglar 3 boyutlu pCT goriintiilerinden elde edilen verilerin daha gergek¢i oldugunu
gostermektedir.

e SEM-tabanli sistemler stereolojik modellerle 3 boyutlu serbestlesme verileri verdiginden ve
bu modeller kompleks yapili cevherlerde ¢ok verimli olmadigindan uCT sistemi cevher

hazirlama alaninda bir yenilik ve gelisme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tung vd. [16] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada pCT ve uXRF (mikron uzamsal ¢ozinurlikli
XRF - XRF’de mm) yo6ntemlerinin beraber kullanimiyla ilgili bir yontem gelistirilmistir. Bu
kapsamda magmatik bir kayagtan elde edilen bir karotun iistiinden ve altindan yapilan 2 boyutlu
uXREF’ten elde edilen mineral haritasi ile karotun pCT’den elde edilen hacim verileri kullanilarak
derin Ogrenme segmentasyonu (deep learning segmentation) ile bu karot iizerinde yari

otomasyonlu bir modal analiz ger¢eklestirilmistir.
Bu ¢alisma sonucunda [16];

e Bu yontemle birlikte geleneksel segmentasyon yontemleri ile yapilamayan benzer
yogunluklara sahip minerallerin ayrimi da saglanmaigtir.
e uCT ve uXRF yontemlerinin kombinasyonunun 3 boyutlu serbestlesme verilerini

saglayabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Geleneksel segmentasyon yontemlerinde benzer yogunluklu minerallerin ayirt edilemedigi ilgili
alan literattriinde degerlendirilmistir [7]. Bu minerallerin birbirinden ayirt edilebilmesi bu tiir
mineralleri iceren cevherlerin karakterizasyonunun pCT ile yapilabilecegini ortaya koyan bir

geligmedir.

Oliviera vd. [109] bir boksit cevherinin uCT yontemi gorintulemesinden elde edilen 3D verilerden
serbestlesmenin belirlenmesi tizerine ¢alismiglardir. Bu kapsamda bir boksit cevherine mineralojik
analiz yapilmis, cevherin ana bilesenleri jipsit, kaolinit ile hematit olarak belirlenmis ve igerikleri
sirastyla 54.5%, 39.8% ve 5.7% olarak tayin edilmistir. Serbestlesme analizleri hem 2 boyutlu hem

3 boyutlu olarak incelenmis ve stereolojik sapma belirlenmistir.
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Bu calisma sonucunda [16];

e uCT goriintilemelerinden olusturulan sanal kesitlerle ve SEM’de goriintiillenen kesit
karsilagtirildiginda verilerin tutarl oldugu.
e ve uCT goriintiileri bir biitiin olarak SEM goriintiisii ile karsilastirildiginda tutarlilik olmadigi

gorilmistiir.

Bunun temel sebebi SEM’den elde edilen serbestlesme verilerinin stereolojik modellere
dayanmasindan kaynaklanmaktadir. Cevherin kompleks yapida olmamasi sebebiyle sanal

kesitlerden elde edilen veriler SEM tabanli sistemden elde edilen veriyle tutarlidir.

Tang vd. [17] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada MLA’den 3 boyutlu tanimlama ve
serbestlesme tayini elde edilebilmesi amaciyla pCT, pXRF ve MLA verileri ile evrisimli bir sinir
ag1 olusturulmus (convolutional neural network-CNN) ve bu baglamda 6giitiilmiis ve 6giitiilmemis
bir demir cevheri ile uCT’den elde edilen goriintiiler, 2 boyutlu olarak elde edilmis element
haritalar1 ve EfficientU-Net-b3 olarak isimlendirilen evrisimli sinir agi kullanilarak mineral
segmentasyonu amaciyla c¢alismalar  gergeklestirilmistir.  Geleneksel — segmentasyon
yontemlerinden farkli olarak, CNN tabanli segmentasyon uXRF’ten elde edilen verileri kullanarak
sadece grilik degerlerindeki farkliliklar1 kullanmamakta, ayrica tanelerin doku farkliliklarini da
kullanmaktadir. CNN tabanli segmentasyon ve geleneksel segmentasyon arasindaki fark Sekil 4’te

verilmektedir.
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Sekil 4. CNN tabanli segmentasyon ve geleneksel segmentasyon farki [17]

Elde edilen 3 boyutlu uCT gorintilerinin segmentasyonundan sonra 3 boyutlu olarak serbestlesme
analizleri gerceklestirilmis ve sanal kesitlerden bazilari segilerek bunlara da serbestlesme analizi

uygulanmuistir.
Bu ¢alisma sonucunda [17];

e MLA’den elde edilen 2 ve 3 boyutlu analizlerin biiyiik 6lciide (yaklasik %14) farkli oldugu
gorilmiistiir.

e 2 boyutlu goriintiilerden elde edilen veriler stereolojik modellere dayandigindan dogrulugu
kesin degildir bu sebeple bu verilerle tasarlanacak proseslerin tutarlilig1 da kesin olmayacaktir.

e Numune almadaki hatalar ve sterelojik hatalar bu ¢aligmadaki ana 2 boyutlu ve 3 boyutlu MLA

verilerindeki ana farklilik olarak belirtilmistir.

Jin vd. [110] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Arizona’dan alinmis iki bakir cevherinin bakir
siilfat derecesini belirlemek igin pCT kullanilmistir. Tki farkli dgiitiilmiis bakir cevheri numunesi
puCT ile 40 ve 125 pum piksel boylarinda karakterize edilmistir. Her bir tanenin bakir igerigi
hesaplanarak cevherlerin histogramlar1 ¢ikartilmistir. Elde edilen sonuglar diisiik bakir tenorlu
tanelerin yiiksek bakir tenorlii tanelerden ayrilabilecegini gdstermistir. Bu baglamda, pnCT ile farkhi
miktarlarda bakir igeren minerallerin tanimlanarak farkli akim semalarinin gelistirilebilecegi

sonucuna ulasilmistir. Yiiksek bakir igerikli ve diisiik bakir icerikli bakir minerallerinin
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yogunluk/ortalama atom numaralarinin farkli olmasi, bu minerallerin pCT ile tespitini mimkin

kilmustir.

Yukarida tartisilan ¢aligmalar, pCT yOnteminin avantajlarin1 ve bazi kisithliklarint gz Oniine
sermektedir. Teknolojinin dzellikle son yillarda hizla ilerlemesi ve yazilima dayali ¢éztimlerin de
elde edilen verilerin degerlendirilmesinde kullanilmasiyla birlikte kat edilen yol, pCT’yi diinya
genelinde pek c¢ok aragtirmacinin ilgi odagi haline getirmistir. Cevher yapisindaki degiskenlikler
ve kullanilan teknolojinin simnirlarina bagli olarak oldukga farkli bulgularin elde edildigi bu
yonteme iliskin, cesitliligi oldukca yliksek olan tilkemiz cevherlerine iliskin gergeklestirilmis
kapsaml1 bir ¢calisma mevcut degildir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi kapsaminda iilkemizin farkl
bolgelerinde farkli tipteki dort adet cevher ile es numuneler kullanilarak MLA ve pCT calismalari
gerceklestirilerek bu analizler arasinda anlamli bir iliski olup olmadigr incelenmis ve sonuglar

istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir.
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4. nCT ANALIZINDE ISTATISTIKSEL YONTEMLERIN
KULLANILMASI

[statistiksel yontemler, tarim, astronomi, biyoloji, isletme, iletisim, ekonomi, egitim, elektronik,
jeoloji, saglik bilimleri ve diger bir¢ok bilim ve miihendislik alan1 dahil olmak tizere hemen hemen
her disiplinde kullanilmaktadir. Madencilikte ise komiir lavvarlarinin aylik, donemlik ya da yillik
ortalama kiil ve kalori degerlerinin belirlenmesi, cevher zenginlestirme tesislerinde aylik,
donemlik ya da yillik verimlerin, tendrlerin ve {iretim verilerinin degerlendirilmesi,
laboratuvarlardan elde edilen analizlerin tutarliliginin incelenmesi gibi pek ¢ok alanda ve pCT
analizlerinin degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir [7, 102, 106, 108, 109]. Bu verilerin
degerlendirildigi yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 regresyon yontemleri olup; ortalama, standart
sapma testleri de verilerin iliskileri hakkinda fikir vermektedir [111]. Ancak ortalama ve standart
sapma yontemleri verilerin iliskileri hakkinda ¢ok detayli bilgi vermemekte, kapsamli testlerin

uygulanmasindan once izlenecek yol haritasina iliskin bir 6n fikir vermektedir.

Ortalama yontemi veri setinin genel egilimini vermekle birlikte, verilerin hizli bir sekilde analiz
edilmesini de saglamaktadir [112]. Bu yontemde veri seti hakkinda hizli bir sekilde veri elde
edilebilse de tek basina kullanimi veri analizi i¢in yeterli degildir. Bunun sebebi bazi veri setlerinde
mod ve medyanin da ortalama ile iligkili olmasidir. Eger veri seti i¢inde digerlerinden biiytik
olgtide farkli bir veri varsa ya da normal dagilim gdstermeyen bir veri seti varsa ortalama yontemi

verimli sonug¢ vermemektedir [113].

Bagimsiz bilesen T-testi birbirinden bagimsiz iki veri setini karsilastirmada, bir 6rnekli T-testi bir
veri seti ile belirli bir sabit arasindaki ortalamay1 karsilastirmada, esli 6rneklem T-testi iki farkli
zamanda olusturulan bir veri seti varsa kullanilmaktadir. ANOVA testi ger¢ek anlamda ortalama
ile karsilastirma amach bir yontem olmasa da ikiden fazla bagimsiz degisken oldugunda
kullanilmaktadir [114]. Tez kapsaminda testlerden bir 6rnekli T-testi, esli 6rneklem T-testi veri
setlerinin buna uygun olmamasi sebebiyle kullanilmamis, bu sebeple ilk olarak bagimsiz bilesen
T-testi kullanilmig ve pCT veri setleri ile MLA verileri ortalama bakimindan kiyaslanmistir.

ANOVA testi ise uCT verilerini birbiri ile kiyaslamada kullanilmistir.

Standart sapma, verilerin ortalama etrafindaki dagilimini 6lgen bir istatistiksel analiz yontemidir.

Y Uksek standart sapma, verilerin ortalamaya olan uzakligini belirtmektedir. Diisiik standart sapma
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ise verilerin birbiriyle uyumlu oldugunu ve ortalamaya yakin oldugunu gostermektedir. Standart
sapma, veri setlerindeki noktalarin dagilimini belirlemede kullanilmaktadir. Ortalama ile analize
benzer olarak, standart sapmanin veri analizinde tek bagina kullanilmast verilerin

degerlendirilmesi adina yeterli olmamaktadir [115].

Iki degiskenin standart sapmalari iizerinden karsilastirilmasinda en yaygin kullanilan yontem F-
testidir. uCT ile yapilan galismalarda ise standart sapma yonteminin kullanildigi ¢alismalar
mevcuttur. F. Reyes vd. [7] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 2D-uCT verileri ile BSE
goriintiilerinin standart sapmasi belirlenerek verilerin dagilimlar incelenmis ve Oliviera vd. [108]
tarafindan gergeklestirilen calismada elde edilen tenor ve yiizey serbestlesme verilerinin standart

sapmalar1 hesaplanmistir.

Regresyon bagimli bir degisken (Slgiilmesi istenen veriler) ile bagimsiz bir degisken (bagimli
degiskeni tahmin etmek icin kullanilan veriler) arasindaki iligkidir. Regresyon analizi grafiklerinde
kullanilan ¢izgi, sadece egilimleri degil degiskenler arasindaki iliskilerin gii¢lii ya da zayif
oldugunu belirlemede de kullanilmaktadir. Lineer regresyon ve coklu lineer regresyon sik
kullanilan regresyon yontemlerinden ikisidir. Lineer olmayan regresyon yontemleri de olmakla
birlikte bu yontemler daha karmasik verilerde ve bu verilerin analizinde kullanilmaktadir. Lineer
regresyonda bagimli degiskeni tahmin etmek i¢in bir bagimsiz degisken kullanilirken, ¢oklu lineer
regresyon yonteminde iki ya da daha fazla bagimsiz degisken kullanilmaktadir [116, 117].
Regresyon analizlerinde ¢izgiye oturmayan *’aykir1’” veriler yiiksek tenorlii tirtinler olmak tizere
birgok farkli seyi temsil edebilmektedir. Ancak regresyon c¢izgileri sebebiyle bu aykir1 goziiken

degerler g6z ardi edilebilmektedir.

Korelasyon yontemiyle iki ya da ya daha fazla bagimsiz bilesenin iligkisi incelenebilmektedir.
Korelasyon i¢in temelde iki tip test bulunmaktadir. Bunlar Pearson ve Spearman yontemleridir.
Eger veri seti normal dagilim gosteriyorsa Pearson yoOntemi, normal dagilim gostermiyorsa
Spearman yontemi kullanilmaktadir [118]. Veri setlerinin normalitesinin belirlenmesinde basiklik
ve carpiklik degerleri kullanilmaktadir. George ve Mallary [119], verilerin normal sayilabilmesi

icin basiklik ve ¢arpiklik degerlerinin -1+1 arasinda olmasi gerektigini belirtmislerdir.

uCT ile yapilan ¢aligmalarda ise regresyon yonteminin kullanildigi ¢alismalar mevcuttur. Howard
vd. [102] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada pCT igin belirlenen standartlar lineer regresyon ile

incelenmistir. F. Reyes vd. [7] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 2D-uCT verileri ile BSE
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goriintiilerinin dogrusal modeli olusturularak iliskileri incelenmistir. Ueda [106] tarafindan
gergeklestirilen g¢alismada serbestlesme dagilimini inceleme amaciyla korelasyon yontemi
kullanilmistir. Oliviera vd. [108] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada yiizey serbestlesmesi ve
tane boyunun iliskisini gézlemleme amaci ile korelasyon yontemi kullanilmis ve bu parametrelerin
iliskisi degerlendirilmistir.

uUCT veri setleri ile MLA verilerini kiyaslama amaciyla ¢oklu lineer regresyon ve iki degiskenli
korelasyon yontemi kullanilmistir. Korelasyon yontemiyle iki ya da ya daha fazla bagimsiz
bilesenin iliskisi incelenebilirken, regresyon ile ise bagimli bir degisken ile bagimsiz bir degisken
arasindaki iliski incelenmektedir. Bu baglamda veri setlerinin birbiriyle bagimli olup olmadigi

gbzlemlenmistir.

PCA analizi temelde bir X matrisinin iki kiiciik matrise boliindiigli bir veri analizi yontemidir.
PCA analizi sayesinde veri icerisinde varyansin en biiyiik oldugu noktalar bulunarak verinin
boyutu azaltilmaktadir. PCA ¢iktilar1 ile pCT’den farkl araliklarda elde edilen hacim, tane say1s1
ve yansitma degeri (reflectance value - RV) verileri ile MLA’de tanimlanan minerallerin

yogunluklart arasinda bir iliski olup olmadigi incelenmistir [120].

Veri analizlerinde bazen veri sayisi ¢ok fazla olmakta birlikte, veri sayisinin fazlaligi dogru veri
elde edilmesini zorlagtirmaktadir. Bu gibi durumlarda, drneklem sayisi ya da boyutu belirleme ad1
verilen daha kiigiik bir veri setini analiz etme yoluna gidilebilmektedir. Bu yontemle analiz say1s1
azalmakta ve analizler daha hizli gergeklestirilebilmektedir. Bu yontemde yapilacak bir hata veri
setini tamamen olumsuz etkilemektedir [121]. Veri setlerinde belirlenen araligin etkisini
gozlemleme amaci ile ise 2’li, 4’1 ve 6’11 yansitma degerleri araliklar1 belirlenmis ve sonuglar
karsilagtirtlmistir. puCT veri setleri ile MLA verilerinin dogru bir sekilde kiyaslanabilmesi i¢in
orneklem sayilarinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Bu sebeple her bir veri setindeki
orneklem sayist MLA’de elde edilen 6rneklem sayisina (mineral sayis1) denk olacak sekilde veriler
daraltilmistir. Bu sayede modal mineralojik analizden elde edilen mineral sayisi ile ayni sayida
grilik degeri aralig1 elde edilmis ve sonuglar tutarl bir sekilde karsilastirilabilmistir. uCT veri
setlerini kendi icinde karsilastirmada ANOVA testi kullanilmis, uCT veri setleri ile MLA verilerini
birbirleri ile kiyaslamada betimsel istatistik, bagimsiz bilesen analizi kullanilmig, MLA’de
tanimlanmis minerallerin yogunluklari i¢in ise regresyon yontemi ile uCT veri setleri kullanilarak

bir denklem olusturulmustur.
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5. MALZEME VE YONTEM

Tez kapsamindaki ¢alismalarda kullanilmak {izere cevher gesitliligini saglamak agisindan bir
metalik cevher, iki endustriyel hammadde ve bir nadir toprak minerali cevheri olmak Uzere dort
farkli sahadan numuneler temin edilmistir. Bu kapsamda laboratuvara teslim edilen bir bor cevheri
numunesi, bir kursun-ginko cevheri numunesi, bir feldispat cevheri numunesi ve bir nadir toprak
cevheri numunesi ile numune hazirlama, kimyasal analiz ¢alismalari, MLA analizleri ve uCT
analizleri gergeklestirilmistir. MLA analiz hizmetleri bir dis laboratuvardan alinmis, elde edilen
veriler ¢alismanin hedefi dogrultusunda yorumlanmistir. uCT ve SEM analizleri ise Hacettepe

Universitesi HUNITEK laboratuvari biinyesindeki ekipmanlarla gerceklestirilmistir.

Numunelerle gergeklestirilen numune alma, numune hazirlama ve karakterizasyon galismalari
ilerleyen kisimlarda detayli olarak tartisgilmistir. Cizelge 2°de ise deneysel ¢alismalar kapsaminda

kullanilan numunelere ve analiz yontemlerine iliskin bir 6zet sunulmaktadir.

Cizelge 2. Numunelerin hazirlanma yontemleri ve yapilan analizler

Numune Numune Kimyasal MLA CT SEM/EDS
adi hazirlama analiz
yontemi
Kursun- | Kirma, 6giitme Temel oksit Modal 133 amperde 58 BSE Gorntleri,
Cinko ve elemeile - | analizi (XRF), Mineralojik dakikalik tarama, 3 major bilesenlerin
cevheri 212+106 mineralojik analiz boyutlu hacim, alan, EDS spektralart
mikron analiz (XRD) serbestlesme tane sayilariimn
fraksiyonunun tayini ve tane Ve tane boyu
hazirlanmasi boyu dagilimi dagiliminin
belirlenmesi
Bor Kirma, 6giitme | Temel oksit ve Modal 110 amperde 2 saat 6 BSE Goruntuleri,
cevheri ve eleme ile - elementel Mineralojik dakikalik tarama, 3 major bilesenlerin
300+150 analizler (XRF analiz, boyutlu hacim, alan, EDS spektralari
mikron ve ICP) serbestlesme tane sayilarimin
fraksiyonun tayini, tane ve tane boyu
hazirlanmasi boyu dagilimi dagiliminin
belirlenmesi
Nadir Kirma, 6giitme | Temel oksit ve Modal 125 amperde 3 saat 30 BSE Géruntleri,
Toprak ve elemeile- | NTE analizleri | Mineralojik dakikalik tarama, 3 major bilesenlerin
cevheri | 150+25 mikron (XRF) analiz, boyutlu hacim, alan, EDS spektralar1
fraksiyonunun serbestlesme tane sayilarimin
hazirlanmasi tayini, tane ve tane boyu
boyu dagilimi dagiliminin
belirlenmesi
Feldispat | Kirma, 6glitme | Temel oksit ve Modal 110 amperde 1 saat 57 BSE Goruntdleri,
cevheri ve eleme ile - elementel mineralojik dakikalik tarama, 3 major bilesenlerin
300+38 mikron analizleri analiz boyutlu hacim, alan EDS spektralari
fraksiyonunun | (XRF ve ICP) ve tane sayilarimin
hazirlanmasi belirlenmesi
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5.1. Numune Alma ve Cevherin Genel Ozelliklerinin Belirlenmesi
5.1.1. Nadir Toprak Cevheri

Eskisehir Beylikova’da bulunan florit, barit ve nadir toprak mineralleri iceren cevher ile yillar
boyunca pek cok calismaya konu olmustur. Florit, barit ve nadir toprak minerallerinin
zenginlestirilebilmesi amaciyla uygulanacak proseslerin ve proseslerin uygulanacagi tane boyunun
belirlenebilmesi amaciyla detayli cevhere detayli mineralojik analiz yapilmasi 6n gériilmiistiir. Bu
kapsamda, sahadan 8 ton kadar numune alinmis ve sahada konileme-dortleme islemleriyle numune
yaklasik 2 tona indirilerek Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvari’na
getirilmistir. Alinan numune laboratuvarda konileme-dortleme iglemi ile temsiliyeti bozulmadan
boltnerek numuneye kimyasal analiz ve MLA analizine génderilmis, ayrica HUNITEK
(Hacettepe Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi)’te SEM/EDS ve uCT géruntiilemeleri
yapilmigtir. Karakterizasyon c¢aligmalar1 kapsaminda cevherin bilesenlerini belirlemek ve
icerigindeki nadir toprak elementlerini saptamak amaciyla cevherden numune alinarak halkali
degirmende Ogiitiilmiis ve ogiitiillen numuneye kimyasal analiz gerceklestirilmistir. Kimyasal

analiz sonuglar1 Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Nadir Toprak cevherinin kimyasal bilesenleri

Bilesen | lcerik (%) Bilesen | igerik(g/t)
SiOy 2.83 La 19900
Al;Os 0.45 Ce 21300
Fe203 2.2 Pr 1390
MgO 0.38 Nd 3080
CaO 38.6 Sm 187
Na.O 0.04 Eu 374
K20 0.17 Gd 84.1
TiO, 0.09 Th 6.7
P205 0.8 Dy 34
MnO 1.05 Ho 6.1
CI’203 0.01 Er 18.4
V205 0.03 Tm 2.8
KK 3.88 Yb 16.5
F 26 Lu 2
BaO 17.5 U 143
S 4.36 Th 493
Toplam 98.39
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Cevherdeki ana bilesenlerin BaO, CaO ve F oldugu gorulmektedir. Cevherdeki ana nadir toprak
elementeri ise La, Ce, Nd ve Pr’dir. Bu bilesenlerin hangi minerallerden geldiginin ve bu
minerallerin birbirleriyle iligkilerinin saptanabilmesi amaci ile cevhere modal mineralojik analiz
yapilmistir. Cevherden numune alinarak numunenin tamami -0.150 mm’ye 6giitiilmiis ve 0.025
mm’lik elekten elenerek -0.150+0.025 mm fraksiyonu elde edilmis ve bu fraksiyon ile MLA

analizleri gergeklestirilmistir.

5.1.2 Kursun-Cinko Cevheri

Numunenin temin edildigi kursun-¢inko zenginlestirme tesisi 2023 yil1 itibariyle 7 senedir Uretim
yapmaktadir. Bu tesiste rezervlerin tiikenmeye baslamasiyla atik sahasinin, tlvenan cevher ile
pacallanarak beraber tesise beslenmesi amaglanmistir. Bu amagcla atik sahasindan alinan cevherin
ve tlivenan cevherin detayli karakterizasyonunun yapilmasi gerekmistir. Karakterizasyon
calismalar1 kapsaminda sahadan yaklasik 2 ton numune alinmis ve Hacettepe Universitesi Maden
Miihendisligi Laboratuvari’na getirilmistir. Gergeklestirilen konileme-dortleme islemleri sonrasi
sirastyla geneli kirici ve merdaneli kiricida kirilan tiivenan cevherden numune alinarak cevher
tanimlamali XRD (XRDphaselD) analizine tabi tutulmus ve cevherin iri boydaki davranimini
gbzlemlemek amaci ile -0.212+0.106 mm fraksiyonu hazirlanarak MLA analizine gonderilmis,
ayrica HUNITEK te SEM/EDS ve pCT gériintiilemeleri yapilmistir. Kursun-ginko cevherinin
XRD’den elde edilen mineralojik kompozisyonu Cizelge 4°te verilmektedir.

Cizelge 4. Tuvenan cevherin tanimlamali XRD sonuglari

Mineral Formiili | icerik (%)
Kuvars SiO; 21.5
Pirit FeS; 32.7
Galen PbS 3.5
Dolomit CaMg(CO0s)2 11.1
Sfalerit ZnS 11.7
Klinoklor MgsSisO10(OH)s 9.7
Muskovit-Serizit A|3Si3K(OH)2010 1.6
Kalsit CaCOs 8.2

Cevher %3.5 galenit ve %11.7 sfalerit icermektedir. Ayrica cevherin %32.7’sini pirit minerali
olusturmaktadir. Ana gang mineralleri kuvars, kalsit, klinoklor ve dolomit mineralleridir. Tvenan

cevherin kimyasal analizi Cizelge 5’te verilmektedir.
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Cizelge 5. Tlvenan cevherin kimyasal analizi

Mineral icerik | Birim Mineral | Icerik | Birim Mineral | icerik | Birim
Au 0.008 ppm Mn 3208 ppm Hg <5.00 ppm
Be <1.000 ppm Fe 17.38 % La 10.86 ppm
Na 0.09 % Co 6.98 ppm Mo 4.5 ppm
Mg 1.94 % Ni 32.56 ppm Pb 3.00 %
Al 0.53 % Cu 12.56 ppm Sb 17.35 ppm
P 0.67 % Zn 7.48 % Sn <5.000 ppm
S 23.17 % Ga <5.000 ppm Sr 86.21 ppm
K 0.16 % As 220.7 ppm Th <2.000 ppm
Ca 5.36 % Ag <0.150 ppm TI 22.56 ppm
Sc 1.29 ppm Ba 432.5 ppm w <5.000 ppm
Ti 0.01 % Bi 17.9 ppm Zr 8.53 ppm
V 15.25 ppm Cd 232.7 ppm

Tiivenan cevherin kimyasal analizinde kursun ve ¢inko igerikleri sirasiyla % 3.00 ve % 7.48 olarak
tespit edilmistir. Ayrica cevherin % 17.38’inin demir oldugu goriilmektedir. Kursun-ginko
cevherinin modal mineralojisini belirleyebilmek icin numune -0.212 mm’ye 6giitiilmiis ve 0.106
mm’lik elekten elenerek -0.212+0.106 mm fraksiyonu hazirlanmistir. Hazirlanan fraksiyona MLA

analizi yapilmistir.

5.1.3. Feldispat Cevheri

Halihazirda faaliyet gosteren bir zenginlestirme tesisinden temin edilen ilgili feldispat cevherinin
rutil igeriginin ylksek oldugu bilinmektedir. Feldispat cevherlerinde Ti-Fe gibi safsizliklar renk
verici Ozellikleriyle feldispat iirlinliniin kalitesini bozmaktadir. Bu gibi safsizliklarin nerdeyse
tamaminin uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Rutil miktarinin fazla olmasi sebebiyle rutilin ayrica
kazanilmasi ve yliksek kalitede bir feldispat tirtinii eldesi de hedeflenmektedir. Karakterizasyon
caligmalar1 kapsaminda, tesisten yaklasik 2 ton numune alinmis ve bu numune sahadaki kirma-
eleme ekipmanlari ile tamami1 -10 mm olacak sekilde hazirlanmistir. Cevherden humune alinarak

kimyasal analize tabi tutulmustur. Tiivenan cevherin kimyasal bilesimi Cizelge 6’da verilmektedir.

Cizelge 6. Feldispat cevherinin kimyasal bilesimi

Bilesen icerik(%) | Bilesen icerik(%) | Bilesen Icerik(%)
Si02 65.3 MgO 1.13 TiO2 0.91
Al203 18.45 Na20 9.17 MnO 0.01
Fe20s3 1.03 K20 0.65 P20s 0.19
Ca0 0.6 Cr203 0.008 SrO 0.01

BaO 0.01
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Cevher %1.03 Fe2O3 ve %0.91 TiO; icermektedir. Ayrica titanyum ve demir gibi renk verici
minerallerin uzaklagtirilabilmesi amaciyla cevherin detayli karakterizasyonuna ihtiya¢ duyulmus
ve tuvenan cevher -0.300 mm’ye ogiitiilereck -0.300+0.038 mm fraksiyonunda numune
hazirlanarak bu numune MLA analizine génderilmis, ayrica HUNITEK’te SEM/EDS ve pCT
goriintiilemeleri yapilmistir. Ogiitiilen numunenin -0.038 mm fraksiyonuna kimyasal analiz

yapilmustir.

5.1.4. Bor Cevheri

Bir bor zenginlestirme tesisinde -3 mm fraksiyonundaki riiniin B2O3 tenérii yeterli olmamaktadir.
Bu kapsamda yapilacak caligmalarda iirliniin detayl karakterizasyonuna ihtiya¢ duyulmus ve -3
mm iiriinlerinden numune alinarak Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvari’na
getirilmistir. Bu baglamda sahadan yaklasik 3 ton numune alinmis ve konileme-dortleme islemleri
sonrast merdaneli kiric1 ile tamami -0.300 mm’ye kirilmistir. Karakterizasyon caligsmalari
kapsaminda kimyasal analiz yapilmistir. Bor cevherinin kimyasal analizi Cizelge 7°de

verilmektedir.

Cizelge 7. Bor cevherinin kimyasal analizi

Bilesen | icerik(%) | Bilesen icerik(%)
B203 25.56 Na20 0.13
As 0 Fe203 0.15
SOs3 0.26 SiO2 12.67
Al203 0.47 SrO 0.62
CaO 25.49 K.K. 27.61
MgO 6.82

Cevherin B203 tenorii %25.56°dir. Diger ana bilesenler MgO, CaO ve SiO2’dir ve bunlarin
icerikleri sirastyla %6.82, 9%25.49 ve %12.67°dir. Kizdirma kaybinin bu kadar ¢ok olmasinin
sebebi kolemanit icerisinde bulunan suyun buharlagmasidir. Yiiksek B2Os tendrlli bir triin elde
edebilmek i¢cin MgO, CaO ve SiOz gibi major igeriklerin uzaklastirilmas: gerekmektedir. Bu
nedenle bu bilesenlerin bulundugu minerallerin tanimlanmasi, bu minerallerin kolemanit
mineraliyle iliskilerinin incelenmesi ve kolemanitin serbestlesme verileri 6nem kazanmistir. Bu
baglamda cevher -0.300 mm’ye 6giitiilmiis ve 0.150 mm’lik elekten elenerek -0.300+0.150 mm
fraksiyonu hazirlanmistir. Hazirlanan numune MLA analizine gonderilmis, ayrica HUNITEK ’te

SEM/EDS ve uCT goriintiilemeleri yapilmistir.

34



5.2. UCT ile Goriintii Alma Calismalar:

HUNITEK (Hacettepe Universitesi ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi)’te bulunan
Bruker firmasmin gelistirmis oldugu Skyscan 1272 modelli mikro-tomografi cihaz1 ile
goriintiileme yapilmistir [59, 60, 61]. Skyscan 1272 uCT cihaz1 Sekil 5’te verilmektedir. Mikro-
tomografi analizlerinde ¢oziiniirliige bagli olarak alinacak goriintii sayisi ve buna bagli olarak
analiz siiresi degigsmektedir [51]. Cevherlerin igindeki minerallerin birbirinden ayirt edilebilmesi
amaciyla x-1s1n1 attenliasyonlarina bagli olarak her bir taramada ayr voltaj ve akim degerleri
kullanilmistir [84]. Mikro tomografi goériintiillerinde kullanilan parametreler Cizelge 8’de

verilmektedir.

Sekil 5. Bruker skyscan 1272 mikro-tomografi cihazi

Cizelge 8. Mikro-tomografi goriintiilerinde kullanilan parametreler

Parametre
Numune ad1 Voltaj (kV) | Akim (uA) | Goriintii piksel boyu (um) | Rotasyon agisi (Derece)
Kursun-¢inko -212+106 pm 75 133 3.33 0.5
Feldispat -300+38 um 75 110 5.99 0.3
Nadir toprak -150+25 pm 80 125 5.00 0.4
Bor -300+150 um 80 110 12.99 0.5

Goriintiileme sonucunda 3 boyutlu goriintiiler elde edilmistir. Her bir cevher i¢in 1000°den fazla

goriintii bulunmaktadir.

5.2.1. Mikro-Tomografi Goriintiilerinden Sanal Kesitlerin Olusturulmasi

Alinan 3 boyutlu goriintiilerin kesit olarak degerlendirilebilmesi amaci ile InstaRec programi
kullanilarak sanal kesitler olusturulmustur. Bu asamada mikro-tomografi goruntilemesinde
olusabilen X-151n1 sertlesmesi, halka artefakti ve X-1sin1 yansimasi gibi gortntiyd bozan etkileri
azaltmak momkiindir. Girilti azaltma gibi yontemlerle ve sanal kesitlerin olusturulmasi

asamasinda goriintii iyilestirme yapilabilse de goriintiilerdeki impiiritelerin uzaklagtirilmasi asil
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olarak goriintii alim asamasinda miimkiin olmaktadir (Cizelge 1). HUNITEK te bulunan uCT
cihazinin X-Isim tiipiindeki sorun sebebiyle cihaz belirlenen akim degerlerini uzun siire
koruyamamaktadir. Bu sebeple goriintiiler uzun siireli alinamamistir. Bu sebeple goriintiilerde x-

1s1n1 sertlesmesi ve halka etkileri bulunmaktadir [51].

5.2.2. Sanal Kesitlerle Yapilan Gériintii Iyilestirme Cahismalar1 ve Sanal Kesitlerden veri-

setlerinin elde edilmesi

Kursun-¢ginko cevherinin -0.212+0.106 mm fraksiyonunun pCT goriintiisiinden olusturulan
kesitler incelendiginde halka artefakti ve mindr miktarda x-1s1n1 yansimasi etkileri goriillmektedir.
Feldispat cevheri -0300+0.038 mm fraksiyonunun uCT gorintisiunden elde edilen sanal kesitler
incelendiginde InstaRec yardimi ile goriintiiniin biiyilkk oranda temiz oldugu goriilmektedir.
Kolemanit cevheri -0.300+0.150 mm fraksiyonunun pCT géruntusiinden elde edilen sanal kesitler
incelendiginde feldispat cevherine benzer sekilde temiz bir goriintii elde edildigi goriilmektedir.
Nadir toprak cevheri -0.150+0.025 mm fraksiyonu pCT goruntisinden elde edilen sanal kesit
incelendiginde cevher igerisinde bulunan baritin x-1sinlarini biiylik oranda yansittig1 ve ¢alismaya
uygun bir sanal kesit elde edilemedigi goriilmektedir. Bu durumda olusturulan sanal kesitlerden
diizgiin veri setleri elde edilmesi miimkiin degildir. Feldispat ve kolemanit cevherlerinin sanal
kesitlerinde nadir toprak ve kursun-ginko cevherlerinin sanal kesitlerine gore gorintulerdeki
impiiriteler ¢cok daha azdir. Ancak bu cevherlerin goriintiilerinde de giirtiltii bulunmaktadir. Bu
goriintiilerle caligilabilmesi i¢in bu goriintiilerin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu safsizliklar
giderebilmek i¢in harici programlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla ImageJ ve CTan programlari
icinde bulunan eklentiler kullanilmistir. Goriintiileri iyilestirmede kullanilan prosediir asagida

verilmektedir:

e Imagel icerisinde bulunan NLM Denoising eklentisi [51] ile goruntilerdeki guralti
azaltilmistir.

e Farkli minerallerin simiflandirilmasi amac ile ImageJ icerisinde bulunan 3D trainable weka
eklentisi ile ana fazlar belirlenmistir. Bununla birlikte threshold fonksiyonu ile grilik degerleri
2 aralikli, 4 aralikli ve 6 aralikli olacak sekilde ayrilmistir.

e Imagel icerisinde bulunan ‘binary’ ve ‘erode’ fonksiyonu ile tanelerin birbirinden ayrilmasi

saglanmis ve X-151n1 sertlesmesi etkileri giderilmistir.
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e (iiriltii ve diger etkilerin minimize edildigi goriintiilerden 3 boyutlu veri elde edilebilmesi i¢gin
ImageJ icerisinde bulunan 3D tane analizi (3D particle counter) eklentisi kullanilarak 3 boyutlu
analiz gergeklestirilmis ve her bir veri setindeki elde edilen grilik degerleri i¢in tane sayisi,
hacim ve alan gibi sayisal veriler elde edilmistir.

e Veri setlerinin elde edilmesi igin Image] programi disinda tomografi sistemleri igin
gelistirilmis olan CTan programi da denenmis ve ImageJ de bulunan 3D tane analizi ile devam

edilmisgtir.

NLM Denoising eklentisi kullanilarak her bir cevherin goriintiilerindeki giiriiltii azaltilmistir.
Olusturulan goriintiilerdeki giiriiltiiniin farkli siddetlerde olmasi sebebi ile her bir cevher i¢in farkli
parametre kullanilarak giiriiltii azaltma calismasi yapilmistir. Sigma degeri giiriiltii standart
sapmasidir. Bu deger ne kadar yiiksek olursa goriintii o kadar iyilesmekte, ancak yiiksek olmasi
veri kaybina neden olmakta bu sebeple optimum degerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

kapsamda her bir cevher icin farkli denemeler yapilmis ve sigma degerleri belirlenmistir.

Imagel igerisinde bulunan esik belirleme (threshold) fonksiyonu kullanilarak, ikiser aralik (6rnek
47-49 yansitma degerleri), dorder aralik, altisar aralik ile veri setleri elde edilmistir. Farkli
araliklarin kullanilmasi ile bir veri kaybi olup olmadigir gézlemlenmistir. Bu verilerin disinda
Imagel igerisinde bulunan 3D trainable weka eklentisi kullanilarak cevherdeki ana mineral fazlari
belirlenmistir. 3D trainable weka eklentisi ve fazlarin elde edilmesi sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve

Sekil 8’de verilmektedir.
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[iF Trainable Weka Segmentation v3.3:2 (75%)
0.51x0.53 cm (852x882): 16-pit

Training

Toggle overiay ‘

l Get probability [

Plot resuit

Options

Labels
Add to class 1

s
l Apply classifier J

Load classifier

Save classifier

Add to class 2

Sekil 6. 3D Trainable Weka Araytizii

Tiim sanal kesitler eklendikten sonra gézlem yontemi ile farkli grilik sahiplerine sahip taneler

isaretlenmis ve siniflara ayrilmistir.

0.51x0.53 cm (852x882): 16-

Training

r Add to class 1
| Train classifier

tr
tr
tr:

» —
Add to class 2
Options »
Add to class 3
Load classifier
Load data }

Add to class 4
Save data

Create new class
Settings » e

B Add 1o Class 5
A ek

Sekil 7. Farkli fazlarin gozlem yolu ile isaretlenmesi

Gozlem yolu ile fazlar belirlendikten sonra program calistirilmis ve taneler birbirinden ayrilmistir.
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[od able Weka Segment -
0.53x0.54 cm (B76x903): 16-pit

-
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Create result
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Plot resuit
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Load data
Add to class 4
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Settings

G ek
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Sekil 8. Fazlarin belirlenmesi

Kaydedilen goriintiilere esik belirleme yontemi uygulanarak her bir cevher i¢in grilik degerleri

arasindaki farkli fazlar belirlenmistir.

Esik belirleme yapilirken goriintiilerde her bir 6rnek i¢in farkli olmak {izere belli bir yansitma
degerinin altinda biiylik miktarda giiriiltii etkisi oldugu gozlemlenmektedir. Bu etki sebebiyle
tutarl1 bir veri elde edilemeyeceginden bu etkilerden kurtulmak amaciyla her bir 6rnek icin ayri
ayr1 bir set noktas1 belirlenmistir. Belirlenen set noktasi altindaki gézlemlenen giiriiltii etkisinden

ornekler Sekil 9’da verilmektedir.
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Sekil 9. Feldispat cevherinde alt yansitma degerlerinde gozlemlenen giiriiltii etkisi a) yansitma

degeri 44-255 b) 44 yansitma degerinin altinda gozlemlenen giiriilti

5.3. SEM/EDS (Taramah Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilmh Spektrometre) GoriintU

Alma Cahsmalari

MLA analizleri bulunan ve uCT goriintiilemeleri yapilan numunelere ayrica Hacettepe
Universitesi HUNITEK (Hacettepe Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma
Merkezi)’te bulunan SEM/EDS cihaz1 ile goriintiileme yapilmistir. SEM/EDS cihazinda

goruntileme yapabilmek i¢in her bir numunenin parlak kesitleri hazirlanmigtir [44].
Kesitlerin hazirlanma prosediirii asagidaki gibidir:

Numunelerin hazirlanmasi
Numunelerin kimyasallardan arinmasi i¢in asetonla yikanip kurutulmasi
Epoksinin hazirlanmasi

Numunenin kesit kabina dokiilerek epoksi ile karistirilip kurumaya birakilmasi

o > v DD

Kesitlerin parlatilmasi

Kesitlerin hazirlanmasinda epofix markasinin regine ve sertlestiricisi kullanilmigtir (Sekil 10).
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Sekil 12. Struers parlatma
cihazi diizenegi

Sekil 10. Epofix recine ve

sertlestirici Sekil 11. Numunelerin epoksi

ile karigtirilarak kaplara
alinmasi

Sekil 13. Epoksinin sertlesmesi ile kaplardan ¢ikarilan kesitler

Her bir kesit igin 15 mL regine 2 mL sertlestirici ile karigtirilarak 1sitilmistir. Numuneler,
hazirlanan epoksi ile birlikte kaliplara dokiilerek epoksinin sertlesmesi i¢in birakilmistir (Sekil

11).

Epoksinin sertlesmesi sonrasinda elde edilen kesitler kaliplardan ¢ikarilmistir. Elde edilen kesitler
Sekil 13’te verilmektedir. Hazirlanan kesitlere temiz ve diizgiin bir yiizeyleri olmasi amaciyla
parlatma islemi yapilmistir. Bunun i¢in Struers firmasinin parlatma makinesi kullanilmistir. Bu

makine Tegrapol-25, Tegraforce-5 ve Tegradoser-5 modelli 3 bilesenden olusmaktadir (
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Sekil 12).
Kesitlerin parlatilmasi i¢in izlenen prosediir su sekildedir:

o Kaesitlerin yizeylerinin kademeli olarak farkli agindiricilarla agindirilmasi
o Kesitlerin yuzeylerinin kademeli olarak farkli kimyasallarin ve parlatici yiizeylerin

kullanimiyla birlikte parlatilmasi

Hazirlanan parlak kesitlere FIB-SEM cihazinda goriintiileme yapilabilmesi i¢in numunelerin
kaplanmasi gerekmektedir. Genelde kaplama i¢in karbon ya da altin kullanilir. Kaplama teknigi
cOziiniirliige ve uygulamaya bagli olarak degismektedir. Numune iizerinde iletken bir tabaka
olusturmak x-1s1nlarinda olusabilecek kayiplar1 engellemekte, termal hasar1 azaltmakta ve ikincil
elektron sinyalini iyilestirmektedir [44]. Kesitlerin kaplanmasi i¢in Leica firmasinin gelistirmis
oldugu EM ACE600 modelli yiiksek vakumlu piiskiirtmeli kaplayici cihaz kullanilmistir (Sekil
14).

Sekil 14. Leica EM ACE600 yiiksek vakumlu puskirtmeli Sekil 15. Tescan GAIA3
kaplayici FIB/SEM cihazi

Parlatmas1 ve kaplamasi yapilan kesitlere HUNITEK te bulunan Tescan firmasinin gelistirmis
oldugu GAIA3 modelli FIB/SEM cihazi ile goriintiileme yapilmistir. FIB/SEM cihaz1 Sekil 15°te

verilmektedir. Tarama parametreleri ise su sekildedir:

e 15 kV ivmelendirici gerilim (accelerating voltage),
¢ 3 nA demet akimi (beam current)

¢ 9 mm calisma mesafesi
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Numunelerin MLA Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Numunelerin karakterizasyonu caligmalar1 kapsaminda numunelerin kimyasal bilesimleri ve
mineralojik bilesimleri belirlenmistir [37, 38]. Bunun igin her bir numuneye kimyasal analizle
birlikte MLA analizi yapilmis ve cevherin kimyasal bilesimi, mineral iliskileri ve serbestlesme

dereceleri degerlendirilmistir [41].

6.1.1. Nadir Toprak Cevherinin MLA Analizlerinin Degerlendirilmesi

Cevherden alinan temsili numunenin tamami -0.150 mm’ye 6giitiilmiis ve 0.025 mm’lik elekten
elenerek -0.150+0.025 mm fraksiyonu elde edilmis ve bu fraksiyona MLA analizi yapilmistir.

Nadir toprak cevherinin mineralojik bilesimi Cizelge 9’da verilmektedir.

Cizelge 9. Nadir toprak cevherinin mineralojik bilesimi

-0.150+0.025 mm

Mineral % Mineral %
Pirit 0.06 | K-Mg Silikat 1.26
Sfalerit 0.03 | Epidot 0.21
Barit 37.15 | Si-Al Killeri 0.51
Fe Oksi/Hidro 0.63 | Kalsit 6.16
Mn Hidroksit 0.13 | Siderit 0.45
[Imenit 0.03 | Bastnazit 3.71
Rutil 0.03 | Monazit 2.35
Seriyanit (+ Ce hidroksit) 0.32 | Apatit 0
Hollandit 1.68 | Florit 43.06
Kuvars 0.56 | Lateritik NTE (Altere) 0.39
Feldispat 0.11 | Lateritik NTE-Mn Hidroksit 0.19
Mika 0.27 | Digerleri 0.71

Toplam 100

Nadir toprak cevherinin baghlik, birliktelik ve serbestlesme verileri Cizelge 10°da verilmektedir.
Cizelge 10°da verilen veriler incelendiginde florit ve baritin sirasiyla %78.6 ve %77.1’nin serbest
durumda oldugu goriilmektedir. Florit ve baritin %20-23’1i diger minerallerle ikili ya da ¢oklu
bagl olarak bulunmaktadir. Nadir toprak minerallerinin ise serbestlesmeleri bu boyda oldukca
disiiktiir. Seriyanit, bastnazit ve monazitin sirastyla %1.7, %17 ve %24.4°1 serbest olarak

bulunmaktadir.
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Cizelge 10. Nadir toprak cevherinin baglilik ve serbestlesme verileri

-0.150+0.025 mm
Barit Ylzey Serbestlesme, Agirhik %
Bagh Birlikte Serbest
<=10% | <=20% | <=30% | <=40% | <=50% | <=60% | <=70% | <=80% | <=90% | <100% | 100%
1 0.8 0.9 1 0.9 15 3.1 4.8 8.8 43.7 33.3
Seriyanit Ylzey Serbestlesme, Agirlik %
Bagh Birlikte Serbest
<=10% | <=20% | <=30% | <=40% | <=50% | <=60% | <=70% | <=80% | <=90% | <100% | 100%
22.7 30.8 10.8 4.2 8.6 5.7 6 2.5 7 1.7 0
Bastnazit Yizey Serbestlesme, Agirhik %
Bagh Birlikte Serbest
<=10% | <=20% | <=30% | <=40% | <=50% | <=60% | <=70% | <=80% | <=90% | <100% | 100%
14.8 8 11.4 8.3 5.9 6.5 8.7 7.9 11.6 135 35
Monazit Yuzey Serbestlesme, Agirlik %
Bagh Birlikte Serbest
<=10% | <=20% | <=30% | <=40% | <=50% | <=60% | <=70% | <=80% | <=90% | <100% | 100%
14.7 7.9 8.8 6 3.6 6.6 8.1 9.6 10.3 224 2
Florit YlUzey Serbestlesme, Agirhik %
Bagh Birlikte Serbest
<=10% | <=20% | <=30% | <=40% | <=50% | <=60% | <=70% | <=80% | <=90% | <100% | 100%
0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.4 1.8 3.2 10.7 59.3 19.3

Florit, barit, seriyanit, bastnazit ve monazitin detayli faz analizleri Cizelge 11°de verilmektedir.
Cizelge 11°deki verilere gore seriyanitin yaklagik %95’inin, bastnazitin yaklasik %50’sinin ve
monazitin %34 iiniin ii¢lii/¢oklu bagli oldugu goriilmektedir. Florit ve baritin bu boyda yaklagik
%380’1nin serbest oldugu goriilmektedir. Barit cogunlukla florite bagl iken, florit ise cogunlukla
kalsit ve seriyanit ile baglhidir. Monazitin %20’si barit ve %16.1°1 bastnazitle; bastnazitin %17’si

barit ve %10.5’1 monazitle baghdur.

MLA analizi ile mineral iligkileri ve serbestlesme dereceleri gibi verilerin yani sira tane boyu
dagilmi verisi de elde edilebilmektedir. Nadir toprak cevherinin tane boyu dagilimi Sekil 16°da

verilmektedir.
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Sekil 16. Nadir toprak cevheri birikimli tane boyu dagilimi (MLA)
Cizelge 11. Nadir toprak cevherinin detayl faz analizleri

-0.150+0.025 mm
Barit birlikteligi, Agirhik %
Serbest ikili Bagh Uclii Bagh
Serbest | Kalsit | Seriyanit | Siderit | Hollandit | Florit | Bastnazit | Monazit | Kuvars | Lateritik NTE Diger
77.06 | 207 | 0.12 0.12 0.73 | 941 3.68 1.94 0.07 0.03 4,78
Setyanit birlikteligi, Agirhk %
Serbest ikili Bagh Uclii Bagh
Serbest | Kalsit Barit Siderit | Hollandit | Florit | Bastnazit | Monazit | Kuvars | Lateritik NTE Diger
1.7 0 1.7 0 0 0 0.2 0 0 1.7 94.8
Bastnazit birlikteligi, Agirhk %
Serbest ikili Bagh Uclii Bagh
Serbest | Kalsit Barit Siderit | Hollandit | Florit | Monazit | Seriyanit | Kuvars | Lateritik NTE Diger
17 2.1 17 0 0.9 2.9 10.5 0.8 0 1.8 47.1
Monazit birlikteligi, Agirhk %
Serbest ikili Bagh Uclii Bagh
Serbest | Kalsit Barit Siderit | Hollandit | Florit | Bastnazit | Seriyanit | Kuvars | Lateritik NTE Diger
24.4 2.7 20 0 0.9 1.6 16.1 0 0.6 0 33.7
Florit birlikteligi, Agirhk %
Serbest ikili Bagh Uclii Bagh
Serbest | Kalsit | Seriyanit | Siderit | Hollandit | Barit | Bastnazit | Monazit | Kuvars | Lateritik NTE Diger
78.6 | 121 5.5 0 0 1 0.2 0.1 0.1 0 2.3

MLA’den elde edilen tane boyu dagilimina gbre cevherin %100’ -0.150 mm’nin altinda ve

cevherin d80’1 yaklasik 0.083 mm’dir.

6.1.2. Kursun-Cinko Cevherinin MLA Analizlerinin Degerlendirilmesi

MLA’den elde edilen cevherin modal mineralojisi Cizelge 12°de, ¢inkonun davranimi1  Cizelge

13’te verilmektedir.
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Cizelge 12. Kursun-¢inko cevherinin modal mineralojisi

Mineral % Mineral %
Kalkopirit - Muskovit 2.24
Sfalerit 12.98 Biyotit 0.33
Galen 3.01 Amfibol 0.14
Pirit 34.91 Klorit 2.05
Fe Siilfat 0.46 Si-Al Killeri 1.24
Barit 0.1 Kalsit 2.29
Alunit 0.3 Dolomit 12.38
Jarosit 0.01 Siderit 1.24
Fe Oksit/Hidroksit | 0.03 Zn-Fe Karbonat 2.44
Rutil 0.08 Apatit 3.51
Titanit 0.01 Monazit 0.01
Zirkon 0 Al Fosfat 0.33
Kuvars 12.29 Fe-Zn Al PO4 0
Plajiyoklaz 0.33 Karbonat-Pirit-Kil Karigimi | 1.02
K-Feldspat 5.55 Digerleri 0.72
Toplam 100

Cizelge 13. Kursun-¢inko cevherinde ¢inkonun dagilimi

-0.212+0.106 mm
Mineral %
Sfalerit 92.85
Zn-Fe Karbonat 7.13
Zn-Al Fosfat 0.01

Buna gore cevherin biytik oranda pirit (% 34.91), sfalerit (% 12.98), dolomit (% 12.38), apatit (%
3.51) ve galenden (% 3.01) olustugu goriilmektedir. Cevherdeki g¢inkonun biiyiik gogunlugu
sfalerit mineralinden gelmektedir (% 92.85). Kursun-ginko cevherindeki sfalerit mineralinin

serbestlesme verileri ve diger minerallerle iligkileri Cizelge 14 ve Cizelge 15°te verilmektedir.
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Cizelge 14. Sfalerit serbestlesme verileri Cizelge 15. Sfaleritin mineral iliskileri

. -0.212+0.106
Durum Mineral
D -0.212+0.106 mm
urum mm Serbest Serbest 44.1
<= 10% 4.2 Pirit 26.4
<= 20% 4.4 Galen 4
<=30% 55 Kuvars 1.6
<= 40% 6.5 K-Feldispat 0.3
Bagli | <=50% 3.9 Muskovit 0.3
<=60% 6.7 e Biyotit 0.1
<= 70% 5.9 lkili Bagh Klorit 0
<= 80% 8.8 Zn-Fe 2
<= 90% 9.9 Karbonat
Serb < 100% 21.3 Dolomit 2.6
eroest 1 60%% 22.8 Kalsit 1
Agregalar 0
Ucli/Coklu e
Bagh Digerleri 17.7

-0.212+0.106 mm fraksiyonunda sfaleritin % 44.1’inin serbest oldugu goriilmektedir. Mineral
iligkileri incelendiginde sfaleritin bagli oldugu ana minerallerin pirit ve galenit oldugu
goriilmektedir. Sfalerit minerali bu fraksiyonlarda iclii/goklu bagli olarak bulunmaktadir.

Galenitin serbestlesme verileri ve mineral iligkileri Cizelge 16 ve Cizelge 17°de verilmektedir.

Cizelge 16. Kursun-gcinko cevherindeki Cizelge 17. Kursun-ginko cevherindeki
galenitin serbestlesme durumlari galenitin mineral iligkileri
Durum -0.212+0.106 Durum Mineral -0.212+0.106
mm mm
<= 10% 10 Serbest Serbest 37.9
<=20% 10.2 Pirit 11.2
<= 30% 6.5 Sfalerit 22.1
<= 40% 9.4 Kuvars 0
Bagh | <= 50% 6.3 K-Feldispat 0
<= 60% 2.5 Muskovit 0
<=70% 6.3 Bivotit 0
<= 80% 76 ikili baglt oYM
<= 90% 33 ?'Olr:'t 0
< 100% 36.1 n-re
Serbest 500 18 Karbonat 29
Dolomit 0
Kalsit 0
Agregalar 0
Uclti/Coklu N
bagh Digerleri 25.8

Galenitin bu fraksiyondaki serbestlesmesi incelendiginde bu oran %37.9 olup, %22.1°1 sfalerit ile,

%11.2’si pirit ile ikili baglidir. Galenitin % 25.8’inin ise tig¢lii/coklu bagl oldugu gorilmektedir.
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Tiivenan cevherde bir baska ¢inko kaynagi ise Zn-Fe karbonatlardir. Cinkonun yaklasik %6-7’si
bu karbonatlardan gelmektedir. Ancak Zn-Fe karbonatlar eger sfaleritle bagl degilse ¢inko
konsantresine bu karbonatlar1 almak miimkiin degildir. Kursun-ginko cevherindeki Zn-Fe

karbonatlarin serbestlesme verileri ve mineral iliskileri Cizelge 18 ve Cizelge 19°da verilmektedir.

Cizelge 18. Kursun-cinko cevherindeki Zn-Fe Cizelge 19. Kursun-¢inko cevherindeki Zn-Fe

karbonatlarin serbestlesme verileri karbonatlarin mineral iliskileri
-0.212+0.106 . -0.212+0.106
Durum mm Durum Mineral mm
<=10% 5.4 Serbest Serbest 17.9
<=20% 6.9 Sfalerit 12.5
<=30% 7 Pirit 11.8
<=40% 3.4 Galen 2.8
Bagh <=50% 14.6 Kuvars 0.2
<= 60% 5.4 K- 0
— 700 o Feldispat
<= 70% 05 Ieili Bagl | Myskovit 0
<=80% 11.8 —" 5
<= 90% 17.2 K'Iyo_“t =
Serbest < 100% 178 D C:”t i 0.2
100% 0.1 olomit :
Kalsit 0
Agregalar 0
Il;ggf@oklu Digerleri 50.2

Tuvenan cevherdeki Zn-Fe karbonatlar ¢ogunlukla tglii/goklu bagl olarak bulunmaktadir (%
50.2). Bu karbonatlarin % 17.90°1 serbest bulunmakta geri kalaninin ise gogunlukla sfalerit ve
piritle ikili bagli oldugu goriilmektedir. MLA’den elde edilen cevherin tane boyu dagilimi Sekil

17’de verilmektedir.
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Sekil 17. Kursun-Cinko cevheri birikimli tane boyu dagilimi (MLA)
Elde edilen tane boyu dagilim grafigine gore cevherin %100l -0.212 mm altinda ve cevherin

d80’1 yaklasik 0.110 mm’dir.

6.1.3. Feldispat Cevherinin MLA Analizlerinin Degerlendirilmesi

Tuvenan cevher -0.300 mm’ye 6giitiilerek -0.300+0.038 mm fraksiyonunda numune hazirlanarak

bu numuneye modal analiz yapilmistir. BSE ile elde edilen goriintillerden bazilar1 Sekil 18°de

verilmektedir.
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Sekil 18. a) Plajiyoklaz taneleri igerisinde kapanimli apatit ve zirkon goriinimu b) Plajiyoklaz

taneleri i¢erisinde monazit, apatit ve zirkon kapanimlari1 goriiniimii ¢) Plajiyoklaz taneleri

icerisinde rutil géranimi

Iri plajiyoklaz taneleri genel olarak bu boylarda serbesttir. Ancak plajiyoklaz igerisinde yer yer
tespit edilen mikron 6lgegindeki rutil, zirkon, monazit ve apatit olusumlari, iri tane boylarinda
yiiksek kaliteli bir feldispat konsantresi elde etmenin miimkiin olmadigin1 géstermektedir. Modal

analiz sonucunda elde edilen mineral igerikleri

Cizelge 20°de verilmektedir.
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Cizelge 20. Feldispat cevherinin modal mineralojisi

Mineral % Agirhk
Kuvars 6.48
Plajiyoklaz 81.03
K-Feldispat 1.05
Biyotit 1.82
illit 3.82
Silikatlar Klorit 3.08
Amfibol 0.39
Andradit 0.2
Turmalin 0.42
Zirkon 0.06
Titanit (Sfen) 0.01
Rutil 0.76
Oksitler [Imenit
Fe Oksit / Hidroksit 0.02
Apatit 0.77
Monazit 0.02
Pirit 0.01
Diger 0.04
Toplam 100

Cevherin yaklasik 81%’ini plajiyoklaz olusturmaktadir ve %]1.05 oraninda K-feldispat
icermektedir. Ancak cevherin icinde renk verici mineraller olan biyotit, illit, klorit, amfibol,

andradit, turmalin ve rutil gibi mineraller bulunmaktadir.

6.1.4. Bor Cevherinin MLA Analizlerinin Degerlendirilmesi

Cevher -0.300 mm’ye 6giitiilmiis ve 0.150 mm’lik elekten elenerek -0.300+0.150 mm fraksiyonu
hazirlanmistir. Hazirlanan fraksiyona MLA analizi yapilmistir. Fraksiyonlarin modal mineralojisi
Cizelge 21’de verilmektedir.

Cizelge 21. Bor cevherinin modal mineralojisi

0.300+0.150 mm
Mineral % Mineral %
Pirit (Framboidal) 0.01 | Talk 1.83
Barit 0.02 | Si-Al Killeri 0.03
Selestin 0.52 | Kolemanit 59.70
Anhidrat 0.00 | Kalsit 31.33
Fe Oksi/Hidroksi <0.01 | Dolomit 1.00
lImenit - Strontiyanit 0.08
Kuvars 1.48 | Apatit <0.01
K-Feldispat 0.53 | Kalsit-Kil Karigimi 1.65
Plajiyoklaz 0.37 | Digerleri 1.05
Biyotit 0.13 | Toplam 100.00
Amfibol 0.27

51



Cevherdeki kolemanit miktart ~%60’tir. Cevherdeki diger ana mineral kalsittir (%31.33).
Cevherdeki kolemanit, selestin ve kalsitin serbestlesme verileri Cizelge 22°de verilmektedir.
Cizelge 22’de verilen verilere gore kolemanitin ve kalsitin yaklasik %90°1 serbest olarak

bulunmaktadir.

Cizelge 22. Kolemanit cevherinin baglilik ve serbestlesme verileri

Kolemanit Yiizey Serbestlesme, Agirhik %

Bagh Serbest
<=10% | <=20% | <=30% | <=40% | <=50% | <=60% | <=70% | <=80% | <=90% | <100% | 100%
0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 1.1 5.0 69.5 | 23.5
Selestin Yiizey Serbestlesme, Agirhik %

Bagh Serbest
<=10% | <=20% | <= 30% | <= 40% | <=50% | <= 60% | <= 70% | <=80% | <= 90% | < 100% | 100%
17.3 0.2 0.0 0.0 82.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
Kalsit Yizey Serbestlesme, Agirhk %

Bagh Serbest
<=10% | <=20% | <= 30% | <= 40% | <=50% | <= 60% | <= 70% | <=80% | <= 90% | < 100% | 100%
4.1 1.2 0.5 1.1 0.9 0.6 1.2 1.2 5.8 61.0 223

Cevherdeki kolemanit, selestin ve kalsitin mineral iligkileri Cizelge 23’te verilmektedir. Cizelge
23’te verilen verilere gore cevherdeki kolemanitin %93’ii serbest olarak bulunmaktadur. Ikili baglh
oldugu ana mineral kalsit olup bu oran %5’tir. Kolemanit %1.1 oraninda {i¢lii/coklu bagl olarak
bulunmaktadir. Selestinin %93.1°1 {iglii/coklu bagli olarak bulunmaktadir. Selestinin ikili bagh
oldugu ana mineral kalsittir. Kalsitin %83.3’ii serbest olarak bulunmaktadir. Ikili bagl oldugu ana

mineral dolomittir.

Cizelge 23. Kolemanit cevheririnin detayli faz analizleri

Kolemanitin Birlikteligi, Agirhk %

Serbest ikili Bagh Uclii/Coklu Bagh
Serbest | Kuvars | Kalsit | Selestin | Amfibol | Biyotit | Strontiyanit | Talk | Dolomit Diger

93.0 0.3 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.1

Selestinin Birlikteligi, Agirhk %

Serbest ikili Bagh Uclii/Coklu Bagh
Serbest | Kuvars | Kalsit | Selestin | Amfibol | Biyotit | Strontiyanit | Talk | Dolomit Diger

0.5 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03.1

Kalsitin Birlikteligi, Agirhik %

Serbest ikili Bagh Uclii/Coklu Bagh
Serbest | Kuvars | Kalsit | Selestin | Amfibol | Biyotit | Strontiyanit | Talk | Dolomit Diger

83.3 0.0 5.1 0.4 0.5 0.0 0.0 0.0 2.1 8.6
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MLA’den elde edilen tane boyu dagilimi Sekil 19°da verilmektedir.
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Sekil 19. Bor cevheri birikimli tane boyu dagilimi (MLA)
MLA’den elde edilen tane boyu dagilimina gore cevherin %1001 -0.300 mm altinda ve cevherin

d80’1 yaklasik 0.192 mm’dir.

6.2. UCT ile Gergeklestirilen Calismalar

uCT ile gerceklestirilen deneysel asamalar kapsaminda her bir cevherin goriintiilemesi yapilmis
ve binlerce projeksiyondan olusturulan 3 boyutlu goriintiiler elde edilmistir. Farkli cevherlerden

elde edilen 3 boyutlu gorintilerden 6rnekler Sekil 20°de verilmektedir.
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Sekil 20. a) Kursun ¢inko cevheri pCT goriintiisii b) Feldispat cevheri pCT goriintiisii ¢) Nadir
toprak cevheri uCT goruntisu d) Bor cevheri uCT gorintisi

Elde edilen goriintiilerden sanal kesitler olusturulmustur. Her bir cevher i¢in 1000°den fazla sanal

kesit edilmistir. Olusturulan sanal kesitlerden 6rnekler Sekil 21°de verilmektedir.
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Sekil 21. a) Kursun ¢inko cevheri pCT goriintiisii sanal kesiti b) Feldispat cevheri puCT

goruntisi sanal kesiti ¢) Nadir toprak cevheri uCT goruntiisi sanal kesiti d) Bor cevheri uCT

goruntisi sanal kesiti

Olusturulan sanal kesitlere giiriiltii azaltma, esik belirleme ve ‘binary’ fonksiyonlari uygulanarak
3 boyutlu analize tabi tutulmus ve yansitma degerlerine diisen hacim, alan ve tane sayis1 verileri
elde edilmistir. Bu baglamda farkli yansitma degeri araliklar1 belirlenmis ve ikili, dortlii, altil
olmak (izere 3 veri seti elde edilmistir. Ayrica ImagelJ igerisinde bulunan ‘3D trainable weka’

eklentisi ile ana mineral fazlar1 belirlenmis ve bu fazlardan da veri seti elde edilmistir.
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6.2.1. Nadir Toprak Cevherinin uCT Goéruntilerinden Veri Setlerinin Elde Edilmesi

Bruker firmasinin gelistirdigi ¢cTvox programi kullanilarak InstaRec programindan elde edilen sanal kesitlerden 3 boyutlu goriintiler

olusturulmus ve renklendirilmistir. Elde edilen gorintl Sekil 22°de verilmektedir.

Sekil 22. Nadir toprak cevheri 3 boyutlu uCT goéruntisu
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Barit mineralinin x-1s1n1 attentiasyonu (X-Ray Attenuation) galenit gibi yiksektir. Nadir toprak
cevherinin barit igeriginin %37.13 olmasi (Cizelge 9) nedeniyle uCT gdruntulerinden elde edilen
sanal kesitlerde x-1s1n1 yansimasi ¢oktur. NLM Denoising eklentisi kullanarak giiriiltii azaltma
islemi gerceklestirilmistir. Giiriiltii azaltma isleminde bu goriintiiler i¢in sonug¢ aliamamustir.
Giiriiltii azaltma isleminde sigma degerinin yiikseltilmesi halinde goriintiilerdeki etkilerin kismen
de olsa giderilebildigi ancak veri kaybinin ¢ok oldugu goriilmektedir. Bu sebeple sigma degeri
1000 olarak belirlenmistir. Nadir toprak cevherinin sanal kesitlerinde goriilen x-1§in1 yansimasi

[77] Sekil 23°te verilmektedir.

Sekil 23. Nadir Toprak cevheri uCT goruntist sanal kesitinde goriilen x-1gin1 yansimalari

Yansimalarin fazlaligi bu goriintiilerden dogru bir veri seti elde edilmesine engel olmaktadir.
Goriintiilerin iyilestirilememesi sebebiyle nadir toprak cevheri i¢in daha yliksek ¢ozlindrlikle daha

uzun siireli analizlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Giiriiltii azaltma iglemi [51] sonrasi elde edilen nadir toprak cevherinin kesitlerden 6rnekler Sekil

24°te verilmektedir.
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Sekil 24. Nadir toprak cevheri i¢in uygulanan giiriiltii azaltma islemi a) ham goriintii b) islenmis

gorintu

Guriltii azaltma islemi sonrasi goriintiilerde biliylik miktarda yansima etkileri kaldigi
goriilmektedir. Giriiltii azaltma isleminin sigma degerinin daha da arttirilmasi buyik miktarda veri
kaybina sebep olmaktadir. Nadir toprak cevheri ile yapilan ¢aligmalarda goriintiilerdeki gurilti ve
etkiler uzaklastirilamamustir. Farkli parametrelerle goriintii alimi da yapilmasina ragmen daha iyi
bir goriintu elde edilememesi sebebiyle ilk goriintii ile galismalara devam edilmistir. Goriinti
iyilestirme islemi sonrasinda ilk olarak ‘3D trainable weka’ ile farki mineral fazlar elde edilmis
ve bu kapsamda elde edilen ana mineral fazlarinin grilik degeri araliklar1 (faz) 79-111, 111-145,
145-176, 176-255 olarak belirlenmistir. Belirlenen grilik degeriyle elde edilen fazlardan 6rnek
goruntdler Sekil 25°te verilmektedir.
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Sekil 25. Nadir toprak cevheri uCT goriintiisiinden olusturulan bir sanal kesitten elde edilen

farkl1 grilik degerlerindeki fazlar a) 79-111 b) 111-145 c) 145-176 d) 176-255

Faz belirlemesi sonrasinda elde edilen goriintiiler incelendiginde tanelerin gozlemlenemedigi
gorulmektedir. X-igim1 attentiasyonu yiiksek olan mineraller x-iginlarin1 biiyilk miktarda
yansitmakta ve 1ginlarin az bir miktar1 bu minerallerden gegebilmektedir [77]. Fazlarda ¢ogunlukla

X-151n1 sertlesmesi ve x-151n1 yansimalari goriilmektedir. X-1s1n1 sertlesmesi ve x-151n1 yansimalari

[77] Sekil 26°da gorilmektedir.
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Sekil 26. Nadir toprak cevherinin sanal kesitlerinden elde edilen fazlarda gézlenen x-1sin1

sertlesmesi ve x-1s1n1 yansimalar etkileri

X-1511 sertlesmesi etkilerinin giderilebilmesi amaciyla ImagelJ i¢iresinde Binary sekmesinde
bulunan kapama (close) ve asindirma (erode) fonksiyonlari kullanilmigtir. Ayrica bu fonksiyonla
birlikte kesitlerin icerisinde bulunan ¢ok kugcuk tanelerin (<1 pum) elimine edilerek duizgiin veri
setleri elde edilmesi amaglanmistir. Kullanilan kapama ve asindirma fonksiyonlar1 sonras: elde

edilen kesitlerden ornekler Sekil 27°de verilmektedir.
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Sekil 27. Nadir toprak cevherinin sanal kesitlerinden elde edilen fazlara kapama ve agindirma
fonksiyonlar1 uygulanmasi sonucu elde edilen kesitlerden 6rnekler a) 79-111 faz1 b) 111-145 faz1

C) 145-176 faz1 d) 176-255 faz

Elde edilen her bir fazda 1000°den fazla goriintii bulunmaktadir. Fazlardaki tane sayisinin, ylizey
alanin ve hacim verilerinin belirlenebilmesi i¢in ImagelJ i¢ginde bulunan 3 boyutlu tane analizi (3D
particle counter) eklentisi kullanilmistir. Yukarida belirtilen goriintii iyilestirme asamalart 2’°1i
aralik, 4’1i aralik ve 6’11 aralikli goriintii setlerinde de uygulanmistir. Ana faz, 2°1i aralik, 4’li
aralik ve 6’11 aralikli goriintillerden elde edilen veri setleri Sekil 28’de verilmektedir. Veri

setlerinin ham hali Ek 1°de verilmektedir.
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62

237

249



Elde edilen veriler incelendiginde 2°li, 4’lii ve 6’l1 aralik veri setlerinin arasinda mindr farklar
oldugu, bu farklarin ise diisiik yansitma degerlerinde oldugu goriilmektedir. Yiiksek yansitma
degerlerinde diisiik aralikta tane gézlemlenemezken, aralik arttik¢a bu yansitma degerlerinde tane
gozlemlenmistir. Tiim veri setlerinde cevherin hacimce yaklasik %95°1 75-111 yansitma degeri
araliginda bulunmakta olup, 75’in altindaki yansitma degerlerinde yansima etkilerinin ¢oklugu
sebebiyle tane gozlemlenememistir. Hacim verileri 75-111 yansitma degerleri arasinda esit
dagilmig olup, goriintiilerdeki impiiriteler sebebiyle tane i{izerinden yorum yapmak miimkiin
degildir.

Elde edilen hacim verilerinin yan1 sira cevher i¢in ImageJ igerisinde bulunan tane boyu dagilimi
eklentisi kullanilarak cevherin tane boyu dagilimi belirlenmistir. Nadir toprak cevherinin tane

boyu dagilimi Sekil 29°da verilmektedir.
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Sekil 29. Nadir toprak cevheri birikimli tane boyu dagilimi (uCT)
uCT goriintiisiinden elde edilen tane boyu dagilimi incelendiginde cevherin 100%’{liniin 0.130 mm

altinda ve cevherin d80’inin yaklasik 0.062 mm oldugu goriilmektedir.
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6.2.2. Kursun-Cinko Cevherinin uCT Goruntulerinden Veri Setlerinin Elde Edilmesi

Bruker firmasinin gelistirdigi ¢cTvox programi kullanilarak InstaRec programindan elde edilen sanal kesitlerden 3 boyutlu goriintiler

olusturulmus ve renklendirilmistir. Elde edilen gorintl Sekil 30°da verilmektedir.

Degerli mineralleri : Gang mineralleri

(sfalerit galen vb.) (kuvars, dolomit vb.)

Sekil 30. Kursun-¢inko cevheri 3 boyutlu pCT gorintlsi
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Kursun-ginko cevherinde galenitin x-1s1n1 atteniiasyonunun yiiksek olmasi sebebi x-1smlarini
yansitmakta ve bu yansimalar gorintilerde giriltii olusturmaktadir. Kursun-ginko sanal
kesitlerinde karsilasilan ve literatiirde de gézlemlenen halka artefakti etkileri [70, 71] Sekil 31°de

verilmektedir.

Sekil 31. Kursun — ¢inko cevheri sanal kesitlerinde “ring artifact” etkileri

Guraltt ve ‘ring-artifact’ etkisi ve sebebi ile farkli denemelerden sonra sigma 1000 olarak
belirlenmistir.  Guiriiltii azaltma islemi [51] sonrasi kursun-¢inko cevherinden elde edilen

kesitlerden drnekler Sekil 32°de verilmektedir.
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Sekil 32. Kursun-¢inko cevheri i¢in uygulanan giiriiltii azaltma islemi a) ham goriintii b) islenmis

gorantu

Giiriiltii azaltma islemi sonras1 goriintiilerde ring-artifact etkilerinin kaldig1 goriilmektedir. Giiriilti
azaltma igleminin sigma degerinin daha da arttirilmast biiyiik miktarda veri kaybina sebep

olmaktadir. Bu sebeple ¢alismalara bu goriintiilerle devam edilmistir.

Kursun-¢inko cevheri ile yapilan galigmalarda goriintiilerdeki ¢ogunlukla goriilen ring-artifact
etkileri giderilememistir. Farkli parametreler denenip tekrar nCT goriintiileri alinmistir. Bu
parametrelerle farkli bir sonug elde edilememesi sebebiyle ilk goriintiilerle ¢alisilmaya devam
edilmistir. Goriintii iyilestirme islemi sonrasinda ilk olarak ‘3D trainable weka’ ile farki mineral
fazlari elde edilmis ve bu kapsamda elde edilen ana mineral fazlarinin grilik degeri araliklari (faz)
26-33, 33-45, 45-85, 85-137, 137-255 olarak belirlenmistir. Bu fazlardan 6rnek kesitler Sekil 33’te

verilmektedir.
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Sekil 33. Kursun-¢inko cevheri uCT goriintiisiinden olusturulan bir sanal kesitten elde edilen
farkli grilik degerlerindeki fazlar a) 26-33 b) 33-45 c) 45-85 d) 85-137 e) 137-255

Kursun-ginko cevherinin uCT gorintllerinde g6zlemlenen halka-artefakti [70, 71] ve X-1s1m
sertlesmesi [77] etkileri Sekil 34’te verilmektedir.
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Sekil 34. Kursun-¢inko cevherinin uCT goruntilerinde gézlemlenen ring-artifact ve X-1s1m1

sertlesmesi etkileri

X-1g1n1 sertlesmesi etkilerinin giderilebilmesi amaciyla Image] igiresinde ‘Binary’ sekmesinde
bulunan kapama (close) ve asindirma (erode) fonksiyonlari kullanilmistir. Ayrica bu fonksiyonla
birlikte kesitlerin icerisinde bulunan cok kicuk tanelerin ( <1 pum) elimine edilerek dizgin veri
setleri elde edilmesi amaglanmigtir. Kapama ve asindirma fonksiyonlari sonrasi elde edilen farkli

fazlardan 6rnek kesitler Sekil 35’te verilmektedir.
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Sekil 35. Kursun-¢inko cevheri pCT goriintiisiinden kapama ve asindirma eklentileri

kullanildiktan sonraki fazlardan 6rnek kesitler a) 26-33 b) 33-45 c¢) 45-85 d) 85-137 e) 137-255

Elde edilen her bir fazda 1000 ‘den fazla goriintii bulunmaktadir. Fazlardaki tane sayisinin, ylizey
alanin ve hacim verilerinin belirlenebilmesi i¢in ImagelJ iginde bulunan 3 boyutlu tane analizi (3D
particle counter) eklentisi kullanilmistir. Yukarida belirtilen goriintii iyilestirme asamalart 2’li
aralik, 4’li aralik ve 6’11 aralikli goriintii setlerinde de uygulanmistir. Ana faz, 2’li aralik, 4’1u

aralik ve 6’1 aralikli goriintiilerden elde edilen veri setleri

Sekil 36’de verilmekte ve veri setlerinin ham hali EK 2’de verilmektedir.
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Sekil 36. Kursun-cinko cevheri uCT goruntilerinden elde edilen veri setlerinin grafiksel gosterimi
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Elde edilen veriler incelendiginde 2’li, 4’lii ve 6’1 aralik veri setlerinin arasinda minor farklar
oldugu, bu farklarin ise diisiik yansitma degerlerinde oldugu goriilmektedir. Yiiksek yansitma
degerlerinde diisiik aralikta tane gozlemlenemezken, aralik arttik¢a bu yansitma degerlerinde tane
g0zlemlenmistir. Tiim veri setlerinde cevherin hacimce yaklasik %95’1 diisiik yansitma
degerlerinde (26-51) bulunmakta olup, bu araliktaki dagilim veri setlerinde farklilik
gostermektedir. Bununla birlikte cevherin %71-78’1 27-39 yansitma degerleri arasinda
bulunmaktadir. Elde edilen hacim verilerinin yan1 sira cevher igin ImageJ icerisinde bulunan tane
boyu dagilimi eklentisi kullanilarak cevherin tane boyu dagilimi belirlenmistir. Kursun-¢inko

cevherinin tane boyu dagilimi Sekil 37°de verilmektedir.
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Sekil 37. Kursun-Cinko cevheri birikimli tane boyu dagilimi

6.2.3. Feldispat Cevherinin uCT Goruntulerinden Veri Setlerinin Elde Edilmesi

Bruker firmasinin gelistirdigi ¢Tvox programi kullanilarak InstaRec programindan elde edilen

sanal kesitlerden 3 boyutlu goriintiiler olusturulmus ve renklendirilmistir. Elde edilen gorinti
Sekil 38’de verilmektedir.
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Degerli mineraller (feldispat vb.)

'\\

Sekil 38. Feldispat cevheri 3 boyutlu uCT gorintisi
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Feldispat cevherinin uCT goéruntulerinde kursun-cinko cevherinde gorilen ring-artifact etkileri
(Sekil 31) ve nadir toprak cevherinde gozlemlenen X-1sin1 yansimalari (Sekil 23)
gorulmemektedir. Feldispat cevherinin pCT goriintiilerinde gozlemlenen etkiler giiriiltii ve diisiik
miktarda x-1g1n1 sertlesmesi etkileridir. Bu etkiler NLM Denoising eklentisi araciligiyla diisiik bir
sigma degeri ile veri kayb1 minimumda tutularak giderilmistir. Feldispat uCT gorintilerinden elde
edilen sanal kesitlerinde giiriiltii az oldugu i¢in farkli denemelerden sonra sigma 500 olarak
belirlenmistir. Giiriiltii azaltma islemi sonras1 [51] feldispat cevherinden elde edilen kesitlerden

ornekler Sekil 39°da verilmektedir.

Sekil 39. Feldispat cevheri i¢in uygulanan giiriiltii azaltma iglemi a) ham goriintii b) islenmis

goruntu

Feldispat cevherinde eser miktarda giiriiltii bulunmaktadir. Giiriiltii azaltma isleminde sigma
degeri diisiik tutularak veri kaybi minimuma indirilmistir. Calismalara giiriiltiisii azaltilmig
goriintiilerle devam edilmistir. Goriintii iyilestirme islemi sonrasinda ilk olarak ‘3D trainable
weka’ ile farki mineral fazlari elde edilmis ve bu kapsamda elde edilen ana mineral fazlarinin grilik
degeri araliklar1 (faz) 44-55, 55-71, 71-107, 107-163, 163-255 olarak belirlenmistir. Belirlenen

fazlardan ornek kesitler Sekil 40°ta verilmektedir.
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Sekil 40. Feldispat cevheri uCT goriintiisiinden olusturulan bir sanal kesitten elde edilen farkl

grilik degerlerindeki fazlar a) 44 - 55 b) 55 - 71 ¢) 71 - 107 d) 107 - 163 e) 163 - 255

Feldispat cevherinin sanal kesitlerinde gozlemlenen x-isin1 sertlesmesi etkisi [70, 71] Sekil 41°de

verilmektedir.
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Sekil 41. Feldispat cevherinin sanal kesitlerinden elde edilen fazlarda gézlenen x-1s1mn1

sertlesmesi etkileri

X-1g1n1 sertlesmesi etkilerinin giderilebilmesi amaciyla ImagelJ igiresinde Binary sekmesinde
bulunan kapama ve asindirma fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Ayrica bu fonksiyonla birlikte
kesitlerin icerisinde bulunan cok kiigik tanelerin ( <1 pum) elimine edilerek duzgln veri setleri
elde edilmesi amaglanmistir. Kapama ve asindirma fonksiyonlari sonrasi elde edilen farkli

fazlardan sanal kesitlerden drnekler Sekil 42°de verilmektedir.
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Sekil 42. Kapama ve asindirma fonksiyonlar1 uygulanan feldispat cevheri pnCT goriintiisiinden
olusturulan bir sanal kesitten elde edilen farkli grilik degerlerindeki fazlar a) 44-55 b) 55-71 c)
71-107 d) 107-163 e) 163-255

Elde edilen her bir fazda 1000 ‘den fazla goriintii bulunmaktadir. Fazlardaki tane sayisinin, ylizey
alanin ve hacim verilerinin belirlenebilmesi i¢in ImageJ i¢inde bulunan 3 boyutlu tane analizi (3D
particle counter) eklentisi kullanilmistir. Yukarida belirtilen goriintii iyilestirme asamalart 2’li
aralik, 4’lii aralik ve 6’11 aralikli goriintii setlerinde de uygulanmistir. Ana faz, 2’11 aralik, 4’li

aralik ve 6’1 aralikli goriintiilerden elde edilen veri setleri

Sekil 43°te verilmektedir. Veri setlerinin ham hali Ek 3’te verilmektedir.
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Sekil 43. Feldispat cevheri uCT gorintllerinden elde edilen veri setlerinin grafiksel gdsterimi
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Elde edilen veriler incelendiginde 2’li, 4’lii ve 6’1 aralik veri setlerinin arasinda minor farklar
oldugu, 6zellikle yiiksek yansitma degerlerinde 6’11 araliktan elde edilen veri setinde hacimce daha
cok tane oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi feldispat cevheri iginde mindr miktarda bulunan
diger minerallerin kiigiik aralikli veri setlerinde gézlemlenememesi/veri kaybi olugmasi seklinde
yorumlanabilir. Tiim veri setlerinde cevherin hacimce yaklasik %95°1 diisiik yansitma degerlerinde
(39-63) bulunmakta olup, bu araliktaki dagilim veri setlerinde farklilik gostermektedir. Bununla
birlikte cevherin hacimce %58-65’1 51-63 yansitma degerleri arasinda ve %33-39’u 39-51

yansitma degerleri arasinda bulunmaktadir.

6.2.4. Bor Cevherinin uCT Goruntulerinden Veri Setlerinin Elde Edilmesi

Bruker firmasinin gelistirdigi cTvox programi kullanilarak InstaRec programindan elde edilen
sanal kesitlerden 3 boyutlu goriintiiler olusturulmus ve renklendirilmistir. Elde edilen gorunti
Sekil 44’te verilmektedir.
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Degerli mineral (kolemanit)

Sekil 44. Bor cevheri 3 boyutlu uCT goruntisu




Kolemanit cevherinin pCT goriintiilerinde kursun-¢inko cevherinde gorilen ring-artifact etkileri
(Sekil 31) gortlmemektedir. Gozlemlenen etkiler diisiik miktarda girdltl, X-151n1 yansimasi ve X-
1s11 sertlesmesi etkileridir. Bu etkiler ‘NLM Denoising’ eklentisi araciligiyla diisiik bir sigma
degeri ile veri kaybi minimumda tutularak giderilmistir. Kolemanit cevherlerinin puCT
gorintiilerinden elde edilen sanal kesitlerinde giiriiltii az oldugu i¢in farkli denemelerden sonra

sigma 300 olarak belirlenmistir. Giiriiltii azaltma iglemi [51] sonrasi kolemanit cevherinden elde

edilen goruntulerden drnekler Sekil 45°te verilmektedir.

Sekil 45. Kolemanit cevheri i¢in uygulanan giiriiltii azaltma islemi a) ham goriintii b) islenmis

goruntu

Kolemanit cevherinden elde edilen goriintiller incelendiginde goriintiilerde feldispat
cevherindekine benzer olarak eser miktarda giiriiltii bulunmaktadir. Giiriiltii azaltma isleminde
sigma degeri diisiik tutularak veri kayb1 minimuma indirilmistir. Bor cevherinin gorunttlerinde
giiriiltiiniin az miktarda gézlemlenmesi ve diger etkilerin gériilmemesi sebebi ile tekrar goriinti
alimina ihtiya¢ duyulmamistir. Goriintii iyilestirme islemi sonrasinda ilk olarak ‘3D trainable
weka’ ile farki mineral fazlar elde edilmis ve bu kapsamda elde edilen ana mineral fazlarimin grilik
degeri araliklar1 (faz) 35-47, 47-55, 55-64, 64-80, 80-134 ve 134-255 olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu fazlardan elde edilen kesitlerden 6rnekler Sekil 46°da verilmektedir.
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Sekil 46. Bor cevheri uCT goriintiisiinden olusturulan bir sanal kesitten elde edilen farkl grilik
degerlerindeki fazlar a) 35 - 47 b) 47 - 55 ¢) 55 - 64 d) 64 - 80 €) 80 - 134 f) 134 - 255
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Bor cevherinin uCT goruntisi sanal kesitlerinde gozlemlenen X-isin1 sertlesmesi etkisi [70, 71]
Sekil 47°de verilmektedir.

Sekil 47. Bor cevheri 80 — 134 fazindaki bir kesitteki X-1s1n1 sertlesmesi etkisi

X-151m1 sertlesmesi etkilerinin giderilebilmesi amaciyla Imagel igiresinde Binary sekmesinde
bulunan kapama ve asindirma fonksiyonlart kullanilmistir. Ayrica bu fonksiyonla birlikte
kesitlerin icerisinde bulunan cok kiiclik tanelerin (<1 um) elimine edilerek diizgin veri setleri elde
edilmesi amaglanmistir. Kapama ve asindirma fonksiyonlar1 sonrasi elde edilen sanal kesit Sekil

48°da verilmektedir.

82



Sekil 48. Bor cevheri 80 — 134 fazindaki bir kesitin X-1g1n1 sertlesmesi etkilerinin close- ile

giderildikten sonraki gorintdsu

Elde edilen her bir fazda 1000 ‘den fazla goriintii bulunmaktadir. Fazlardaki tane sayisinin, yiizey
alanin ve hacim verilerinin belirlenebilmesi i¢in ImageJ icinde bulunan 3 boyutlu tane analizi (3D
particle counter) eklentisi kullanilmistir. Yukarida belirtilen goriintii iyilestirme asamalart 2’li
aralik, 4’1 aralik ve 6’11 aralikli goriintii setlerinde de uygulanmistir. Ana faz, 2’li aralik, 4’lu
aralik ve 6’11 aralikli goriintiilerden elde edilen veri setleri verilmektedir. Veri setlerinin ham hali

Ek 4’te verilmektedir.
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Sekil 49. Bor cevheri uCT goruntilerinden elde edilen veri setlerinin grafiksel gésterimi
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Elde edilen veriler incelendiginde 2’li, 4’lii ve 6’1 aralik veri setlerinin arasinda minor farklar
oldugu, bu farklarin ise diisiikk yansitma degerlerinde oldugu goriilmektedir. Diisiik yansitma
degerlerine sahip taneler cevherin biiyiik kismini olusturdugundan burada veri kaybinin etkisi fazla
olmamaktadir. Tiim veri setlerinde cevherin hacimce yaklasik %95°1 diisiik yansitma degerlerinde
(35-63) bulunmakta olup, bu araliktaki dagilim veri setlerinde farklilik gostermektedir. Bununla

birlikte cevherin hacimce %70-75’1 39-51 yansitma degerleri arasinda bulunmaktadir.

Elde edilen hacim verilerinin yan1 sira cevher i¢in ImageJ icerisinde bulunan tane boyu dagilimi
eklentisi kullanilarak cevherin tane boyu dagilimi belirlenmistir. Kursun-ginko cevherinin tane

boyu dagilimi Sekil 50°de verilmektedir.
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Sekil 50. Bor cevheri birikimli tane boyu dagilim1 (uCT)

Elde edilen tane boyu dagilimi verilerine gore cevherin tamami 0.312 mm altinda ve cevherin

d80’1 yaklasik 0.133 mm’dir.

6.3. SEM Goruntulerinin ve EDS Spektralarinin Elde edilmesi

Karbonla kaplanan kesitlerin goriintiilemeleri HUNITEK ’te bulunan SEM cihazinda (Sekil 15)
yapilmistir. Cihazdan elde edilen BSE goriintiileri ve cihazda bulunan EDS kullanilarak tane

bazinda degerlendirme yapilmistir.
6.3.1. Nadir Toprak Cevherinin SEM Gériintiileri ve EDS Spektralar:
Nadir toprak cevherinin kesitinden elde edilen SEM gorintisu Sekil 51°de verilmektedir.

85



florit

bastnazit

kuvars
monazit

Sekil 51. Nadir toprak cevheri SEM goruntisi

Sekil 51°de isaretlenen her bir tanenin EDS spektrasi alinmis ve tanimlamalar1t EDS spektralari
degerlendirilerek yapilmistir. Elde edilen EDS spektralarindan drnekler Sekil 52 ve Sekil 53’te,
diger spektralar Ek 5, EK 6 ve Ek 7 de verilmektedir.

86



M Spectrum 12

Powered by Tru-Q®

ra Y

0 2 3 4 5 i 8 g kel/

Sekil 52. Bastnazit tanesinin EDS spektrasi
Nadir toprak cevherine iliskin bir tanenin Sekil 52°de verilen spektrasi incelendiginde tanenin
nadir toprak elementleri seryum ve lantandan, ayirca flor, karbon ve oksijenden olustugu
gorilmektedir. Bu sebeple bu tane bir florokarbon igerikli nadir toprak minerali olan bastnazit

olarak tanimlanmuistir.
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Sekil 53. Monazit tanesinin EDS spektrasi
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Nadir toprak cevherine iligkin bir tanenin Sekil 53’te verilen spektrasi incelendiginde tanenin nadir
toprak elementleri neodimyum, seryum ve lantandan, ayirca fosfor, karbon ve oksijenden olustugu
gorulmektedir. Bu sebeple bu tane bir fosfor icerikli nadir toprak minerali olan monazit olarak
tanimlanmistir. Nadir toprak cevherine iliskin bir tanenin spektrasi incelendiginde tanenin baryum
ve stilfiirden olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane barit olarak degerlendirilmistir (Ek 5).
Nadir toprak cevherine iliskin bir diger tanenin spektrasi incelendiginde tanenin kalsiyum ve
flordan olustugu goriilmektedir. Ayrica spektrada karbon piki de gozlenmistir. Ancak bu pikin
diisiik keV degerlerinde olmasi ve kesitin karbon kaplanmis olmasi sebebi ile degerlendirmeye
alinmamis ve bu tane florit olarak tanimlanmistir (EK 6). Nadir toprak cevherine iligkin bir diger
tanenin spektrasi incelendiginde tanenin biiyiik oranda silisyumdan olustugu goériilmektedir. Bu

sebeple bu tane kuvars olarak tanimlanmistir (EK 7).

6.3.2. Kursun-Cinko Cevherinin SEM Goriintiileri ve EDS Spektralari

Kursun-¢inko cevherinin kesitinden elde edilen SEM gorintlsi Sekil 54°te verilmektedir.

galenit

Si-Al Killeri

sfalerit

dolomit

Sekil 54. Kursun-¢inko cevheri SEM goriintusi
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Sekil 54°de isaretlenen her bir tanenin EDS spektrasi alinmis ve tanimlamalar1 EDS spektralari
degerlendirilerek yapilmistir. Elde edilen EDS spektralarindan 6rnekler Sekil 55 ve Sekil 56°da,
diger spektralar Ek 8, Ek 9 ve Ek 10°da verilmektedir.

Sekil 55. Galenit tanesi EDS spektrasi
Kursun-¢inko cevherine iliskin bir tanenin Sekil 55°te verilen EDS spektrasi incelendiginde
tanenin kursun ve Kkikirtten olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane galenit olarak

tanimlanmustir.

Sekil 56. Kursun-Cinko cevheri sfalerit tanesi EDS spektrasi
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Kursun-¢inko cevherine iliskin bir diger tanenin Sekil 56’da verilen EDS spektrasi incelendiginde
tanenin ¢inko ve kiikiirtten olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane sfalerit olarak
tanimlanmistir. Kursun-¢inko cevherine iliskin bir diger tanenin spektrasi incelendiginde tanenin
demir ve kikirtten olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane pirit olarak tanimlanmistir (EK 8).
Kursun-¢inko cevherine iliskin bir diger tanenin spektrasi incelendiginde tanenin ¢ogunlukla
kalsiyum ve magnezyumdan olustugu, ayrica demir i¢erdigi goriilmektedir. Bu sebeple bu tane
dolomit olarak tanimlanmistir (Ek 9). Kursun-¢inko cevherine iligkin bir diger tanenin spektrasi
incelendiginde tanenin ¢ogunlukla silisyum, aliiminyum ve kikurtten olustugu, ayrica potasyum,
demir ve magnezyum igerdigi goriilmektedir. Bu sebeple bu tane Si-Al Kili olarak tanimlanmistir
(Ek 10).

6.3.3. Feldispat Cevherinin SEM Godriintiileri ve EDS Spektralar

Feldispat cevherinin kesitinden elde edilen SEM goruntisi Sekil 57°de verilmektedir.

K-feldispat
Na-feldispat

zirkon

Sekil 57. Feldispat cevheri SEM gorntlsi
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Sekil 57°de isaretlenen her bir tanenin EDS spektrasi alinmis ve tanimlamalar1 EDS spektralari
degerlendirilerek yapilmistir. EDS spektralarindan ornekler Sekil 58 ve Sekil 59’de, diger
spektralar Ek 11 ve Ek 12’de verilmektedir.

Sekil 58. K-feldispat tanesinin EDS spektrasi
Feldispat cevherine iliskin bir tanenin Sekil 58’de verilen EDS spektrasi incelendiginde tanenin
silisyum, aliiminyum ve potasyumdan olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane K-feldispat

olarak tanimlanmustir.

M Spectrum 10

Sekil 59. Na-feldispat tanesinin EDS spektrasi
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Feldispat cevherine iliskin bir diger tanenin Sekil 59°da verilen EDS spektrasi incelendiginde
tanenin silisyum, aliiminyum ve sodyumdan olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane Na-
feldispat olarak tanimlanmistir. Feldispat cevherine iligkin bir tanenin spektrasi incelendiginde
tanenin titanyumdan olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane rutil olarak tanimlanmistir (Ek
11). Feldispat cevherine iliskin bir diger tanenin spektrasi tanenin zirkon, silisyum, aliminyum ve
sodyumdan olustugu goriilmektedir. Hedeflenen zirkon tanesi ¢ok kiigiik oldugundan EDS 6l¢iimii
yanindaki Na-feldispat tanesiyle birlikte yapilmis bu sebeple spektra 2 mineralin birlesimi seklinde
olgtilmiistiir (Ek 12).

6.3.4. Bor Cevherinin SEM Goériintiileri ve EDS Spektralar

Bor cevherinin kesitinden elde edilen SEM goriintlsu Sekil 60°ta verilmektedir.

Kolemanit

Strontiyanit Kalsit /

Dolomit

N

Sekil 60. Bor cevheri SEM goruntisu
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Sekil 60°ta isaretlenen her bir tanenin EDS spektrasi alinmis ve tanimlamalar1t EDS spektralari
degerlendirilerek yapilmistir. Elde edilen EDS spektralarindan 6rnek spektra Sekil 61°de, diger
spektralar Ek 13, Ek 14 ve Ek 15°te verilmektedir.
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Sekil 61. Kolemanit tanesinin EDS spektrasi
Bor cevherine iligkin bir tanenin Sekil 61°de verilen spektrasi incelendiginde tanenin bor, oksijen
ve kalsiyumdan olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane kolemanit olarak tanimlanmistir. Bor
cevherine iligkin bir tanenin spektrasi incelendiginde tanenin stronsiyum, kalsiyum ve oksijenden
olustugu goriilmektedir. Bu sebeple bu tane strontiyanit olarak tanimlanmistir (EK 13). Spektrada
gozlemlenen yiiksek kalsiyum varligi ise tane kiiciikk oldugundan EDS’in yanidaki kalsit
tanesinden de 6l¢iim almasindan kaynaklanmaktadir. Bor cevherine iliskin bir diger tanenin
spektrasi incelendiginde tanenin ¢ogunlukla kalsiyum ve magnezyumdan olustugu, ayrica demir
icerdigi goriilmektedir. Bu sebeple bu tane dolomit olarak tanimlanmstir (Ek 14). Bor cevherine
iligkin bir diger tanenin spektrasi incelendiginde tanenin kalsiyum ve oksijenden olustugu

goriilmektedir. Bu sebeple bu tane kalsit olarak tanimlanmistir (EK 15).
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

MLA analizinden elde edilen veriler agirlik¢a % olarak verilmektedir. UCT’den elde edilen veriler

ise hacimce % olarak verilmektedir.
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Cizelge 24’te verilen minerallerin yogunluklar1 kullanilarak MLA’den elde edilen agirlik¢a %
verilerinden hacimce ylizde verisi hesaplanmis ve iki cihazdan da elde edilen % hacim verileri
karsilastirilmistir. Elde edilen veri setlerini karsilagtirma amaci ile istatiksel yontemlerden
betimsel istatistik, iki degiskenli korelasyon ve pCT veri setlerini kendi icerisinde karsilagtirmak
icin ANOVA yontemi kullanilmistir. Bu baglamda ilk asamada pCT veri setlerinin érneklem
say1st MLA verilerindeki 6rneklem sayisina esit olacak sekilde araliklar daraltilmis ve betimsel
istatistik ile veri setleri aralarindaki temel benzerlik ve standart sapmalari belirlenmis, iki

degiskenli korelasyon yontemi ile ise elde edilen veri setleri arasindaki iligski incelenmistir.
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Cizelge 24. Kullanilan cevherlerin i¢indeki minerallerin yogunluklari(g/cm?) [122, 123]

Nadir Toprak Kursun-¢inko Bor Feldispat
— o — =2 — o — 22
5 F G £ g £ 5 c
> >~ >~ >~
Pirit 5.01 Kalkopirit 4.19 Pirit 5.01 Kuvars 2.62
Sfalerit 4.05 Sfalerit 4.05 Barit 4.48 Plajiyoklaz 2.68
Barit 4.48 Galen 7.4 Selestin 3.96 K-Feldispat 2.7
Fe Oksi/Hidro 4.32 Pirit 5.01 Anhidrat 2.6 Biyotit 2.8
Mn Hidroksit 3.3 Fe Sulfat 3.65 Fe 4.32 it 2.75
Oksi/Hidroksit
ilmenit 4.72 Barit 4.48 llmenit 4.72 Klorit 2.9
Rutil 4.25 Alunit 2.74 Kuvars 2.62 Amfibol 3.07
Serianit (+ Ce 7.2 Jarosit 3.09 K-Feldispat 2.7 Antradit 2.9
hidroksit)
Hollandit 4.95 Fe 4.32 Plajiyoklaz 2.68 Turmalin 3.1
Oksit/Hidro
ksit
Kuvars 2.62 Rutil 4.25 Biyotit 2.8 Zirkon 4.65
Feldispat 2.7 Titanit 3.48 Amfibol 3.07 | Titanit (Sfen) 3.54
Mika 2.9 Zirkon 4.65 Talk 2.65 Rutil 4.25
Plogopit 2.82 Kuvars 2.62 Si-Al Killeri 2.6 IImenit 4,72
Epidot 3.43 Plajiyoklaz 2.68 Kolemanit 2.42 Fe Oksit / 4.32
Hidroksit
Si-Al Killeri 2.6 K-Feldspat 2.7 Kalsit 2.71 Apatit 3.19
Kalsit 2.71 Muskovit 2.82 Dolomit 2.84 Monazit 5.15
Siderit 3.96 Flogopit 2.8 Strontiyanit 3.76 Pirit 5.01
/Biyotit
Bastnazit 4.97 Amfibol 3.07 Apatit 3.19 Diger 2.6
Monazit 5.15 Klorit 3 Kalsit-Kil 2.6
Karigimi
Apatit 3.19 Si-Al 2.6 Digerleri 2.6
Killeri
Florit 3.56 Kalsit 2.71
Lateritik NTE 5.05 Dolomit 2.84
(Altere)
Lat NTE-MnOH 3.3 Siderit 3.96
Digerleri 2.6 Zn-Fe 3.96
Karbonat
Apatit 3.19
Monazit 5.15
Al Fosfat 2.57
Fe-Zn Al 3.2
PO4
CaCO3- 3.16
FeS-Kil
Mix
Digerleri 2.6
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7.1. Nadir Toprak Cevheri ile Gerg¢eklestirilen nCT Analizlerinin Degerlendirilmesi

MCT veri setlerini kendi igerisinde degerlendirme amaciyla ANOVA testi kullanilmistir. ANOVA

testinin sonuglar1 Cizelge 25’te ve Cizelge 26°da verilmektedir.

Cizelge 25. Nadir toprak cevheri uCT veri setlerinin varyans ve ortalama degerleri

Grup | Sayr | Toplam | Ortalama | Varyans
2'li 24 100 4.17 9.25
4'10 24 100 4.17 29.64
6'lh 24 100 4.17 60.47

Gruplar arttik¢a varyanslarin arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi aralik degeri arttik¢ca cevher

icerisindeki tanelerin kiimelenmesi ve bu baglamda yiizdelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 26. Nadir toprak cevheri uCT veri setlerinin ANOVA sonuglari

Varyasyon Kaynag SS df MS F P-degeri | F krit
Gruplar Arasinda | 4.54747E-12 | 3 | 1.51582E-12 | 2.71522E-14 1] 2.703594
Grup l¢erisinde 5136.086092 | 92 | 55.82702274

Toplam 5136.086092 | 95

Nadir toprak cevheri pCT veri setlerine uygulanan ANOVA testi sonuglar incelendiginde F
degerinin F-krit degerinden kii¢iik oldugu, gruplar arasindaki degerler incelendiginde varyasyon
(SS) degerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde ortalamalarin karesi bakimindan
gruplar karsilastirildiginda fark olmadig1 goriilmektedir. Bu veri setleri arasinda anlamli bir fark

olmadigini ifade etmektedir.

MLA verileri ve pCT veri setlerinin karsilagtirilmas: amaciyla ilk olarak betimsel istatistik
kullanilmistir. Betimsel istatistik sonuglar1 Betimsel istatistik testi sonuglari incelendiginde MLA
verileri ile 6’l1 aralik, 4’1l aralik ve 2’li aralik veri setleri arasinda anlamli bir fark olmadig
gorilmektedir. Bununla birlikte aralik arttik¢a standart sapma basiklik ve ¢arpiklik gibi degerlerin
arttig1 goriilmekte, bu da verilerin belli aralik degerleri arasinda toplandigin1 gostermektedir. Bu
bulguyu maksimum degerleri de desteklemektedir. HCT veri setlerinin érneklem sayisinin MLA
orneklem sayilarina indirgenmesiyle birlikte her bir veri seti i¢in ayni ortalama degeri elde
edilmistir. Verilerin normalitesinin belirlenmesinde basiklik (kurtosis) ve carpiklik (skewness)
degerleri incelenmis, sadece 2’li aralik veri setinin normal dagilim gosterdigi gbézlemlenmistir

[119]. Bunun sonucunda 2’li aralik veri seti i¢in Pearson, diger veri setleri icin Spearman
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korelasyon yontemi kullanilmistir [118]. Test sonucu elde edilen korelasyon katsayilar1 Cizelge

28°de verilmektedir.

Cizelge 27°de verilmektedir. Betimsel istatistik testi sonuglari incelendiginde MLA verileri ile 6’1
aralik, 4’1 aralik ve 2’li aralik veri setleri arasinda anlamli bir fark olmadigi goriilmektedir.
Bununla birlikte aralik arttik¢a standart sapma basiklik ve carpiklik gibi degerlerin arttig
goriilmekte, bu da verilerin belli aralik degerleri arasinda toplandigini géstermektedir. Bu bulguyu
maksimum degerleri de desteklemektedir. UCT veri setlerinin 6rneklem sayisinin MLA 6rneklem
sayilarina indirgenmesiyle birlikte her bir veri seti i¢in ayni ortalama degeri elde edilmistir.
Verilerin normalitesinin belirlenmesinde basiklik (kurtosis) ve carpiklik (skewness) degerleri
incelenmis, sadece 2’li aralik veri setinin normal dagilim goésterdigi gézlemlenmistir [119]. Bunun
sonucunda 2’li aralik veri seti i¢in Pearson, diger veri setleri igin Spearman korelasyon yontemi

kullanilmistir [118]. Test sonucu elde edilen korelasyon katsayilar1 Cizelge 28°de verilmektedir.

Cizelge 27. Nadir toprak cevheri MLA verileri ve UCT veri setlerinin betimsel istatistik ile

karsilastirilmasi
MLA 2'li 4'l0 6'lh

Ortalama 4.17 | Ortalama 4.17 | Ortalama 4.17 | Ortalama 4.17
Standart Hata | 2.27 | Standart Hata | 0.62 | Standart Hata | 1.11 | Standart Hata | 1.59
Medyan 0.40 | Medyan 3.94 | Medyan 1.62 | Medyan 0.03
Mod #N/A | Mod #N/A | Mod 0.00 | Mod 0.00
Standart Standart Standart Standart
Sapma 11.13 | Sapma 3.04 | Sapma 5.44 | Sapma 7.78

123.9
Varyans 4 | Varyans 9.25 | Varyans 29.64 | Varyans 60.47
Basikhik 10.49 | Basikhik 1.33 | Basikhk 2.24 | Basikhik 5.42
Carpikhk 3.30 | Carpikhik 0.91 | Carpikhik 1.47 | Carpikhk 2.26
Arahk 46.45 | Arahk 12.72 | Arahk 20.85 | Arahk 31.10
Minimum 0.00 | Minimum 0.08 | Minimum 0.00 | Minimum 0.00
Maksimum 46.45 | Maksimum 12.80 | Maksimum 20.85 | Maksimum 31.10

100.0 100.0 100.0 100.0
Toplam 0 | Toplam 0 | Toplam 0 | Toplam 0
Say1 24.00 | Sayn 24.00 | Say1 24.00 | Sayn 24.00

Cizelge 28. Nadir toprak cevheri MLA verileri ve uCT veri setlerinin iki degiskenli korelasyon

testi ile karsilastirilmasi

Korelasyon Katsayisi
6l arahk -0.408
41ii arahk -0.425
2li arahk -0.097
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iki degiskenli korelasyon testi sonuglar1 incelendiginde MLA veri seti ile 6’11 aralik ve 4°1ii aralik
veri setleri arasinda ters yonlii orta siddeti korelasyon (-0.408, -0.425) oldugu, MLA veri seti 2’li
aralik veri setleri arasinda ters yonlii diisiik siddetli korelasyon (-0.097) oldugu gézlemlenmistir.
Yiiksek siddetli korelasyon go6zlemlenememesinin sebebi nadir toprak cevherinin puCT
goruntdlerindeki baritten kaynaklanan [102] yansima etkilerinin giderilememesinden [77] ve bu

etkilerin 3 boyutlu analizlerden elde edilecek verileri tamamen bozmasindan kaynaklanmaktadir.

Nadir toprak cevheri icin MLA ve uCT’den elde edilen tane boyu dagilimlar1 da karsilastirilmistir.
MLA ve pCT’den elde edilen tane boyu dagilimlar1 Sekil 62’de verilmektedir.
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Sekil 62. Nadir toprak cevheri kiimiilatif tane boyu dagilimlart (MLA ve pCT)

MLA ve uCT’den elde edilen tane boyu dagilimlar incelendiginde MLA’de dagilim grafiginin
0’dan basladig1, pCT’de ise 0.010 mm’den basladigi ve MLA’de cevherin tamaminin 0.150 mm
altinda oldugu, pCT’de i1se 0.130 mm altinda oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi
cihazlardaki ¢oziiniirliikk farkidir. Genel dagilimdaki farkliliklarin sebebi ise pnCT’deki goriintii
iyilestirme adimlarindan ve nadir toprak cevherindeki giderilmeyen yansima etkilerinden

kaynaklanmaktadir.

7.2. Kursun-Cinko Cevheri ile Gerg¢eklestirilen pCT Analizlerinin Degerlendirilmesi

UCT setlerini kendi igerisinde degerlendirme amaciyla ANOVA testi kullanilmigtir. ANOVA
testinin sonuglar1 Cizelge 29°da ve Cizelge 30°da verilmektedir.
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Cizelge 29. Kursun-¢inko cevheri pCT veri setlerinin varyans ve ortalama degerleri

Grup Sayi Toplam | Ortalama Varyans
2'li 30 | 100.00 3.33 59.60
4'10 30 | 100.00 3.33 107.11
6'h 30| 100.00 3.33 169.03

Gruplar arttikga varyanslarin arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi aralik degeri arttikga cevher

icerisindeki tanelerin kiimelenmesi ve bu baglamda yiizdelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 30. Kursun-¢inko cevheri pCT veri setlerinin ANOVA sonuglari

Varyasyon P-

Kaynag SS df MS F degeri F krit
Gruplar Arasinda 2.37E-07 2| 1.1871E-07 | 1.06074E-09 0.99 3.10
Grup lcerisinde 9736.40 87 | 111.9126352
Toplam 9736.40 89

Kursun-ginko cevheri pCT veri setlerine uygulanan ANOVA testi sonuglari incelendiginde F

degerinin F-krit degerinden kii¢iik oldugu, gruplar arasindaki degerler incelendiginde varyasyon

(SS) degerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde ortalamalarin karesi bakimindan

gruplar karsilastirildiginda fark olmadigi gorilmektedir. Bu veri setleri arasinda anlamli bir fark

olmadigin ifade etmektedir. MLA verileri ve uCT veri setlerinin karsilastirilmasi amaciyla ilk

olarak betimsel istatistik kullanilmigtir. Betimsel istatistik sonuglar1 Cizelge 31°de verilmektedir.

Cizelge 31. Kursun-ginko cevheri MLA verileri ve uCT veri setlerinin betimsel istatistik ile

karsilastirilmasi
MLA 2'li 4'10 6'l
Ortalama 4.88 | Ortalama 3.33 | Ortalama 3.33 | Ortalama 3.33
Standart Hata 1.62 | Standart Hata 1.41 | Standart Hata 1.89 | Standart Hata 2.37
Medyan 1.06 | Medyan 0.01 | Medyan 0.01 | Medyan 0.02
Mod 0.00 | Mod 0.00 | Mod 0.00 | Mod 0.00
Standart Sapma 8.87 | Standart Sapma 7.72 | Standart Sapma 10.34 | Standart Sapma 13.00
Varyans 78.71 | Varyans 59.60 | Varyans 107.11 | Varyans 169.02
Basikhik 5.64 | Basikhk 5.21 | Basikhk 12.02 | Basikhk 24.81
Carpikhk 2.43 | Carpikhik 2.49 | Carpikhk 3.50 | Carpikhk 4.86
Arahk 36.67 | Aralhk 27.28 | Aralk 46.12 | Arahk 69.28
Minimum 0.00 | Minimum 0.00 | Minimum 0.00 | Minimum 0.00
Maksimum 36.67 | Maksimum 27.28 | Maksimum 46.12 | Maksimum 69.28
Toplam 146.42 | Toplam 100.00 | Toplam 100.00 | Toplam 100.00
Say1 30 | Sayn 30 | Say1 30 | Sayn 30

Betimsel istatistik testi sonuglar1 incelendiginde MLA verileri ile 6’1 aralik, 4’1i aralik ve 2’li

aralik veri setleri arasinda anlamli bir fark olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte aralik arttikca
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standart sapma basiklik ve carpiklik gibi degerlerin arttig1 goriilmekte, bu da verilerin belli aralik
degerleri arasinda toplandigin1 gostermektedir. Bu bulguyu maksimum degerleri de
desteklemektedir. WCT veri setlerinin  Orneklem sayisinin  MLA  Orneklem sayilarina
indirgenmesiyle birlikte her bir veri seti i¢in ayni ortalama degeri elde edilmistir. Verilerin
normalitesinin belirlenmesinde basiklik (kurtosis) ve ¢arpiklik (skewness) degerleri incelenmis,
2’1 aralik veri setinin normal dagilim gosterdigi, diger verilerin normal dagilim gostermedigi
gOzlemlenmistir. Bunun sonucunda 2’li aralik veri seti igin Pearson, diger veri setleri igin
Spearman korelasyon yontemi kullanilmigtir [118]. Test sonucu elde edilen korelasyon katsayilari

Cizelge 32°de verilmektedir.

Cizelge 32. Kursun-ginko cevheri MLA verileri ve uCT veri setlerinin iki degiskenli korelasyon
testi ile karsilastirilmasi

Korelasyon Katsayisi
6l arahik -0.119
4lii arahk -0.199
2li arahk 0.239

Iki degiskenli korelasyon testi sonuglar1 incelendiginde MLA veri seti ile 6’11 aralik ve 4°lii aralik
veri setleri arasinda ters yonlii diistik siddetli korelasyon (-0.119, -0.199), ve 2’li aralik veri seti
arasinda pozitif yonlii diisiik siddetli korelasyon (0.239) oldugu gorilmektedir. Korelasyon
gozlemlenememesinin sebebi kursun-ginko cevherinin  uCT goruntilerindeki galenitten
kaynaklanan [102] halka [51] ve yansima etkilerinin [77] giderilememesinden kaynaklanmaktadir.
Kursun-ginko cevheri igin MLA ve pCT’den elde edilen tane boyu dagilimlari da
karsilagtirilmistir. MLA ve uCT’den elde edilen tane boyu dagilimlar Sekil 63’ta verilmektedir.
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Sekil 63. Kursun-¢inko cevheri birikimli tane boyu dagilimi (MLA ve uCT)
MLA ve uCT’den elde edilen tane boyu dagilimlari incelendiginde MLA’de dagilim grafiginin 0’dan
basladigi, pCT’de ise 0.06 mm’den basladigi ve MLA’de cevherin tamaminin 0.212 mm altinda
oldugu, uCT’de ise 0.113 mm altinda oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi cihazlardaki
coziniirliik farkidir. Genel dagilimdaki farkliliklarin sebebi ise pCT’deki goriintii iyilestirme

adimlarindan ve kursun-ginko cevherindeki giderilmeyen halka etkileri ve yansima etkilerinden

kaynaklanmaktadir.
7.3. Feldispat Cevheri ile Gerceklestirilen pCT Analizlerinin Degerlendirilmesi

uCT setlerini kendi igerisinde degerlendirme amaciyla ANOVA testi kullanilmistir. ANOVA testinin
sonuglar1 Cizelge 33 ve Cizelge 34’te verilmektedir.

Cizelge 33. Feldispat cevheri uCT veri setlerinin varyans ve ortalama degerleri

Grup Sayt Toplam | Ortalama Varyans
2'li 18 100 5.56 180.44
4'10 18 100 5.56 221.34
6'h 18 100 5.56 201.72

Gruplar arttikca varyanslarin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi aralik degeri arttik¢a cevher
icerisindeki tanelerin kiimelenmesi ve bu baglamda yiizdelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak bu diizenin 6’11 aralikta feldispat cevherinde bozuldugu goézlemlenmistir. Cevherin

kompleks bir yapida olmamasi sebebiyle aralik arttikga daha fazla kiimelenme olmamakta ve
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varyans degismemektedir. Bununla birlikte uCT verilerinden elde edilen 6rneklem sayilari

MLA’den elde edilen 6rneklem sayisina indirgendiginde farklilik azalmistir.

Cizelge 34. Feldispat cevheri uCT veri setlerinin ANOVA sonuglart

Varyasyon Kaynag SS df MS F P-degeri | F krit
Gruplar Arasinda | -1.81899E-12 | 2 | -9.09495E-13 | -4.52112E-15 - 3.178799
Grup I¢erisinde 10259.45565 | 51 | 201.1657971

Toplam 10259.45565 | 53

Feldispat cevheri uCT veri setlerine uygulanan ANOVA testi sonuglari incelendiginde F degerinin
F-krit degerinden kiiclik oldugu, gruplar arasindaki degerler incelendiginde varyasyon (SS)
degerinin ¢ok diislik oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde ortalamalarin karesi bakimindan gruplar
karsilastirildiginda fark olmadigi goriilmektedir. Bu veri setleri arasinda anlamli bir fark
olmadigini ifade etmektedir. MLA verileri ve unCT veri setlerinin karsilastirilmasi amaciyla ilk

olarak betimsel istatistik kullanilmistir. Betimsel istatistik sonuglar1 Cizelge 35°te verilmektedir.

Cizelge 35. Feldispat cevheri MLA verileri ve uCT veri setlerinin betimsel istatistik ile

karsilastirilmasi
MLA 2'li 4’10 6'l

Ortalama 5.56 | Ortalama 5.56 | Ortalama 5.56 | Ortalama 5.56
Standart Hata 4.50 | Standart Hata 3.17 | Standart Hata 3.51 | Standart Hata 3.35
Medyan 0.35 | Medyan 0.29 | Medyan 0.08 | Medyan 0.25
Mod #N/A | Mod #N/A | Mod #N/A | Mod #N/A

Standart Sapma 19.09 | Standart Sapma 13.43 | Standart Sapma 14.88 | Standart Sapma 14.20
Varyans 364.54 | Varyans 180.44 | Varyans 221.34 | Varyans 201.72
Basikhik 17.64 | Basikhk 7.32 | Basikhik 9.98 | Basikhk 9.01
Carpikhk 4.18 | Carpikhk 2.79 | Carpikhk 3.16 | Carpikhk 3.02
Arahk 81.73 | Arahk 49.41 | Arahk 57.94 | Arahk 54.42
Minimum 0.00 | Minimum 0.07 | Minimum 0.03 | Minimum 0.02
Maksimum 81.73 | Maksimum 49.48 | Maksimum 57.97 | Maksimum 54.43
Toplam 100.00 | Toplam 100.00 | Toplam 100.00 | Toplam 100.00
Say1 18.00 | Say1 18.00 | Say1 18.00 | Say1 18.00

Betimsel istatistik testi sonuglar1 incelendiginde MLA verileri ile 6’1 aralik, 4’1i aralik ve 2’li
aralik veri setleri arasinda anlamli bir fark olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte aralik arttik¢a
standart sapma basiklik ve carpiklik gibi degerlerin arttig1 goriilmekte, bu da verilerin belli aralik
degerleri arasinda toplandigimi gostermektedir. Bu bulguyu maksimum degerleri de
desteklemektedir. WCT veri setlerinin  Orneklem sayisinin  MLA  Orneklem sayilarina
indirgenmesiyle birlikte her bir veri seti i¢in ayni ortalama degeri elde edilmistir. Verilerin
normalitesinin belirlenmesinde basiklik (kurtosis) ve carpiklik (skewness) degerleri incelenmis,

verilerin normal dagilim gostermedigi gozlemlenmistir. Bunun sonucunda tiim veri setleri i¢in
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Spearman korelasyon yontemi kullanilmistir [118]. Test sonucu elde edilen korelasyon katsayilari

Cizelge 36°da verilmektedir.

Cizelge 36. Feldispat cevheri MLA verileri ve uCT veri setlerinin iki degiskenli korelasyon testi
ile karsilastirilmasi

Korelasyon Katsayisi
6h aralik -0.564
4lii arahk -0.753
2li arahk -0.004

Iki degiskenli korelasyon testi sonuglar1 incelendiginde MLA veri seti ile 4°1ii aralik veri setleri
arasinda ters yonlii yiksek siddetli korelasyon (-0.753) oldugu, 6’11 aralik veri seti ile ters yonli
orta siddetli korelasyon (-0.564) oldugu ve 2’li veri seti arasinda ise ters yonli diisiik siddetli
korelasyon (-0.004) oldugu goriilmektedir. uCT’den elde edilen veri setleri ile MLA’den elde
edilen veri seti arasinda yiiksek siddetli korelasyon c¢ikmasinin sebebi pCT goriintiilerindeki
etkilerin uzaklastirilmas: ile plajiyoklaz, kuvars gibi diger gang minerallerinin attentdasyon
katsayisinin benzer olmasina karsin cevherin biiyiik oranda plajiyoklazdan olusmasindan ve diger

gang minerallerinin diisiik yiizdelerde bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

7.4. Bor Cevheri ile Gerg¢eklestirilen pCT Analizlerinin Degerlendirilmesi

UCT setlerini kendi igerisinde degerlendirme amaciyla ANOVA testi kullanilmistir. ANOVA

testinin sonuglar1 Cizelge 37 ve Cizelge 38’de verilmektedir.

Cizelge 37. Bor cevheri uCT veri setlerinin varyans ve ortalama degerleri

Grup Sayt Toplam | Ortalama Varyans
2'li 20 100 5.00 49.03
4'10 20 100 5.00 101.66
6'lh 20 100 5.00 126.69

Gruplar arttikca varyanslarin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi aralik degeri arttik¢a cevher

icerisindeki tanelerin kiimelenmesi ve bu baglamda yiizdelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 38. Bor cevheri pCT veri setlerinin ANOVA sonuglari

Varyasyon Kaynagi SS df | MS | F | P-degeri | F krit
Gruplar Arasinda 0| 3 0/]0 100 272
Grup Icerisinde 9533.672544 | 76 | 125.44

Total 9533.672544 | 79
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Bor cevheri UCT veri setlerine uygulanan ANOVA testi sonuglari incelendiginde F degerinin F-
krit degerinden kiiciik oldugu, gruplar arasindaki degerler incelendiginde varyasyon (SS)
degerinin ¢ok diislik oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde ortalamalarin karesi bakimindan gruplar
karsilastirildiginda fark olmadigi goriilmektedir. Bu veri setleri arasinda anlamli bir fark
olmadigini ifade etmektedir. MLA verileri ve uCT veri setlerinin karsilastirilmasi amaciyla ilk

olarak Bagimsiz bilesen T-Testi kullanilmistir. T-Testi sonuglar1 Cizelge 39°da verilmektedir.

Betimsel istatistik testi sonuglar1 incelendiginde MLA verileri ile 6’1 aralik, 4’1i aralik ve 2’li
aralik veri setleri arasinda anlamli bir fark olmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte aralik arttikca
standart sapma basiklik ve ¢arpiklik gibi degerlerin arttig1 goriilmekte, bu da verilerin belli aralik
degerleri arasinda toplandigin1 gostermektedir. Bu bulguyu maksimum degerleri de
desteklemektedir. WCT veri setlerinin  Orneklem sayisinin  MLA  Orneklem sayilarina
indirgenmesiyle birlikte her bir veri seti i¢in ayni ortalama degeri elde edilmistir. Verilerin
normalitesinin belirlenmesinde basiklik (kurtosis) ve carpiklik (skewness) degerleri incelenmis,
verilerin normal dagilim gostermedigi gézlemlenmistir. Bunun sonucunda tiim veri setleri i¢in
Spearman korelasyon yontemi kullanilmistir [118]. Test sonucu elde edilen korelasyon katsayilari

Cizelge 40°ta verilmektedir.

Cizelge 39. Bor cevheri MLA verileri ve uCT veri setlerinin T testi ile karsilagtirilmasi

MLA 2'li 4'10 6'li

Ortalama 5.00 | Ortalama 5.00 | Ortalama 5.00 | Ortalama 5.00
Standart Hata 3.35 | Standart Hata 1.57 | Standart Hata 2.25 | Standart Hata 2.52
Medyan 0.28 | Medyan 3.06 | Medyan 0.01 | Medyan 0.00
Mod 0.00 | Mod #N/A | Mod 0.00 | Mod #N/A

Standart Sapma 14.98 | Standart Sapma 7.00 | Standart Sapma 10.08 | Standart Sapma 11.26
Varyans 224.39 | Varyans 49.03 | Varyans 101.66 | Varyans 126.69
Basikhk 12.58 | Basikhik 4.63 | Basikhik 7.50 | Basikhk 6.72
Carpikhk 3.51 | Carpikhik 2.20 | Carpikhk 2.65 | Carpikhk 2.59
Arahk 62.43 | Arahk 26.43 | Aralhk 39.89 | Arahk 43.07
Minimum 0.00 | Minimum 0.00 | Minimum 0.00 | Minimum 0.00
Maksimum 62.43 | Maksimum 26.43 | Maksimum 39.89 | Maksimum 43.07
Toplam 100.00 | Toplam 100.00 | Toplam 100.00 | Toplam 100.00
Say1 20.00 | Say1 20.00 | Sayn 20.00 | Say1 20.00

Cizelge 40. Bor cevheri MLA verileri ve uCT veri setlerinin iki degiskenli korelasyon testi ile
karsilastirilmasi

Korelasyon Katsayisi
6l aralhk -0.154
4lii arahk | -0.168
2li aralik -0.208
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Iki degiskenli korelasyon testi sonuglar1 incelendiginde MLA veri seti ile 6’11 aralik, 4’1ii aralik ve
2’1i aralik veri setleri arasinda ters yonlii diisiik siddetli korelasyon (-0.121, -0.154, -0.208) oldugu,
gorulmektedir. Korelasyon godzlemlenememesinin sebebi bor cevherinin yaklasik %90’ini
olusturan kalsit ve kolemanitin birbirine ¢ok benzer attentiasyon katsayilarina sahip olmalaridir
[7]. Bu sebeple puCT sisteminden elde edilen goriintiilerde kalsit ve kolemanit birbirinden ayr1

goriintiilenememis olup MLA verileri ile karsilastirildiginda tutarli bir iliski ¢tkmamaktadir [51].

Bor cevheri icin MLA ve uCT’den elde edilen tane boyu dagilimlar da karsilagtirilmigtir. MLA
ve uCT’den elde edilen tane boyu dagilimlar1 Sekil 64°te verilmektedir.
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Sekil 64. Bor cevheri tane boyu dagilimi (MLA ve uCT)
MLA ve pCT’den elde edilen tane boyu dagilimlar incelendiginde MLA’de dagilim grafiginin
0’dan bagladigi, pCT’de ise 0.026 mm’den basladig1 ve MLA’de cevherin %100’{iniin 0.300 mm
altinda oldugu, pCT’de i1se 0.312 mm altinda oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sebebi
cihazlardaki ¢oziiniirliikk farkidir. Genel dagilimdaki farkliliklarin sebebi ise pCT’deki goriintii

iyilestirme adimlarindan kaynaklanmaktadir.

7.5. MLA Verileri ile uCT’de Yogunluk Tayini

MCT ile mineral tanimlamasi yapilamadigindan [7, 102, 107, 109],
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Cizelge 24’°de belirtilen MLA’de tanimlanmis minerallerin yogunluklar1 kullanilmis ve bu
verilerin UCT’den elde edilen hacim, tane sayisi ve alan verileriyle karsilastirilmasi amaciyla
istatistiksel PCA yontemi uygulanmus, iliski (kiimelenme) gozlenmesi halinde regresyon
analizleri uygulanmistir. PCA analizinde mineral yogunluklari ile UCT’den elde edilen yansitma
degeri ve hacim degerleri kullanilmistir. Regresyon analizlerinde ise;

e Yogunluk ile yansitma degeri
e Yogunluk ile hacim ve yansitma degeri

e Yogunluk ile hacim, tane sayis1 ve yansitma degeri,

kullanilmis ve bu kapsamda PCT’den elde edilen diger verilerin yogunlugun belirlenmesine etkisi

degerlendirilmistir.

7.5.1. Nadir Toprak Cevheri uCT ile Yogunluk Tayini

MLA’den elde edilen minerallerin yogunluklarinin pPCT’den elde edilen veri setleri ile
karsilastirma amaciyla ilk asamada PCA analizi kullanilmistir. Bu kapsamda MLA’den elde edilen

minerallerin yogunluklar1 araliklar halinde alinmistir. Kullanilan araliklar Cizelge 41°de

verilmektedir.

Cizelge 41. Nadir Toprak Cevheri MLA’de tanimlanan minerallerin yogunluk araliklari

Mineral Yogunluk Arahg Mineral Yogunluk Arahgi
Si-Al Killeri 2.6-3.2 Siderit 3.2-4.0
Digerleri 2.6-3.2 Sfalerit 4.0-4.5
Kuvars 2.6-3.2 Rutil 4.0-4.5
Feldispat 2.6-3.2 Fe Oksit/Hidroksit 4.0-4.5
Kalsit 2.6-3.2 Barit 4.0-4.5
Plogopit 2.6-3.2 [lmenit 45-7.2
Mika 2.6-3.2 Hollandit 4.5-7.2
Apatit 2.6-3.2 Bastnazit 4.5-7.2
Mn Hidroksit 3.2-4.0 Pirit 4.5-7.2
Lat NTE-MnOH 3.2-4.0 Lateritik NTE (Altere) | 4.5-7.2
Epidot 3.2-4.0 Monazit 4.5-7.2
Florit 3.2-4.0 Seriyanit 4.5-7.2

Elde edilen araliklar ile pCT’den elde edilen yansitma degeri, hacim ve tane sayis1 verileri
kullanilmis ve bu degerler ile PCA analizi yapilmistir. PCA analizi sonucu Sekil 65°te

verilmektedir.
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Sekil 65. Nadir Toprak Cevheri PCA analizi sonucu
PCA analizi ¢iktis1 incelendiginde benzer yogunluklu mineraller arasinda gruplasma oldugu ve bu
minerallerin belli bir bolgede toplandig1 goriilmektedir. Gruplasma gdzlenmesi bu minerallerin
yogunluklarinin HCT’den elde edilen yansitma degeri, tane sayis1 ve hacim verileri ile dogrudan
iliskileri oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte yiiksek yogunluklarda bu minerallerin

birbirinden ayrim1 zorlagmaktadir.

PCA analizi sonucunda iliski gézlemlendiginden farkli parametreler kullanilarak regresyon testleri
uygulanmistir. Kullamlan veriler ve elde edilen R?lere iliskin ozet ¢ikti Cizelge 42’de

verilmektedir.

Cizelge 42. Nadir toprak cevheri regresyon analizinde kullanilan veriler ve regresyon

analizlerinin R leri

Cevher Tipi | Kullamlan Veriler R?(%)
Nadir toprak | RV2, hacim 2, tane Sayis1 2 91.15
Nadir toprak | RV4, hacim 4, tane sayis1 4 99.03
Nadir toprak | RV6, hacim 6, tane sayisi 6 95.56
Nadir toprak | RV2, RV4, RV6 98.56
Nadir toprak | RV2, RV4, RV6, hacim 2, hacim 4, hacim 6 99.55
Nadir toprak RV2, RV4, RV6, hacim 2, hacim 4, hacim 6, 9971
tane sayisi 2, tane sayisi 4, tane sayis1 6

[lk asamada farkli araliktaki veri setlerinden elde edilen veriler ile yogunluk arasindaki iliski
gozlemlenmis, sonraki agamada bu verilerin kombinasyonu ile yogunluk arasindaki iligki
gbzlemlenmistir. Yogunluk ile 2 aralikli veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve
tane sayilarinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 66’da verilmis olup elde

edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:
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Esitlik 2. Nadir toprak cevheri 2’11 veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk

denklemi
Yogunluk = -0.693 + 0.04584 RV_2 - 0.035 NTO_HACIM 2 +0.017 NTO_TANE SAY_2 ve
R?=% 91.15
Yogunluk iginModel ve Artan Egrileri
Normal Olasihik Egrisi Artan/Oturtulmug
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Sekil 66. Yogunluk ile 2 aralikl1 veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligi %91.15’tir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda yansitma degeri ve
yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. Yogunluk ile 4 aralikli veri
setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve tane sayilarinin incelendigi analizde elde edilen
regresyon egrisi Sekil 67°de verilmis olup elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki
gibidir:

Esitlik 3. Nadir toprak cevheri 4’11 veri setinin regresyon analizinden elde edilen }(;oglﬁlluk_
enkiemi

Yoguniuk = -0.958 + 0.03830 RV_4 - 0.0409 NTO HACIM 4 + 0.0627 NTO_TANE SAY 4 ve
R2=96 99.03
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Yogunluk icin Modelve Artan Egrileri
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Sekil 67. Yogunluk ile 4 aralikli veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligi % 99.03’tlr. Bu sonug yiiksek giiven araliginda yansitma degeri ve
yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte ylksek
aralikli veri seti kullanildiginda giiven araliginda artis gdzlemlenmektedir. Yogunluk ile 6 aralikli
veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve tane sayilarinin incelendigi analizde elde

edilen regresyon egrisi Sekil 68°de verilmis olup elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki

gibidir:
Esitlik 4. Nadir toprak cevheri 6’11 veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk
denklemi
Yogunluk = -0.538 + 0.02924 RV _6 + 0.0103 NTO HACIM 6+ 0.0203 NTO_TANE SAY _6 ve
R2=% 95.53
Yogunluk igin Modelve Artan Egrileri
Normal Olasilik Egrisi Artan/Oturtulmus
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Sekil 68. Yogunluk ile 6 aralikli veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
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Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligr % 95.53’tiir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda yansitma degeri ve
yogunluk arasinda dogru orantilt bir iliski oldugunu gostermektedir. Nadir toprak cevherinde
gbzlemlenen etkiler sebebiyle yansitma degeri 79 gibi yiiksek bir degerden baslamaktadir. Diger
cevherlere gore daha dar bir aralikta calisildigindan veri setlerindeki aralik sayisi arttikca
gruplasma daha da biiylik oranda artmakta bu da 6’11 aralik veri seti ile elde edilen regresyon
egrisinin gliven araliginin 4’1i aralik veri seti ile elde edilen regresyon egrisinin giiven araligindan
diisiik olmasina sebep olmustur. Yogunluk ve farkli aralikli veri setlerinden elde edilen yansitma
degerlerinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 69’da verilmis olup elde edilen
yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 5. Nadir toprak cevheri farkli veri setlerininden elde edilen yansitma degerlerinin
regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = -0.718 - 0.0376 RV_2 + 0.1231 RV _4 - 0.0466 RV_6 ve R?=% 98.56

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
Normal Olasilik Egrisi Artan/Oturtulmusg
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Sekil 69. Yogunluk ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligi % 98.56’dir. Bu sonug yiliksek giiven araliginda yansitma degeri ve
yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. Yogunluk ile farkli aralikli
veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri ve hacim degerlerinin incelendigi analizde elde
edilen regresyon egrisi Sekil 70’te verilmis olup elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki

gibidir:
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Esitlik 6. Nadir toprak cevheri farkli veri setlerininden elde edilen yansitma degerleri ve hacim
verilerinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = -1,026 - 0,0816 RV_2 - 0,00486 NTO_HACIM_2 + 0,2068 RV_4
-0,01511 NTO HACIM 4 - 0,0851 RV_6 + 0,02851 NTO HACIM 6 ve R?=% 99.55

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 70. Yogunluk, hacim ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan model

ciktilari

Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu

denklemin giiven araligi % 99.55’tir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda hacim ve yansitma degeri

ile yogunluk arasinda dogru orantili bir iligki oldugunu gostermektedir. Farkli veri setlerinin

birlikte kullanimiyla giiven araliginin daha da arttig1 goériilmektedir. Yogunluk ile farkli aralikli

veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri, hacim degerleri ve tane sayilarmin birlikte

incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 71’de verilmis olup elde edilen yogunluk

denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 7. Nadir toprak cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri, tane sayist
ve hacim verilerinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = -0.819 - 0.0636 RV_2 - 0.0460 NTO_HACIM 2 +0.0476 NTO_TANE SAY_2
+0.1731 RV_4-0.0122 NTO _HACIM 4 - 0.0205 NTO_TANE SAY_4 - 0.0702 RV_6
-0.0019 NTO HACIM 6 +0.0324 NTO_TANE SAY_6 ve R2=% 99.71
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Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 71. Yogunluk, hacim, tane sayis1 ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan

model ¢iktilari

Bu analizle birlikte yogunlugun tim veri setleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligir %99.71°dir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda hacim, tane sayisi ve
yansitma degerleri ile yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu géstermektedir. En

yliksek giiven araligina bu sonug ile ulagilmistir.
Yapilan regresyon analizleri sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibidir:

e 2’li, 4’li ve 6’1 araliktan elde edilen tiim verilerin birlikte kullanimi ile en yiiksek giiven
araliginda yogunluk i¢in denklem elde edilmistir,

e Cevherdeki yansima etkilerinin fazlaligi sebebiyle daha dar bir grilik degeri araliginda
calisilmis, bu sebeple 6’11 aralik veri setinde gruplasma ¢ok oldugundan bu setten elde edilen
regresyon egrisinin (% 91.15), 4°lii aralik ile elde edilen regresyon egrisinin giiven araligina
(% 99.03) kiyasla daha diistik oldugu gézlemlenmistir,

e Kursun-cinko cevherinde sadece 4’lii aralik veri seti ile yogunlugun regresyon egrisinin giiven

aralig1 % 99.03 tiir.

7.5.2. Kursun-Cinko Cevheri uCT ile Yogunluk Tayini
MLA’den elde edilen minerallerin yogunluklarinin pCT’den elde edilen veri setleri ile
karsilagtirma amaciyla ilk asamada PCA analizi kullanilmistir. Bu kapsamda MLA’den elde edilen

minerallerin yogunluklart araliklar halinde alinmistir. Kullanilan araliklar Cizelge 43’te

verilmektedir.
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Cizelge 43. Kursun-Cinko Cevheri MLA’de tanimlanan minerallerin yogunluk araliklari

Mineral Yogunluk Arahg Mineral Yogunluk Arahig
Al Fosfat 2,50-2,80 Apatit 2,80-3,50
Si-Al Killeri 2,50-2,80 Fe-Zn Al PO4 2,80-3,50
Digerleri 2,50-2,80 Titanit 2,80-3,50
Kuvars 2,50-2,80 Fe Sulfat 3,50-5,00
Plajiyoklaz 2,50-2,80 Siderit 3,50-5,00
K-Feldspat 2,50-2,80 Zn-Fe Karbonat 3,50-5,00
Kalsit 2,50-2,80 Sfalerit 3,50-5,00
Alunit 2,50-2,80 Kalkopirit 3,50-5,00
Biyotit 2,50-2,80 Rutil 3,60-5,00
Muskovit 2,80-3,50 Fe Oksit/Hidroksit | 3,50-5,00
Dolomit 2,80-3,50 Barit 3,50-5,00
Klorit 2,80-3,50 Zirkon 3,50-5,00
Amfibol 2,80-3,50 Pirit 5,00-7,50
Jarosit 2,80-3,50 Monazit 5,00-7,50
CaCO3-FeS-Kil Mix 2,80-3,50 Galen 5,00-7,50

Elde edilen araliklar ile pCT’den elde edilen yansitma degeri, hacim ve tane sayis1 verileri
kullanilmis ve bu degerler ile PCA analizi yapilmistir. PCA analizi sonucu Sekil 72’de

verilmektedir.
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Sekil 72. Kursun-Cinko Cevheri PCA analizi sonucu
PCA analizi ¢iktis1 incelendiginde benzer yogunluklu mineraller arasinda gruplagsma oldugu ve bu
minerallerin belli bir bolgede toplandig1 goriilmektedir. Gruplagma gézlenmesi bu minerallerin
yogunluklarinin HCT’den elde edilen yansitma degeri, tane sayisi ve hacim verileri ile dogrudan
iliskileri oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte diisiik yogunluk araliginda (2.5-2.8) bulunan
bazi tanelerin farkli alanda bulundugu goriilmektedir. Bu durum noktalarin birbirinden farkli

mineraller olduguna ve UCT ile bu minerallerin ayr1 tanimlanabilecegini gostermektedir.
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PCA analizi sonucunda iliski gézlemlendiginden farkli parametreler kullanilarak regresyon testleri
uygulanmistir. Kullanilan veriler ve elde edilen R?lere iliskin 6zet ¢ikti Cizelge 44’te
verilmektedir.

Cizelge 44. Kursun-Cinko cevheri regresyon analizinde kullanilan veriler ve regresyon
analizlerinin R¥’leri

Cevher Tipi Kullamlan Veriler R2(%)
Kursun-Cinko | RV2, hacim 2, tane Sayis1 2 89.93
Kursun-Cinko | RV4, hacim 4, tane sayis1 4 92.65
Kursun-Cinko | RV6, hacim 6, tane sayisi 6 88.84
Kursun-Cinko | RV2, RV4, RV6 95.82
Kursun-Cinko | RV2, RV4, RV6, hacim 2, hacim 4, hacim 6 95.82
Kursun-Cinko 53\;125’1 I2V4, RV6, hacim 2, hacim 4, hacim 6, tane sayisi 2, tane sayisi 4, tane 96.24

[lk asamada farkli araliktaki veri setlerinden elde edilen veriler ile yogunluk arasindaki iliski
gozlemlenmis, sonraki agamada bu verilerin kombinasyonu ile yogunluk arasindaki iliski
gozlemlenmistir. Yogunluk ile 2 aralikli veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve
tane sayilarinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 73’te verilmis olup elde
edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:
Esitlik 8. Kursun-ginko cevheri 2°1i veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk
denklemi
Yogunluk = 2.314 + 0.01472 RV_2 + 0.0301 KC_HACIM 2 - 0.0425 KC_TANE SAY_2 ve
R2=% 89.93

Yogunluk igin Modelve Artan Egrileri

Normal Olasilik Egrisi Artan/Oturtulmus
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Sekil 73. Yogunluk ile 2 aralikl1 veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu

denklemin giiven araligi % 89.93’tUr. Bu sonug yiiksek giiven araliginda yansitma degeri ve
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yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. Yogunluk ile 4 aralikli veri

setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve tane sayilarinin incelendigi analizde elde edilen

regresyon egrisi Sekil 74’te verilmis olup elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki
gibidir:

Esitlik 9. Kursun-cinko cevheri 4’lii veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk

denklemi

Yogunluk = 1.113 + 0.02513 RV_4 - 0.0514 KC_HACIM 4 + 0.0891 KC_TANE SAY _4 ve
R?=% 92.65

Yogunluk igin Modelve Artan Egrileri
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Sekil 74. Yogunluk ile 4 aralikli veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligit % 92.65’tir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda yansitma degeri ve
yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu goéstermektedir. Bununla birlikte yuksek

aralikl veri seti kullanildiginda giiven araliginda artis gézlemlenmektedir.

Yogunluk ile 6 aralikli veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve tane sayilarinin
incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 75°te verilmis olup elde edilen yogunluk
denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:
Esitlik 10. Kursun-¢inko cevheri 6’11 veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk
denklemi
Yogunluk = 1.231 + 0.01875 RV_6 - 0.0157 KC_HACIM_6 + 0.0397 KC_TANE SAY_6 ve
R2=9% 88.84
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Yogunluk i¢in Model ve Artan Egrileri
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Sekil 75. Yogunluk ile 6 aralikli veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligi % 88.84’tlir. Yogunluk ve farkli aralikli veri setlerinden elde edilen
yansitma degerlerinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 76’da verilmis olup

elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 11. Kursun-¢inko cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerlerinin
regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 2.096 + 0.01261 RV_2 + 0.03524 RV_4 - 0.02413 RV_6 ve

R?=% 95.82

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
Normal Olasilik Egrisi Artan/Oturtulmug
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Sekil 76. Yogunluk ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
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Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligi % 95.82°dir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda yansitma degeri ve
yogunluk arasinda dogru orantilt bir iliski oldugunu gostermektedir. 4’lii araliktan elde edilen
giiven aralig1 2’1i araliktan elde edilen giiven araligindan daha yiiksek olmasma karsin 6’l1
araliktan elde edilen giiven araligi 4’lii araliktan elde edilen giiven araligindan daha diisiiktiir.

Bunun sebebi aralik arttik¢a gruplagsmanin artmasidir.

Yogunluk ile farkli aralikli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri ve hacim degerlerinin
incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 77°te verilmis olup elde edilen yogunluk
denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 12. Kursun-ginko cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri ve hacim
verilerinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 2.120 + 0.01280 RV_2 - 0.0037 KC HACIM 2 + 0.03548 RV_4
+0.0044 KC HACIM 4 - 0.02462 RV_6 - 0.0020 KC HACIM_6 ve

R2=% 95.82

Yogunluk igin Modelve Artan Egrileri
Noral Olasilik Egrisi Artan/Oturtulmus

£ £ ¢
= 50
< ool P a_ " o
" e
- »
10 .
- ..
1 -0.5
-0.5 0.0 0.5 3 4 5 (-3 7
Artan Oturtulmus Deger
Histogram Artan/Gozlem Sirast

20

15 0.5
B g
Z| 1o 5
g © oo

5

o = 0s

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 08 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 0
Artan Gozlem Sirasi

Sekil 77. Yogunluk, hacim ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan model

ciktilar

Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligit % 95.82°dir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda hacim, tane sayisi ve
yansitma degeri ve yogunluk arasinda dogru orantili bir iligski oldugunu géstermektedir. Farkli veri

setlerinin birlikte kullanimiyla giiven araliginin daha da arttig1 goriilmektedir.
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Yogunluk ile farkli aralikli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri, hacim degerleri ve tane
sayilariin birlikte incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 78’te verilmis olup elde
edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 13. Kursun-ginko cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri, tane sayisi
ve hacim verilerinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 2.223 + 0.01328 RV_2 - 0.679 KC_HACIM 2 +0.158 KC_TANE SAY_2
+0.03686 RV_4 + 0.187 KC HACIM 4 +0.680 KC_TANE SAY 4 -0.0268 RV_6
-0.1091 KC_HACIM 6 - 0.243 KC_TANE SAY_6 ve R?=% 96.24

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 78. Yogunluk, hacim, tane sayis1 ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan
model ¢iktilar

Bu analizle birlikte yogunlugun tim veri setleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu

denklemin giiven araligi % 96.24°tur. Bu sonug yuksek giliven araliginda hacim, tane sayisi ve

yansitma degerleri ile yogunluk arasinda dogru orantili bir iligski oldugunu gostermektedir. En

yiksek gliven araligina bu sonug ile ulagilmistir.
Yapilan regresyon analizleri sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir:

e 2’li, 4li ve 6’1 araliktan elde edilen tiim verilerin birlikte kullanimi ile en yiiksek giiven
araliginda yogunluk i¢in denklem elde edilmistir,

e Halka artefakti sebebiyle aralik arttikca gruplasma arttifindan ve gorlintii iyilestirme
asamasinda uygulanan ‘binary’ fonksiyonunun etkisinin azalmasi sebebiyle 6’1 aralik veri
setinden elde edilen regresyon egrisinin (% 88.84), 4’lii aralik ile elde edilen regresyon
egrisinin giiven araligina (% 92.65) kiyasla daha diisiik oldugu gézlemlenmistir,

e Kursun-¢inko cevherinde sadece 4’lii aralik veri seti ile yogunlugun regresyon egrisinin giiven
aralig1 % 92.65tir.
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7.5.3. Feldispat Cevheri pCT ile Yogunluk Tayini

MLA’den elde edilen minerallerin yogunluklarmin pCT’den elde edilen veri setleri ile karsilagtirma
amaciyla ilk asamada PCA analizi kullanilmistir. Bu kapsamda MLA’den elde edilen minerallerin

yogunluklari araliklar halinde alinmistir. Kullanilan araliklar Cizelge 45°te verilmektedir.

Cizelge 45. Feldispat Cevheri MLA’de tanimlanan minerallerin yogunluk araliklari

Mineral Yogunluk arahigr | Mineral Yogunluk arahg
Diger 2.60-2.70 Turmalin 3.00-3.60
Kuvars 2.60-2.70 Apatit 3.00-3.60
Plajiyoklaz 2.60-2.70 Titanit (Sfen) 3.00-3.60
K-Feldispat 2.60-2.70 Rutil 3.60-4.75
it 2.70-3.00 Fe Oksit / Hidroksit | 3.60-4.75
Biyotit 2.70-3.00 Zirkon 3.60-4.75
Klorit 2.70-3.00 [lmenit 3.60-4.75
Antradit 2.70-3.00 Pirit 4.75-5.20
Amfibol 3.00-3.60 Monazit 4.75-5.20

Elde edilen araliklar ile pCT’den elde edilen yansitma degeri, hacim ve tane sayisi verileri

kullanilmis ve bu degerler ile PCA analizi yapilmistir. PCA analizi sonucu Sekil 79°da verilmektedir.
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Sekil 79. Feldispat Cevheri PCA analizi sonucu
PCA analizi ¢iktis1 incelendiginde benzer yogunluklu mineraller arasinda gruplasma oldugu ve bu
minerallerin belli bir bolgede toplandig1 gorilmektedir. Gruplasma gozlenmesi bu minerallerin
yogunluklarimin pCT’den elde edilen yansitma degeri, tane sayisi ve hacim verileri ile dogrudan

iliskileri oldugunu gostermektedir.
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PCA analizi sonucunda iliski gézlemlendiginden farkli parametreler kullanilarak regresyon testleri
uygulanmistir. Kullanilan veriler ve elde edilen R?lere iliskin 6zet cikti Cizelge 46°de

verilmektedir.

Cizelge 46. Feldispat cevheri regresyon analizinde kullanilan veriler ve regresyon analizlerinin

R?’leri
Cevher Tipi | Kullamilan Veriler R2(%)
Feldispat RV2, hacim 2, tane Sayisi 2 61.97
Feldispat RV4, hacim 4, tane sayis1 4 85.89
Feldispat RV6, hacim 6, tane sayisi 6 86.44
Feldispat RV2, RV4, RV6 95.91
Feldispat RV2, RV4, RV6, hacim 2, hacim 4, hacim 6 96.49
Feldispat RV2, RV4, RV6, hacim 2, hacim 4, hacim 6, tane sayisi 2, tane sayisi 4, 98.66
tane sayis1 6

Ilk asamada farkli araliktaki veri setlerinden elde edilen veriler ile yogunluk arasindaki iliski
gozlemlenmis, sonraki agamada bu verilerin kombinasyonu ile yogunluk arasindaki iligki
gozlemlenmistir. Yogunluk ile 2 aralikli veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve
tane sayilariin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 80’te verilmis olup elde
edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:
Esitlik 14. Feldispat cevheri 2°1i veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk
denklemi
Yogunluk = 2.698 + 0.01216 RV_2 + 0.0029 FELD _HACIM 2 - 0.0210 FELD_TANE SAY_2 ve
R2=9% 61.97

Yogunluk iginModelve Artan Egrileri
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Sekil 80. Yogunluk ile 2 aralikli veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
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Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligr % 61.97’dir. Bu sonug bu veri setinde diisiik giiven araliginda 2’1i veri

seti ve yogunluk arasinda iliski oldugunu gdstermektedir.

Yogunluk ile 4 aralikli veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve tane sayilarinin
incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 81’de verilmis olup elde edilen yogunluk

denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 15. Feldispat cevheri 4’11 veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk
denklemi

Yogunluk = 2.390 + 0.01308 RV_4 + 0.0213 FELD_HACIM 4 - 0.0376 FELD_TANE SAY 4
ve R?=9% 85.89

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 81. Yogunluk ile 4 aralikl1 veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligi % 85.89°dur. Bu sonug yiiksek giiven araliginda yansitma degeri ve
yogunluk arasinda dogru orantil bir iliski oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte yiiksek aralikli

veri seti kullanildiginda giiven araliginda artis gézlemlenmektedir.

Yogunluk ile 6 aralikli veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve tane sayilarinin
incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 82°de verilmis olup elde edilen yogunluk
denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:
Esitlik 16. Feldispat cevheri 6’11 veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk
denklemi
Yogunluk = 1.831 + 0.01581 RV_6 - 0.0021 FELD_HACIM 6 + 0.0034 FELD_TANE SAY _6 ve
R2=00 86.44
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Yogunluk i¢in Model ve Artan Egrileri
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Sekil 82. Yogunluk ile 6 aralikli veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar

Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu

denklemin giiven aralig1 % 86.44 tiir.

Yogunluk ve farkli aralikli veri setlerinden elde edilen yansitma degerlerinin incelendigi analizde

elde edilen regresyon egrisi Sekil 83’te verilmis olup elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si

asagidaki gibidir:

Esitlik 17. Kursun-ginko cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerlerinin
regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 1,770 - 0,01726 RV_2 + 0,02121 RV_4 + 0,00970 RV_6 ve

R2=9% 95.91

Yogunluk i¢in Modelve Artan Egrileri
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Sekil 83. Yogunluk ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar

Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu

denklemin giiven araligi 95.91%’dir. Bu sonug yiiksek giliven araliginda yansitma degeri ve
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yogunluk arasinda dogru orantil bir iliski oldugunu gostermektedir. Nadir toprak ve kursun-¢inko
cevherinde gozlemlenen etkiler feldispat cevherinde gézlemlenmediginden 6’11 aralik veri setinin
regresyon analizinin giiven aralig1 4’1l ve 2’li veri setinin regresyon analizinin giiven araligindan
daha yuksektir. Yogunluk ile farkli aralikli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri ve hacim
degerlerinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 84’te verilmis olup elde edilen
yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 18. Feldispat cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri ve hacim
verilerinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 1,692 - 0,01770 RV_2 - 0,00265 FELD HACIM 2 +0,01946 RV_4
+0,00024 FELD HACIM 4 +0,01221 RV_6 + 0,00420 FELD HACIM 6 ve

R2=9% 96.49

Yogunluk i¢in Model ve Artan Egrileri
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Sekil 84. Yogunluk, hacim ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan model
ciktilari

Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven aralig1 % 96.49’dur. Bu sonug yiiksek giiven araliginda hacim, yansitma degeri
ve yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. Farkli veri setlerinin
birlikte kullanimiyla giiven araliginin daha da arttig1 goriilmektedir. Yogunluk ile farkli aralikli
veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri, hacim degerleri ve tane sayilarinin birlikte
incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 85’te verilmis olup elde edilen yogunluk

denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:
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Esitlik 19. Kursun-¢inko cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri, tane
sayilar1 ve hacim verilerinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 0,652 - 0,02435 RV _2 + 0,00045 FELD HACIM 2 + 0,00498 FELD_TANE SAY _2
+0,00939 RV_4 - 0,0393 FELD HACIM 4 + 0,0673 FELD_TANE SAY_4 + 0,03318 RV_6
- 0,00083 FELD HACIM 6+ 0,00947 FELD_TANE SAY_6 ve R2=% 98.66

Yogunluk igin Modelve Artan Egrileri
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Sekil 85. Yogunluk, hacim, tane sayis1 ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan
model ¢iktilari

Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven aralig1 % 98.66’dir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda hacim, yansitma degeri
ve tane sayisi ile yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. En yiiksek

giiven araligina bu sonug ile ulasilmistir.
Yapilan regresyon analizleri sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibidir:

e 2’1i, 4lii ve 6’1 araliktan elde edilen tiim verilerin birlikte kullanimi ile en yiiksek giiven
araliginda yogunluk i¢in denklem elde edilmistir,

e Nadir toprak ve kursun-ginko cevherinde gozlemlenen etkiler feldispat cevherinde
gozlemlenmediginden 6’11 aralik veri setinin regresyon analizinin giiven araligi 4’1 ve 2’li
veri setinin regresyon analizinin gliven araligindan daha yiiksektir,

e Feldispat cevherinde sadece 6’1 aralik veri seti ile yogunlugun regresyon egrisinin giiven

aralig1 % 86.44’tiir.

7.5.4. Bor Cevheri uCT ile Yogunluk Tayini

MLA’den elde edilen minerallerin yogunluklarinin pCT’den elde edilen veri setleri ile

karsilastirma amaciyla ilk asamada PCA analizi kullanilmistir. Bu kapsamda MLA’den elde edilen
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minerallerin yogunluklar1 araliklar halinde alinmustir. Kullanilan araliklar Cizelge 47’de

verilmektedir.

Cizelge 47. Bor Cevheri MLA’de tanimlanan minerallerin yogunluk araliklar

Mineral Yogunluk Arali@i | Mineral Yogunluk Arahg:
Kolemanit 2,40-2,70 Biyotit 2,70-3,20
Anhidrat 2,40-2,70 Dolomit 2,70-3,20
Si-Al Killeri 2,40-2,70 Amfibol 2,70-3,20
Kalsit-Kil Karisimi | 2,40-2,70 Apatit 2,70-3,20
Digerleri 2,40-2,70 Strontiyanit 3,20-5,20
Kuvars 2,40-2,70 Selestin 3,20-5,20
Talk 2,40-2,70 Fe Oksit/Hidroksit | 3,20-5,20
Plajiyoklaz 2,40-2,70 Barit 3,20-5,20
K-Feldispat 2,40-2,70 lImenit 3,20-5,20
Kalsit 2,70-3,20 Pirit (Framboidal) | 3,20-5,20

Elde edilen araliklar ile pCT’den elde edilen yansitma degeri, hacim ve tane sayis1 verileri
kullanilmis ve bu degerler ile PCA analizi yapilmistir. PCA analizi sonucu Sekil 86’da

verilmektedir.
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Sekil 86. Bor Cevheri PCA analizi sonucu
PCA analizi ¢iktist incelendiginde benzer yogunluklu mineraller arasinda gruplagsma oldugu ve bu
minerallerin belli bir bélgede toplandig1 goriilmektedir. Gruplasma gézlenmesi bu minerallerin
yogunluklarinin HCT’den elde edilen yansitma degeri, tane sayisi ve hacim verileri ile dogrudan
iligkileri oldugunu gostermektedir. Ayrica diisiik yogunluk araliginda (2.4-2.7) iki farkl
gruplagma gozlemlenmesi bu iki grubun birbirinden ayr1 tanimlanabilecegini gostermektedir. PCA

analizi sonucunda iliski gozlemlendiginden farkli parametreler kullanilarak regresyon testleri
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uygulanmistir. Kullanilan veriler ve elde edilen R?lere iliskin 6zet ¢ikti Cizelge 48°de

verilmektedir.

Cizelge 48. Feldispat cevheri regresyon analizinde kullanilan veriler ve regresyon analizlerinin

R?’leri
Cevher Tipi | Kullanilan Veriler R? (%)
Bor RV2, hacim 2, tane Sayis1 2 90.39
Bor RV4, hacim 4, tane sayis1 4 92.38
Bor RV6, hacim 6, tane sayis1 6 96.74
Bor RV2, RV4, RV6 98.76
Bor RV2, RV4, RV6, hacim 2, hacim 4, hacim 6 99.17
RV2, RV4, RV6, hacim 2, hacim 4, hacim 6, tane sayis1 2, tane sayis1 4,
Bor tane sayisi 6 9.17

[lk asamada farkli araliktaki veri setlerinden elde edilen veriler ile yogunluk arasindaki iliski
gbzlemlenmis, sonraki asamada bu verilerin kombinasyonu ile yogunluk arasindaki iliski
gbzlemlenmistir. Yogunluk ile 2 aralikl1 veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve tane
sayilarinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 87°de verilmis olup elde edilen

yogunluk denklemi ve R%’si asagidaki gibidir:
Esitlik 20. Bor cevheri 2°1i veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 2,847 + 0,00777 RV_2 + 0,0949 KOLE_HACIM 2 - 0,1552 KOLE_TANE SAY 2
ve R?=9% 90.39

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 87. Yogunluk ile 2 aralikl1 veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu

denklemin giiven aralig1 % 90.39’dur. Bu sonug yiiksek giiven araliginda 2°li veri seti ve yogunluk

127



arasinda iliski oldugunu gostermektedir. Yogunluk ile 4 aralikli veri setinden elde edilen yansitma
degerleri, hacim ve tane sayilarinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 88’de

verilmis olup elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 21. Bor cevheri 4’1ii veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi
Yogunluk = 2,033 + 0,009554 RV_4 + 0,0023 KOLE_HACIM 4
+0,0030 KOLE_TANE SAY_4 ve R?=% 92.38

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 88. Yogunluk ile 4 aralikl1 veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligi % 92.38’dir. Bu sonug yilksek giiven araliginda yansitma degeri ve
yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte yiiksek
aralikli veri seti kullanildiginda giiven araliginda artis gozlemlenmektedir. Yogunluk ile 6 aralikli
veri setinden elde edilen yansitma degerleri, hacim ve tane sayilarinin incelendigi analizde elde
edilen regresyon egrisi Sekil 89’da verilmis olup elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki
gibidir:

Esitlik 22. Bor cevheri 6’11 veri setinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi
Yogunluk = 1,7794 + 0,011268 RV_6 + 0,00596 KOLE HACIM 6
+0,00496 KOLE_TANE SAY_6 ve R?=% 96.74
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Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 89. Yogunluk ile 6 aralikli veri setinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giliven araligi % 96.74’tiir. Yogunluk ve farkli aralikli veri setlerinden elde edilen
yansitma degerlerinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 90°da verilmis olup
elde edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 23. Bor cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerlerinin regresyon
analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 2,0254 + 0,003878 RV_2 + 0,00346 RV_4 + 0,00357 RV_6 ve

R2=9% 98.76

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 90. Yogunluk ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan model ¢iktilar
Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu

denklemin giiven araligi % 98.76’dir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda yansitma degeri ve
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yogunluk arasinda dogru orantil bir iliski oldugunu gostermektedir. Nadir toprak ve kursun-¢inko
cevherinde gézlemlenen etkiler bor cevherinde gézlemlenmediginden 6’11 aralik veri setinin
regresyon analizinin giiven aralig1 4’1l ve 2’li veri setinin regresyon analizinin giiven araligindan
daha yuksektir. Yogunluk ile farkli aralikli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri ve hacim
degerlerinin incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 91°de verilmis olup elde edilen
yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:

Esitlik 24. cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri ve hacim verilerinin
regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 1,8795 + 0,003343 RV_2 + 0,00309 KOLE _HACIM 2 +0,00234 RV_4
+0,00267 KOLE_HACIM 4+ 0,00584 RV_6 + 0,00406 KOLE HACIM 6 ve

R2=99.17%

Yogunluk igin Modelve Artan Egrileri
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Sekil 91. Yogunluk, hacim ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan model
ciktilar

Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iligkisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven aralig1 % 99.17°dir. Bu sonug yiiksek gliven araliginda hacim, yansitma degeri
ve yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. Farkli veri setlerinin

birlikte kullanimiyla giiven araliginin daha da arttig1 goriilmektedir.

Yogunluk ile farkl: aralikli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri, hacim degerleri ve tane
sayilarinin birlikte incelendigi analizde elde edilen regresyon egrisi Sekil 92°de verilmis olup elde

edilen yogunluk denklemi ve R?’si asagidaki gibidir:
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Esitlik 25. Bor cevheri farkli veri setlerinden elde edilen yansitma degerleri, tane sayilar1 ve
hacim verilerinin regresyon analizinden elde edilen yogunluk denklemi

Yogunluk = 1,856 + 0,003330 RV_2 - 0,0029 KOLE_HACIM 2 + 0,0087 KOLE_TANE SAY_2
+0,00244 RV_4 + 0,00238 KOLE_HACIM 4 - 0,0002 KOLE_TANE SAY _4 + 0,00585 RV_6
+0,0045 KOLE_HACIM 6 - 0,0004 KOLE_TANE SAY_6 ve R?=% 99.17

Yogunluk igin Model ve Artan Egrileri
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Sekil 92. Yogunluk, hacim, tane sayis1 ve yansitma degerlerinin regresyon analizinde kullanilan
model ¢iktilari

Bu analizle birlikte yogunlugun yansitma degerleriyle olan iliskisi denklemle belirlenmis olup bu
denklemin giiven araligi % 99.17°dir. Bu sonug yiiksek giiven araliginda hacim, yansitma degeri
ve tane sayis1 ile yogunluk arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu gostermektedir. En yiiksek

giiven araligina bu sonug ile ulasilmistir.
Yapilan regresyon analizleri sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibidir:

e 2’1i, 4’li ve 6’11 araliktan elde edilen tiim verilerin birlikte kullanimi ile en yiiksek giiven
araliginda yogunluk i¢cin denklem elde edilmistir,

e Bor cevherinde feldispat cevherine benzer sekilde gruplasma gézlemlendiginden 6’11 aralik
veri setinin regresyon analizinin giiven araligi 4’1 ve 2’11 veri setinin regresyon analizinin
giiven araligindan daha ytiksektir,

e Bor cevherinde sadece 6’11 aralik veri seti ile yogunlugun regresyon egrisinin giiven araligt %

96.74 tlir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER
Bu tez ¢alismasi kapsaminda, XRD, XRF ve ICP gibi yontemlerle karakterize edilen cevher
numunelerinden elde edilen iki boyutlu MLA veri setleri ile, uCT taramalarindan elde edilen 3
boyutlu veriler karsilastirllmistir. Bu kapsamda; feldispat, nadir toprak, bor ve kursun-¢inko
cevherleri ile ¢alisilmistir. Bu cevherler oncelikle MLA ile karakterize edilmis ve mineral
tiirleriyle bunlarin dagilimlari incelenmistir. Devaminda es numuneler ile kapsamli pCT analizleri
gergeklestirilmistir. uCT den elde edilen goriintiilere uygulanan goriintii iyilestirme yontemleri ve
3 boyutlu goriintii analizlerinin ardindan elde edilen veri setleri kendi igerisinde istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve MLA verileri arasindaki iligki istatistiksel yontemler olan betimsel
(descriptive) istatistik, iki degiskenli korelasyon testi, bagimsiz bilesen analizi (Principal
Component Analysis - PCA) ve regresyon testleri ile arastirilarak, elde edilen sonuclar asagida

Ozetlenmistir:

o 2’li, 4li ve 6’h aralikli veri setlerinin ¢ikarilmasi, gorlintii iyilestirme asamalarinda
olusabilecek veri kayiplarinin da incelenmesini saglamis ve tiim cevherler i¢in 2’11, 4’lii ve 6’1
aralik degerleri incelendiginde verilerin kendi i¢inde tutarli oldugu ancak verilerin birbirinden
farkli oldugu gorilmistiir.

e Farkli veri setlerinin analiz ¢iktilar1 incelendiginde 4’lii aralik veri setinin tek basina
kullannmiyla da yiiksek giiven araliginda denklem elde edildigi gozlemlenmistir. 6’11 veri
setinin tek basina kullaniminda gruplasmanin fazla olmasi, 2’li aralik veri setinde ise artan
detaydan dolay1 goriintli iyilestirme asamalarinda veri kaybi olusmasi sebebiyle bu veri
setlerinin regresyon analizinden elde edilen denklemlerin giiven araligi daha diistiktiir.

e MLA verileri ile pCT wveri setleri arasinda genel olarak yiiksek siddetli korelasyon
gozlemlenememis olmasi, cevherlerin karmasikligina ve igeriklerindeki yiiksek atteniiasyon
katsayilarina sahip minerallerin miktarina baghdir.

e MLA’de tanimlanmis minerallerin yogunluk araliklar1 ve bu verilerin pCT’den elde edilen
hacim, tane sayis1 ve alan verileriyle karsilastirilmasi amaciyla uygulanan PCA y0Ontemi
sonucunda her bir cevherde mineral yogunluklar1 ve yansitma degerleri arasinda iliski oldugu
gozlemlenmistir.

e Farkl veri setleri ve yogunluk araliklar1 kullanilarak yapilan regresyon analizleri yapilmis ve

bu dogrultuda asagidaki sonuglara ulagilmistir:
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Feldispat cevherinin 2’li aralik verileri haricinde tiim cevherlerin tiim veri setleri ile
yogunlugun belirlenmesine iliskin yiiksek giiven aralikli (>%85) iliskiler gézlemlenmistir,
2’li, 4’1t ve 6’11 araliktan elde edilen tiim verilerin birlikte kullanimi ile %99’lara varan
giiven araliginda yogunlugun belirlenmesine iliskin iligki gdzlemlenmistir.

En yiiksek gliven araliginin 2’li, 4’lii ve 6’11 araliktan elde edilen tiim verilerin birlikte
kullanimu ile elde edildigi gézlemlenmistir.

Regresyon sonucunda elde edilen yogunluk iliskilerinden hesaplanmis yogunluklar ve
cevherlerdeki minerallerin gercek yogunluklar: Sekil 93, Sekil 94, Sekil 95 ve Sekil 96°da

verilmektedir.

7
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Sekil 94. Kursun-¢inko cevherindeki minerallerin yogunluklari (hesaplanan-gergek)
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Gergek Yogunluk
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Sekil 95. Feldispat cevherindeki minerallerin yogunluklar1 (hesaplanan-gergek)
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Sekil 96. Bor cevherindeki minerallerin yogunluklari (hesaplanan-gercek)
Goriintii 1yilestirmede kullanilan eklentiler tek basina yeterli olmamakta, gdzlemlenen
impiriteler ¢ogunlukla cihazdan kaynaklanmaktadir. Nadir toprak ve kursun-ginko
cevherlerinde g6zlemlenen impuriteler uCT cihazindaki X-1s1n1 kaynaginin sorunlu olmasi ile
birlikte cevherler icerisinde bulunan barit galenit gibi yliksek atteniiasyon katsayisina sahip
minerallerin x-1sinlarin1 yansitmasi ya da diisiik enerjili x-1sinlarinin bu mineral tanelerini de

gecememesinden kaynaklanmaktadir.
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MCT’nin su asamada mineral karakterizasyonunda tek basina kullanilacak bir cihaz olmadigini
korelasyon sonucglar1 gdstermektedir. Ancak; ICP, XRD, XRF, MLA gibi yontemlerle
karakterizasyonu yapilmis (igerigi bilinen) cevherlerin analiz ¢iktilar1 ile HCT’den elde
edilecek farkli yansitma degeri araliklarina sahip veri setlerinin beraber kullanilmasi
durumunda pCT ile yogunluk tayinine yonelik 6nemli bulgular elde edilmistir.

Tez kapsaminda uygulanan analizlerin ciktilar1 incelendiginde PCT’nin karmasik yapili
olmayan ve iginde yiksek atteniiasyon katsayisina sahip az miktarda mineral bulunan
cevherlerde; endiistriyel hammadde konsantrelerindeki agir minerallerin varhiginin tespiti
yapilabilir.

MCT son yillarda mineral karakterizasyonu hakkinda pek ¢ok ¢alismaya konu olmus tahribatsiz
ve 3 boyutlu bir gorintileme yontemidir. ICP, XRD, XRF, MLA gibi analitik karakterizasyon
yontemlerinden 3 boyutlu veriler elde edilememektedir. uCT cihazindan elde edilecek 3
boyutlu veriler ile analitik karakterizasyon cihazlarindan elde edilecek verilerin birbiriyle
birlikte kullanilmasi cevherlerin karakterizasyonu i¢in 6nemli olup; bu baglamda UCT cihazi

tamamlayici bir yontem olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir.

HCT de veri setinin eldesinde dogru araliklarin segilmesi olduk¢a onemlidir. Yiiksek aralikli veri

setlerinde gruplasmalar artmakta bu da dogru bir karsilastirma yapilmasini zorlastirmaktadir.

Diisiik araliklarin kullanilmasi halinde ise detay fazla artacagindan goriintii isleme asamasinda veri

kayiplar1 olusacak ve bu da dogru bir karsilagtirma yapilmasini zorlastiracaktir. UCT cihazindaki

X-1s11 tiipliniin sikintili olmasi goriintiilerde bazi impiiritelere sebep olmustur. Bu etkilerden

bazilar1 uzun stireli taramalar yapildiginda giderilebilecek ve daha yiiksek ¢oziintirliiklii gortintiiler

elde edilebilecektir. uCT cihazindan elde edilecek 3 boyutlu veriler ile diger analitik cihazlardan

elde edilen ¢iktilarin beraber kullanilmasi, pek cok farkli calismanin Oniinti acacaktir. pCT

cihazindan elde edilecek c¢iktilar bu cihazlardan elde edilen ¢iktilar i¢in tamamlayic1 6zellige

sahiptir.
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EKLER

RV [NTO_HA [ NTO_TANE | RV [ NTO_HA [NTO_TANE [RV [NTO_HA [ NTO_TANE
2 |ciM2 |sAY 2 4 |ciM4 |SAY 4 6 |CciIM6 |SAY 6
76 | 12.80 13.99 77 | 20.85 23.01 78 | 31.10 33.06
78 | 4.14 4.33 81 | 10.34 12.26 84 | 16.54 21.38
80 |5.33 5.93 85 |8.63 11.26 90 |13.43 14.20
82 | 4.07 3.76 89 | 7.09 8.21 96 | 13.75 10.11
84 |2.28 2.67 93 |9.35 7.41 102 | 11.69 7.85
86 |3.37 4.29 97 |11.28 8.22 108 | 6.66 5.66
88 | 2.03 2.40 101 | 11.02 7.75 114 | 3.18 3.28
90 |2.91 3.41 105 | 6.86 5,58 120 | 1.78 2.11
92 |5.65 5.21 109 | 4.01 3.99 126 | 1.56 1.86
94 |7.73 6.46 113 | 2.26 251 132 | 0.16 0.26
96 |6.17 5,53 117 | 4.47 4.93 138 | 0.06 0.10
98 |8.29 6.79 121 | 2.65 3.16 144 | 0.04 0.07
100 | 7.61 6.26 125 | 0.99 1.35 150 | 0.02 0.03
102 | 6.39 5.31 129 | 0.09 0.15 156 | 0.01 0.01
104 | 5.25 4.88 133 | 0.06 0.10 162 | 0.00 0.00
106 | 3.99 4.01 137 | 0.03 0.04 168 | 0.00 0.00
108 | 3.39 3.79 141 | 0.02 0.04 174 | 0.00 0.00
110 | 2.04 2.47 145 | 0.02 0.02 180 | 0.00 0.00
112 | 0.62 0.85 149 | 0.01 0.01 186 | 0.00 0.00
114 | 3.90 4.72 153 | 0.00 0.00 192 | 0.00 0.00
116 | 1.53 2.13 157 | 0.00 0.00 198 | 0.00 0.00
120 | 0.24 0.37 161 | 0.00 0.00 204 | 0.00 0.00
124 | 0.18 0.30 165 | 0.00 0.00 210 | 0.00 0.00
190 | 0.08 0.15 211 | 0.00 0.00 234 | 0.00 0.00

Ek 1. Nadir Toprak cevheri pCT’den elde edilen veri setleri
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RV [KC_HAC [KC_TANE [RV [KC_HAC [KC_TANE [RV [KG_HAC [ KC_TANE
2 |iM2 SAY 2 4 |imM4 SAY 4 6 |iM6 SAY 6
26 | 26.92 23.50 25 |46.12 36.68 30 |69.28 47.62
28 | 27.29 20.58 28 |33.11 25.92 36 | 16.29 28.16
30 | 19.50 17.52 33 |13.86 17.66 42 |13.01 11.89
32 | 12.40 13.01 37 | 466 9.75 48 | 0.62 4.75
34 |6.28 8.82 41 | 137 4.50 54 |0.13 1.39
36 | 3.89 6.59 45 | 0.44 2.36 60 |0.09 0.73
38 | 172 3.60 49 |0.14 1.05 66 |0.12 0.97
40 | 0.86 1.97 53 |0.03 0.30 72 | 0.06 0.49
42 | 050 1.40 57 |0.03 0.20 78 | 0.05 0.49
44 |021 0.90 61 |0.03 0.17 84 |0.07 0.48
46 | 0.23 1.05 65 |0.03 0.16 90 |0.05 0.36
48 | 0.11 0.60 69 |0.05 0.28 96 | 0.02 0.20
50 | 0.02 0.13 73 | 0.00 0.02 102 | 0.01 0.16
52 |0.00 0.03 77 | 0.01 0.06 108 | 0.03 0.31
54 |0.01 0.08 81 |0.03 0.17 114 | 0.03 0.31
56 | 0.01 0.04 93 |0.02 0.13 120 | 0.00 0.01
61 | 0.05 0.12 105 | 0.00 0.04 126 | 0.01 0.19
68 | 0.01 0.02 109 | 0.00 0.00 132 | 0.01 0.18
77 | 0.00 0.01 113 | 0.01 0.05 138 | 0.01 0.13
89 | 0.00 0.01 117 | 0.00 0.00 144 | 0.01 0.19
101 | 0.00 0.01 121 | 0.00 0.00 150 | 0.01 0.14
113 | 0.00 0.00 125 | 0.00 0.00 156 | 0.03 0.25
121 | 0.00 0.00 129 | 0.00 0.03 162 | 0.01 0.13
133 | 0.00 0.02 133 | 0.01 0.11 168 | 0.01 0.12
153 | 0.00 0.00 137 | 0.00 0.03 174 | 0.02 0.26
173 | 0.00 0.00 141 | 0.01 0.05 180 | 0.01 0.11
193 | 0.00 0.00 145 | 0.00 0.01 192 | 0.00 0.01
213 | 0.00 0.00 149 | 0.00 0.02 210 | 0.00 0.00
233 | 0.00 0.00 157 | 0.01 0.08 228 | 0.00 0.00
249 | 0.00 0.00 209 | 0.01 0.15 246 | 0.00 0.00

Ek 2. Kursun-ginko cevheri uCT’den elde edilen veri setleri
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FELD_ FELD_
RV_ | HACIM | FELD TAN | RV | FELD H |FELD TAN |RV_ | HACIM | FELD_TAN
2 2 E SAY 2 4 | ACIM 4 | ESAY 4 6 6 E SAY 6
40 0.11 0.67 41 | 152 13.23 42 7.59 35.60
42 0.13 0.81 45 | 141 10.70 48 30.80 25.67
44 0.09 0.31 49 | 30.42 27.20 54 54.43 32.35
46 0.39 1.08 53 | 57.97 42.99 60 3.67 3.35
48 2.53 7.16 57 | 2.66 7.88 66 0.83 0.86
50 32.33 19.39 61 |4.45 8.86 72 0.18 0.22
52 49.48 32.91 65 | 042 0.76 78 0.45 0.44
54 10.98 29.45 69 | 0.09 0.23 84 0.65 0.45
56 1.23 3.94 73 | 0.06 0.11 90 0.58 0.21
58 0.76 0.96 77 1 0.05 0.13 96 0.02 0.05
60 0.53 0.83 81 |0.04 0.10 102 0.02 0.04
62 0.20 0.39 85 | 0.06 0.14 111 0.04 0.08
64 0.26 0.45 89 | 0.57 0.28 123 | 0.03 0.13
67 0.29 0.59 113 | 0.06 0.24 132 | 0.09 0.22
77 0.22 0.45 137 | 0.03 0.12 138 | 0.26 0.16
87 0.28 0.35 141 | 0.05 0.08 144 1 0.24 0.07
171 | 0.07 0.18 197 | 0.05 0.09 198 | 0.07 0.05
254 |0.12 0.08 253 | 0.08 0.08 252 ] 0.07 0.06
Ek 3. Feldispat cevheri uCT’den elde edilen veri setleri
RV_ [BOR_H | BOR TANE | RV | BOR_HA |BOR_TANE | RV_ | BOR_H | BOR_TANE
2 ACIM 2 | SAY 2 4 | CIM 4 SAY 4 6 ACIM 6 | SAY 6
36 | 3.62 5.08 37 | 13.75 23.36 36 23.58 34.47
38 | 5.07 5.92 41 | 22.01 26.10 42 43.07 18.28
40 | 5.99 8.17 45 | 39.89 21.08 48 20.04 26.79
42 | 11.65 13.66 49 ]9.05 11.36 54 8.70 13.83
44 | 26.43 19.91 53 | 5.74 8.07 60 4.34 6.09
46 | 20.31 15.99 57 |6.79 7.11 66 0.12 0.31
48 | 7.22 7.76 61 | 242 2.54 72 0.01 0.05
50 | 3.32 4.24 65 |0.14 0.22 78 0.00 0.00
52 | 2.36 3.24 69 |0.01 0.03 84 0.00 0.00
54| 2.81 3.86 73 | 0.00 0.01 90 0.00 0.00
56 | 3.61 4.48 77 10.00 0.00 96 0.00 0.00
58 | 3.61 3.94 81 |0.00 0.00 105 | 0.00 0.00
60 | 2.55 2.48 91 |0.00 0.00 114 | 0.00 0.00
62 | 0.87 0.91 165 | 0.00 0.00 120 | 0.00 0.00
64 | 0.20 0.21 233 | 0.00 0.00 189 | 0.00 0.00
67 | 0.02 0.03 237 | 0.00 0.00 228 | 0.00 0.00
156 | 0.00 0.00 241 | 0.00 0.00 234 1 0.00 0.01
247 | 0.00 0.00 245 | 0.00 0.00 240 | 0.00 0.01
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252

0.00

0.00

249

0.00

0.01

246

0.00

0.00

254

0.34

0.11

253

0.19

0.11

252

0.14

0.15

Ek 5. Nadir toprak cevheri

Ek 4. Bor cevheri pCT’den elde edilen veri setleri

spektrast

barit tanesi ED

Ek 6. Nadir toprak cevheri
spektrasi

florit tanesi ED
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Ek 7. Nadir toprak cevheri kuvars tanesi ED
spektrasi

Ek 9. Kursun-Cinko cevheri dolomit tanesi
EDS spektrast

Ek 8. Kursun-Cinko cevher
spektrasi

I pirit tanesi ED

Ek 10. Kursun-Cinko cevheri Si-Al killeri
tanesi EDS spektrasi

Ek 11. Feldispat cevheri rutil tanesi EDS
spektrasi

Ek 12. Feldispat cevheri zirkon tanesi EDS
spektrasi
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Ek 13. Bor cevheri strontiyanit tanesi EDS Ek 14. Bor cevheri dolomit tanesi EDS
spektrasi spektrasi
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Ek 15. Bor cevheri kalsit tanesi EDS spektrasi
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