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OZ: Mikrodalga enerjisinin 25 yildir madencilik alanindaki ¢alismalarda kullanildigi ve bu yondeki arastirmalarin hizla arttig
gozlenmektedir. Pek ¢ok arastirmacinin bu konuda bilimsel ve teknolojik calismalar1 ve yayinlanmis makaleleri bulunmaktadir.
Bu caligmalarda mikrodalga enerjisinin; ogiitmede, kurutma ve susuzlastirmada, refrakter altin cevherlerinin 6n
zenginlestirilmesinde, komiir desiilfiirizasyonunda, li¢ islemlerinde, kavurmada, karbonun aktivasyonunda, oksitlerin
karbotermik rediiksiyonunda ve atiklarin minimizasyonunda uygulama potansiyelinin oldugu belirtilmektedir. flk yatirim
maliyetinin yliksek olmasina karsilik en onemli avantajlari arasinda proses siiresini kisaltmasi ve buna bagli olarak diisiik enerji
tiiketimi yer almaktadir. Ozellikle kurutma ve anhidrasyon ile malzemenin 6giitiilebilirligine olan etkileri tizerindeki galigmalar
oldukga ilgi ¢ekicidir. Bu ¢alismada; cevher hazirlama ve zenginlestirmede mikrodalga enerjisinin kullanimu ile ilgili genis bir
literatiir taramasini takiben, hidrate bor minerallerinden olan kolemanit ve {leksitin ogiitiilebilirligi {izerindeki etkileri
arastirtlmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga enerjisi, Ogiitiilebilirlik, Cevher hazirlama, Kolemanit, Uleksit

ABSTRACT: The use of microwave energy in mining has been experienced for 25 years and the research studies were directed
to its use. There are scientific and technological works of many researchers in this subject. The use of microwave energy has very
high potential in grinding, drying, anhydration, pre-concentration of refractory gold ores, desulphurization of coal, leaching,
roasting, activation of carbon, carbothermic reduction of oxides and reduction of quantities of wastes. The main advantage of the
use of microwave energy is shortening duration of the process and consequently the low energy consumption. Particularly the
research on drying, anhydration and grindability are very important. Within this paper, the effects of microwave energy on the
grindability of colemanite and ulexite were investigated after the literature survey of the use of microwave energy in mineral
processing and beneficiation.
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GIiRiS

Mikrodalgalar, elektromanyetik  spektrumun
dalga boyu 1 mm’den 1 m ye kadar olan ve frekansi 300
MHz den 300 GHz’e kadar olan boliimiine denk gelen
iyonize olmamis dalgalardir. Kizil 6tesi 1simlar ile radyo
dalgalar1 arasinda yer almaktadir (Jones ve dig. 2002,
Thostenson ve Chou 1999, Xia ve Pickles 1997, Yildiz
ve Alp 2000, Haque 1999, Kingman ve dig. 2001,
Dieter 2003).

Sekil 1°de bir elektromanyetik spektrumun dalga
boyuna bagli olarak aldigi isimler sematik olarak
verilmistir (Kuantum 2006).

Mikrodalgalar; diger elektromanyetik enerji
formlarindan (gériilebilir, ultroviyole ya da kizilotesi
1sinlar gibi) daha uzun dalga boylarina sahiptir. Bir
elektromanyetik dalga, dalga boyu (1) , frekans (f) veya
enerjisi ile karakterize edilmektedir. Sekil 2’de ise bir

mikrodalga’nin goriintimi  verilmektedir (Barnhardt
2004).
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Sekil 1.  Elektromanyetik spektrum (Kuantum 2006).
Figure 1. Electromagnetic spectrum (Kuantum 2006).
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Sekil 2.  Mikrodalgalar (Barnhardt 2004).
Figure 2. Microwaves (Barnhardt 2004).

Elektromanyetik dalga birbirine dikey olan
elektrik ve manyetik bilesenlerden olusmaktadir
(Kingman ve Rowson). Her ikisi de iletim yoniine dikey
diizlemdedir.

Mikrodalgalar, radyo ve televizyon yaymnlarmda
kullanilan dalgalara yakin oldugundan, kullanim
sirasinda ortaya cikabilecek etkilesimleri onlemek icin

sadece, ulusal veya uluslar arasi telekomiinikasyon
komisyonlarinca onaylanmis frekanslardan 1sitma
amactyla yararlanilir. Genel olarak ISM (Industrial,
Scientific, Medical) bantlar olarak bilinen bu 1smlar
896, 915, 2450, 5800 ve 24125 MHz frekansh 1sinlardir
(Stuchly 1983). Gida sanayiinde kullanilan mikrodalga
1smlar, ev tipi firinlarda 2450 MHz, sanayide ise 915
MHz frekansli 1gmlardir (Wang ve dig. 2000).

Basit bir aynadan 6rnegin metalik bir levhadan
yansitilabilen mikrodalgalar, dielektrik arayiizeyde
yansimaktadir ve parabolik yansiticilar ya da boru
antenler ile odaklanabilmektedir. Mikrodalga enerji,
2450 MHz i¢in yaklasik %50 ve 915 MHz i¢in yaklasik
%85 dontstim verimi ile elektrik enerjisinden elde
edilebilmektedir (Chow ve Reader 2000, Bayraktar
2002).

MIKRODALGA FIRINLARIN
KULLANIM ALANLARI

Mikrodalga  enerjisi  ile  1sitma,  bazi
uygulamalarda, diger 1s1 kaynaklarina gore biiyiik
iistiinliikler saglamaktadir. Enerjinin maddenin i¢inde
dogrudan  1stya  doniismesi, anmda  kontrol
edilebilmesine olanak saglamasi ve madde tizerinde
onun yapisint  bozacak elektriksel bir  baski
yaratmamasidir. Proses kontrolii, diger yontemlere
nazaran daha hizli yapilabilmektedir. Isitma derecesine
anmnda miidahale edilerek ve mikrodalga giicii
degistirilerek ~ 1sitma  hemen  kontrol  altina
almabilmektedir. Kontrol islemi ¢ok hizli oldugundan,
kullanilan 1siticilarin boyutlart kiigiik ve kapladiklari
alan ¢ok azdir (Artan 1997, Giingér ve Atalay 1999).

Mikrodalga 1sitma ile pigirme, haslama, kurutma,
pastoérizasyon, buz ¢dzme, sterilizasyon ve temperleme
gibi  islemler yiksek verimle kisa zamanda
yapilabilmektedir. Pisirme islemi kisa zamanda, gida
maddesinin her noktasinda homojen bir 1s1 dagilimi
olusturularak yapilan bir islemdir. Islemin siiresi
pisirilecek gidanin su icerigine, yogunluguna, dielektrik
kayip faktoriine ve kiitlesine baghdir (Kanat 2001,
Eskibalc1 2007).

MiKRODALGAYI ENERJIYE DONUSTURMEDE
ETKIN OLAN FAKTORLER

Genel olarak bir malzemenin dielektrik
ozellikleri; sicaklik, nem igerigi, yogunluk ve malzeme
geometrisi ile iligkilidir (Chen ve dig. 1984, Klark ve
dig. 2000).

Nem Igerigi: Nem icerigi ne kadar fazla ise
1sinma o kadar hizli olur, kritik nem yiizdesinden sonra
malzemede bozulmalar baglar.

Yogunluk: Maddelerin yogunlugu azaldikg¢a
dielektrik 6zellikleri azalir, dolaysiyla daha zor 1sinirlar.
Havanm dielektrik sabiti 1°dir ve elektromanyetik
dalgalarm biiytik bir kismini gegirir.
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Sicaklik: Malzemenin 6zelligine bagli olarak
bazi malzemelerin dielektrik sabiti sicaklikla artar,
bazilarininki azalir. Genel olarak maddelerin donma
noktalarmm altinda dusiik dielektrik sabitleri vardir.
Ornegin; 0 °C’deki buzun dielektrik sabiti 0.003 iken,
ayn1 sicakliktaki suyun dielektrik sabiti 12 civarindadir.

Frekans:  Dielektrik  ozellikler — uygulanan
mikrodalganin frekansi ile etkilenmektedirler.

Elektrik Iletkenlik: Yikli iyonlarin ortamda
bulunmast mikrodalga isitmada en kuvvetli etkendir.
Kurutma sirasinda buharlasma sonucu konsantrasyon
artis1, sona dogru 1sitma hizini hizlandirir.

Termal lletkenlik: Mikrodalga 1sitmalarda termal
iletkenlik etkisi azdir. Ctinkii mikrodalga ¢ok hizli bir
1sitma  yontemidir. Mikrodalga 1sininmm  malzemeye
isleme derinliginin az olmasi halinde veya geometrisi
diizgiin olmayan sekillerde termal iletkenlik homojen
1sitma i¢in 6nem kazanabilir [49].

Spesifik Isi: Maddenin 1s1 kapasitesi C,; m gram
maddenin t; (°C) sicakhgindan, t, (°C) sicakligima
sitilmast i¢in harcanmasi gereken 1st Q olarak ifade
edilirse C, asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

Mikrodalga min  Malzemeye Isleme Derinligi:
Biiyiik kiitlelerin 1sitilmasinda bu 6zellik ¢ok 6nem
tagimaktadir. Enerjinin miimkiin oldugunca i¢ bolgelere
islemesi gerekir. Malzemenin dielektrik sabiti (¢) ve
dielektrik kayip faktorii (¢'') malzeme icerisine efektif
enerji isleme derinliginin hesaplanmasina imkan verir
(Dincov ve dig. 2004). Isleme derinligi Formiil 1°deki
gibi hesap edilebilir. Isleme derinligi frekans
kiiciildiikce artmakta, biyiidik¢e azalmaktadir. Bu
nedenle madde igerisinde elektromanyetik dalga
ilerledikge alan ve gli¢  dagilim  gittikge
zayiflayacagindan mikrodalga enerjisi ile 1sitilacak
maddelerin kalinliklar1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Eger
numunenin kalinlig1 dalganm isleme derinliginden fazla
ise, i¢ kisimlarm soguk kalmasi olasidir. Tablo 1’de
degisik frekanslarda mikrodalga enerjinin isleme
derinligi, Sekil 3’te ise frekans ile giic yogunlugu ve
isleme derinliginin bagmtist verilmistir (Klark ve dig.
2000, Kutbay ve Kuskonmaz 2004, Al-Harahsheh 2003,
Bows 1999, Chow 2000).
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Py : isleme Derinligi, cm

Ao @ Serbest yiizey dalga boyu, A g=c/f (c:151k hiz1, f: frekans)
¢ : Dielektrik sabiti

€ . Kayip Faktort

Tablo 1. Cesitli frekanslarda isleme derinligi (Kocakugak
2003)
Table 1. Penetration depth at various frequency (Kocakusak
2003)
Frekans (MHz) A (m) Derinlik (m)
5.00 60,000 23,9
13.56 21,100 8,8
27.12 11,100 4,4
40.00 7,500 3,0
915.00 0,328 0,130
2450.00 0,122 0,049
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Sekil 3.  Frekans ile giic yogunlugu ve isleme derinliginin
bagintis1 (Chow 2000)
Figure 3. Relationship between frequency with power supply

and penetration depth (Chow 2000)

MIKRODALGA ISITMADA TEMEL
KAVRAMLAR
Mikrodalgalarin endiistriyel, bilimsel, tibbi ve
evsel uygulamalari iki temel guruba ayrilabilmektedir.
Bunlar;
a) Mikrodalga enerjinin
iceren gii¢ uygulamalari,

1stya  dontistimiini

b) Disiik alan siddetlerindeki mikrodalga
alanlarinda nesnelere ait testler i¢in yardimet
uygulamalar.

Her iki grup iginde malzemenin elektromanyetik
ozellikleri ¢ok onemli rol oynamaktadir. Mikrodalga
1sitma sistemlerinde elektromanyetik enerji dogrudan
madde igerisinde 1s1ya doniistiigii i¢in mikrodalga 1sitma
sistemlerinde 1s1, konvansiyonel sistemlerin tam tersine
maddenin i¢inden disia dogru tagmnir (Artan 1997).
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Malzemelerin elektromanyetik alandaki
etkilesimleri olarak tanimlanan malzeme ozellikleri;
kompleks dielektrik sabiti (permitivite) (¢°), ve
permeabilite (1) dir (Dincov ve dig. 2004). Permitivite
elektrik alan igerisindeki malzeme davranisi olarak
tanimlanir ve iki kisma ayrilir. Bunlar dielektrik sabiti
g' olarak tanimlanan gercek kisim ve kayip faktorii €'
olarak tanimlanan imgesel kisimdir. Bunlar arasindaki
bagmti Formiil 2’de verilmistir (Artan 1997, Bradshaw
2005, Risman 1991).

g* — 81 _ngl (2)

g : Kompleks dielektrik sabiti; Elektrik alan igerisindeki
malzeme davranigidir.

it e

g' : Dielektrik sabiti; malzemenin, i¢inden gegen mikrodalga
enerjiyi depolama kabiliyetinin 6l¢iistidiir

g : Kayp faktorii; malzeme igerisindeki elektrik-alan enerjisinin

1s1 kaybri olarak tanimlanir.

Diger bir deyisle, “kayip” faktort, giren
mikrodalga enerjisinin miktarmi simgelemektedir ve
frekansa bagli olarak degisir, bu enerji, malzeme
icerisinde  1s1  olarak  dagilmaya  baslamasiyla
kaybolmaktadir. Bu yiizden, yiiksek kayip faktorii olan
bir malzeme, mikrodalga enerji ile kolayca
wsitilabilmektedir (Haque 1999, Artan 1997, Kingman
ve dig. 2000).

Mikrodalga enerjisinin dielektrik madde ile olan
etkilesimi ¢ok karmasik olup, bu iliskide fiziksel
parametreler cok énemli rol oynar (Y1ldiz ve Alp 2000).
Madde iginde harcanan gii¢, yine madde {izerinde
olusan elektrik alan  biiytikliikleri  kullanilarak
hesaplanir. Maddenin dielektrik 6zelliginden dolay
elektro manyetik alan dielektrik yapiya niifuz ettikge
zayiflar. Bu nedenle islenecek maddenin kalinlig: ile
uygulanacak mikrodalga frekansi arasinda ¢ok Onemli
bir iliski vardir. Buradan da anlagildig1 gibi mikrodalga
firm igerisindeki elektrik alan siddeti en O6nemli
parametrelerden biridir (Dincov ve dig. 2004, Artan
1997).

Birim hacim basma absorbe etme giicii P (W/m®)
ile ifade edilen dielektrik 1sitma ve iletkenlik arasindaki
iliski Formiil 3’te verilmistir.

P =kfE’e'tan o (3)

oldugunu biliyoruz, formiilii yeniden diizenledigimizde
Formil 4 elde edilmektedir.

R:IqE'Zgll (4)

E : elektrik alani, (V/m)

k : elektriksel iletkenlik, (21€9=55,603 x10™'* F/m)
f : mikrodalganm frekansi, (Hz)

g'': kayip faktorii diir.

g : bos alan gecirgenligi, 8,86x10™" F/m

Bu denklem malzeme tarafindan absorbe edilen
giiciin, frekans, dielektrik sabiti, kayip tanjant1 ve
elektrik alanin karesi ile dogru orantili olarak degistigini
gostermektedir (Artan 1997).

Konvansiyonel ve bir mikrodalga firinda 1sitma
paternleri Sekil 4’te verilmistir (Kocakusak ve dig.
2003).
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Sekil 4. Konvansiyonel ve mikrodalga firmlarda 1sitma
paternleri (Kocakusak 2003).
Figure 4. Heating pattern at conventional and microwave

oven (Kocakugak 2003).

Sekil 4 incelendiginde konvansiyonel 1sitmada
numune distan ige dogru isitilirken, mikrodalga 1sitmada
bunun tam tersi numune i¢ten yani merkezden disa
dogru 1sinmaktadir.

MiKRODALGA FIRINLARIN CALISMA
PRENSIPLERI

Mikrodalga firmlarda 1sitma sistemi 4 temel
kistmdan olugsmaktadir. Bunlar; gli¢ temini, magnetron,
hedef malzemenin 1sitilmast i¢in uygulayict ve
mikrodalgalarin jeneratérden uygulayiciya tasinmasi
i¢in kullanilan dalga klavuzudur. Sekil 5’te mikrodalga
1sitma sisteminin basitlestirilmis diyagrami ve Sekil
6’da ise bir mikrodalga firmmm yapist verilmistir
(Thostenson 1999, Yildiz ve Alp 2000, Haque 1999).
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Dilekiik 1§

Traka Dumanbrya Magnrinn

Sekil 5.  Bir mikrodalga 1sitma sisteminin basit diyagrami
(Haque 1999)

Figure 5. A basic diagram of microwave heating (Haque

1999)
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Sekil 6.  Bir mikrodalga firinin yapisi (Chow 2000)
Figure 6. A scheme of microwave oven (Chow 2000)

Mikrodalgalar 151k hizinda yayilirlar. Mikrodalga
kaynag1 acilir agilmaz, 1sitilacak kiitleye niifuz eder ve

derhal  enerji  dontisimiinii  baglatir. ~ Kaynak
kapatildiginda 1sitma prosesi derhal durur. Polar
olmayan maddeler (teflon, hava, kuvars cami)

mikrodalga enerjisini 1s1 enerjisine doniistiremezler.
Mikrodalgalar bu maddelerden gegerken zayiflamazlar.
Genelde, enerji doniisimini yerine getiren ve 1s1
kaynagmi temsil eden firm, 1sitilacak maddeye
mikrodalga gonderir. Metalik firn  muhafazasi
(mikrodalga bolme) sadece maddeye enerji yonelterek
enerji kaybim1i Onlemek ve personeli mikrodalga
radyasyona maruz birakmamak i¢in kullanilmaktadir
(Chow 2000).

Cam, seramik ve hava gibi, saydam malzemeler
yalitkan olarak smiflandirilmaktadir. Bunlar
mikrodalgay1 gegirirler veya ¢ok az 1sinirlar.

Mikrodalgalar metal yiizeylerinden yansidiklari
icin absorbe edilemezler ve 1snmazlar. Iletken
malzemeler 1smma olmadigi i¢in mikrodalga firinlar
icinde dalga klavuzu amaciyla kullanilmaktadir (Kutbay
ve Kuskonmaz 2004, Klark ve dig. 2000).

Mikrodalga enerjisinin en 1iyi absorblandigi
malzemeler kolaylikla 1sitilabilmektedir ve bu
malzemeler “dielektrikler” veya “absorbantlar” olarak
siniflandirilmaktadir. Su molekiilleri igeren maddeler
bunlara 6rnek olarak verilebilir (Artan 1997).

Doérdiincti  tip malzeme tlrli matriks  yapi
dedigimiz bir kismu yiiksek kayipli malzeme iken diger
kismi diistik kayipli malzemeden olusan maddedir. Bu

tiir malzemeler mikrodalga 1sitma teknolojisinde selektif
1sitma agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir ki,
konvansiyonel yontemlerde selektif 1sitma s6z konusu
olmamaktadir. Sekil 7’de malzemelerin mikrodalga
enerji ile etkilesimi gosterilmektedir (Jones ve dig.
2002, Haqua 1999, Jones ve dig. 2005).
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Sekil 7. Malzemeler ile mikrodalgalarin etkilesimi (Haque
1999)
Figure 7. Interaction of the microwave and the materials
(Haque 1999)
SICAKLIK OLCUMU
Mikrodalga radyasyonu sirasinda sicakligin

6l¢limii en biiyiik problemlerden birini teskil etmektedir
Chen ve dig. 1984, Xia ve Picles 1997). Luxtron
fluoroptik ya da accufibre sistemleri, 400 °C tiizerinde
sicaklik ol¢timlerinde kullanilabilmektedir, ancak pek
¢ok endiistrivel uygulamalar i¢in ¢ok kirilgan
olabilmektedir. Optik pyrometre ve thermocouple
(metalik probe) yiiksek sicakliklari 6Slgmek igin
kullanilabilmektedir. Bir optik pyrometre olan
thermovision infrared kamera ile sadece numunenin
yiizey sicakligini kaydedilebilmektedir ki, bu sicaklik
her zaman numunenin igsel sicaklifindan ¢ok diistik
olmaktadir. Thermocouple (metalik probe) sicaklik
6lgtimii igin kullanildig1 zaman, 6rnek ve thermocouple
arasinda olusan ark, thermocouple performansinda
hatanin meydana gelmesine yol acabilmektedir. Son
gelistirilen sicaklik Olgiim  gereclerinden biri  de
ultrasonik 1s1 problaridir ki, bunlar 1500 °C iizerinde
sicakliklar1 6lgebilmektedir (Xia ve Pickles 1997,
Haqua 1999).

SANAYIDE KULLANILAN MiKRODALGA
EKIPMANLARI

Sanayide kullanilan mikrodalga ekipmanlar
asagidaki sekilde siniflandirilabilmektedir (Kocakusak
ve dig. 2003, Suhm ve High 1999, Zettergren 1998,
Sugisawa ve dig. 1987).
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® Hareketli Mikrodalga Cihazi (Traveling wave
quide) (Elyaf, Kagit ve Gida sektérlerinde)

® Tek Hiicreli Mikrodalga Firin (Single Mode
Cavity) (Seramiklerde, gida, evlerde vb.)

® (Cok Hiicreli Mikrodalga Firmm (Multi Mode
Cavity) (Seramik Sinterleme, Gida ve
Kimyasallarm Kurutulmasi ve Dehidrasyonu)

= Siirekli Sistemlerde Kullanilan Rezonans Tipi
(biiytik hacimli cisimlerde)

® Hareketli Polarize Edilmis Mikrodalga Cihaz1
(Homojen Isitmalar i¢in)

® Daldirmali Mikrodalga Cihazlar1 (Horn
Type) (Beton, Kaya Kirma ve Petrol
Sondajinda)

® Elektromanyetik Lensler (Tibbi Uygulama-
larda)

CEVHER OGUTULMESINDE MiKRODALGA
ON iSLEM UYGULAMASI

Cevher hazirlama endiistrisinde boyut kiigiiltme
islemleri son derece bilyiik bir enerji yogun islem olup,
bu senede yiizlerce megawattlk bir biyiiklige
ulagmaktadir. Boyut kiigtiltmedeki o6nemli
gelismelerden pek cogu, yiiksek isletme maliyetlerini
azaltmay! amaglamustir. Teoride ancak verilen enerjinin
%1 kadar1 yeni bir yiizey olusturmak i¢in
kullanilabilmektedir. Geri kalan enerji; ses, 1s1, ¢arpisma
vb. gibi dagilmaktadir.

Pek ¢ok mineral dogada saf olarak bulunmaz,
ancak degerli ve degersiz minerallerin bir arada oldugu
karisim seklindedir. Her bir mineralin sahip oldugu fakli
dielektrik ozellikler nedeniyle malzemenin 1sitilmasi
sirasinda da farkli davraniglar gostermektedirler. Tane
araylizeyleri boyunca farkli gerilimler olusmaktadir
(Kingman ve dig. 2000).

Isil destekli serbestlesme (boyut kiigiiltme),
oglitme igin gerekli olan enerji ihtiyacini azaltmak ve
mineral serbestlesmesini artirarak uygun cevherlerdeki
minerallerin birbirinden ayrilmasmi gelistirmek icin
ekonomik bir yontem olarak mikrodalga 6n 1sitma
onerilmektedir. Bunun yaninda degirmen kapasitesinin
arttirtlabildigi, ton cevher basina asinmanm azaldigi,
degirmen {rGin boyutlarmin ¢ok daha iyi kontrol
edilebildigi, ince slam iretiminin azaltilabildigi gibi
faydalar1 da rapor edilmektedir (Kingman ve dig. 2000,
Ersayin ve dig. 1994, Sener ve Ozbayoglu 1996).

Giingor ve Atalay (1996, 1999) Ulkemizdeki Kef
kromit cevheri ve farkli kimyasal bilesimdeki ii¢ bakir
cevheri tizerinde mikrodalga destekli &giittlebilirlik
calismalar1 yapmislardir. Bu calismalarda mikrodalga
1sitmanin  cevher iizerindeki etkilerini goérmek igin
orijinal ve 1s1 uygulanmis 6rneklerin is indeksi, kirilma
orani ve kirilma dagilim fonksiyonlarmi
arastirilmiglardir. Kef kromit cevheri ve bakir cevherleri

tizerinde yaptiklar1 bu calismalarda mikrodalga 6n
uygulamanin sinirli bir etki yaptigini, tespit etmislerdir.

Walkiewicz ve dig. (1991) absorblama ozelligi
olmayan gang vyapilart iginde mikrodalga enerji
absorblayan mineraller igeren cevherlerin  hizli
1sitilmasmin termal gerilimler tirettigini gostermislerdir.
Bu termal gerilim mineral tane sinirlart boyunca mikro
catlaklar meydana getirmistir. Sonug olarak, bir cevher
Ornegi Ogilitme icin ¢ok uygun hale gelmektedir.
Yazarlara gore Ogilitme islemi, cevher hazirlama
islemleri igerisinde kullanilan enerjinin %50-70’ini
tiilketmektedir. Bundan bagka konvansiyonel ogiitme
proseslerinin enerji verimliligi yaklasik olarak %] dir.
Bu calismada demir cevherinin mikrodalga 6n 1sitilmasi
ile Oglitme veriminin  %9,9’dan  %23,9’a  kadar
arttirilabildigi belirtilmistir.

Wang ve dig. (2000) kirectasi, dolomit, kuvars
ve bakir cevherleri {izerinde mikrodalga 6n
uygulamanin o6gtiilebilirlik karakteristiklerine olan
etkilerini  aragtwmislardir.  Caligmalarinda  tane
boyutunun 6nemli etkisinin oldugunu tespit etmislerdir.
Kiregtas1 ve kuvarsin iri tane boyutlarinda biinyelerinde
olusan mikrocatlaklarin degirmende 6glitme sirasinda
faydali oldugunu belirtmislerdir.

Ozbayoglu ve Depci (2006), mikrodalga
enerjinin komiirtin 6giitilebilirligi tizerindeki etkilerini
Hardgrove ogiitiilebilirlik indekslerini hesaplayarak
incelemis ve farkli tane boyutlarina, 0,17 ile 0,9 kW
arasinda 5 farkli mikrodalga gii¢ ve 15 ile 60 sn arasinda
farkli siirelerde uyguladiklar testlerde ogiitiilebilirligin
arttirilabildigini belirtmislerdir.

Kingman ve dig. (2000) farkli mineralojilere
sahip 4 farkli cevher tizerinde mikrodalga enerjinin
cevherlerin ogittlebilirligine olan etkilerini
arastirmiglardir. Deneylerde ilmenit cevheri, masif
stlfur cevheri, yilksek refrakter altin cevheri ve
karbonatli cevherler kullanilmistir. Orneklerin tamami
22,5 mm altma kirildiktan sonra tane boyut guruplarina
ayrilarak mikrodalga ile ve mikrodalgasiz olarak
oglitme islemine tabi tutulmus, is indeksleri tesbit
edilerek elde edilen veriler kargilastirilmistir. Uygulanan
2,6 kW mikrodalga enerjinin ilmenit ve karbonatit
cevherlerinin is indekslerini biiyllk oranda azalttigi,
masif stlfiir cevherinin de mikrodalga enerjiye maruz
kalma zamani arttikga is indeksinde biiyik diisme
oldugu tesbit edilmistir. Refrakter altin cevheri tizerinde
ise onemli bir etki tespit edilememistir.

Komirle ¢aligan termik santrallarda piilverize
komiir tiretimi oldukga pahali ve enerji yogun bir
prosestir. Komiiriin ogittlebilirliginde 181
uygulamasmin etkisini belirlemek icin yapilan bir
calismada 3 farkli yontem denenmis ve birbiri ile
mukayese edilmistir. ilk olarak 650 W ve 2450 MHz
frekansli bir mikrodalga firinda daha sonra 1,5 kW ve
2450 MHz frekansh bir mikrodalga firinda son olarak
da konvansiyonel muffle bir firinda komiir 6rnekleri 1s1l
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6n isleme tabi tutulmuslardir. Konvansiyonel 1sitma ve
mikrodalga 1sitma islemlerinden elde edilen veriler
karsilastirildiginda mikrodalga 1sitmanin  kémiiriin
kirilabilirligini konvansiyonel 1sitmaya goére az da olsa
bir miktar arttirdigi tespit edilmistir (Harrison ve
Rowson 1997, Van Der Berg ve dig. 1992).

DENEYSEL CALISMALAR

Malzeme ve Yontem

Deneysel c¢alismalarda kullanilan kolemanit ve
iileksit numuneleri Eti Maden A.S.’ye bagl Bigadi¢ Bor
Isletmesinden temin edilmistir. Ortalama tane boyutu
200 mm olan yiiksek safliktaki numuneler tizerinde ilk
olarak yapilan islem, temizleme yani kristal
yiizeylerindeki kil gibi safsizliklarin uzaklastirilmasi
olmustur. Daha sonra dogal kurutma islemi yapilarak
(acik havada) ylizey nemi giderilen numuneler,
oncelikle birincil boyut kiiciiltme islemine tabi
tutulmuslardir.

Numuneler 6ncelikle bir ¢eki¢ vasitasi ile ¢eneli
kiriciya girecek tane boyutuna yaklagik 50 mm’ye
indirildikten sonra primer bir kirici olan tek istinat kollu
laboratuvar tipi ¢eneli kirici vasitasi ile iki kademede
kirilmigtir.  Boylelikle malzemenin tane boyutunun
tamami1 8 mm altina indirilmistir. Elde edilen kirilmig
trlin 8, 4, 2 ve 1 mm’lik elekler kullanilarak tane boyut
guruplarma ayrilmig ve her bir tane boyut gurubundaki
malzeme ileriki deneylerde kullanilmak iizere naylon
posetlere alinarak arsivlenmistir.

Ogiitme deneyleri Istanbul Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Cevher Hazirlama laboratuarin-
da gergeklestirilmistir. Ogiitme 6ncesi yiizey modifikas-
yon islemlerinde 2450 MHz frekansinda, 5 farkli gii¢
seviyesinde calisan ev tipi bir mikrodalga firm, 1s1
Olgtimlerinde ise Voltcraft IR-1001A model infrared
termometre kullanilmistir. Her bir numuneden 100
gr’lik temsili 6rnekler alinarak her biri ayr1 ayr1 180 W,
360 W, 540 W, 720 W ve 900 W mikrodalga gii¢

Tablo 3. Numunenin kimyasal analizi
Table 3. Chemical analysis of the sample
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seviyelerinde ve farkli maruz kalma siirelerinde 5 dk, 10
dk, 15 dk ve 30 dk mikrodalga enerjiye tabi
tutulmuslardir.

Ogiitme deneyleri kuru ortamda 2,5 It hacimli
seramik govdeli ve bilyeli degirmen igerisinde
gerceklestirilmistir. Ogiitiicii eleman sarj miktar1 %40
ve Ogiitme siiresi her bir deney i¢in 15 dk olarak sabit
uygulanmigtir. Deney sonunda numuneler otomatik
eleme cihazi ile kuru eleme iglemine tabi tutulmustur.
Elde edilen veriler ile tane boyut dagilimi grafikleri
cizilmistir. Bu grafiklerdeki kiimiilatif elek alti egrileri
yardimi ile mikrodalga enerjisinin kolemanit ve tileksit
numunelerinin  6gilitiilebilirligine olan olumlu veya
olumsuz etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Kimyasal Analizler

Karakterizasyon testleri kapsaminda ilk olarak
numunenin komple kimyasal analizi gerceklestirilmistir.
Analizler Eti Maden A.S. Bigadi¢ Bor Isletmesi
laboratuarlarmda  yapilmistir. Elde edilen analiz
sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. B,O; ve H,O analizleri
volumetrik  (titrimetrik), diger analizler —X-Ray
Fluoresans cihazinda yaptirilmustir.

Mineralojik Analizler

Temsili numuneler {lizerinde mineralojik yapinin
belirlenmesi ve mikrodalga enerjiye maruz kaldiktan
sonra olusacak yeni yapilarin tespit edilebilmesi i¢in
yapilan XRD (X-Ray Difraction) analizlerinde de
numunelerin saflik derecelerini teyit eder nitelikte
kolemanit ve iileksit pikleri belirlenmistir. Mikrodalga
enerjiye farkli siirelerde maruz kalmis numunelerin
XRD grafikleri Sekil 8 ve 9’da verilmistir. Olciimler
Istanbul Universitesi biinyesinde faaliyet gosteren Ileri
Analizler Laboratuvart (IAL)'nda bulunan Rigaku
D/Max-2200/PC XRD Cihaz1 200 Vac 3q 20 A/50 Hz
glic kapasitesine sahip bir cihazda gerceklesmistir.

Bilesen B,0; CaO Na,O MgO SiO, SO, SrO Al,O3 Fe, 03 As Ates
ppm zayiati
Kolemanit | 49,17 26,71 0,25 1,27 2,95 0,26 0,09 0,08 0,012 3,030 19,01
Uleksit 42,98 13,80 3,20 0,46 1,78 0,20 0,74 0,05 0,010 33,33 35,90
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Sekil 8. Kolemanitin farkli gii¢ seviyelerinde 45 dk maruz kalma siiresindeki XRD analizleri
Figure 8. XRD diagram of colemanite treated different power levels for 45 minutes
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Sekil 9.  Uleksitin farkh gii¢ seviyelerinde 45 dk maruz kalma siiresindeki XRD analizleri
Figure 9. XRD diagram of iilexite treated different power levels for 45 minutes
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Sekil 8 incelendiginde uygulanan mikrodalga
giic seviyelerinde kolemanitin kristal yapisinda herhangi
bir bozunmanm olmadigi buna karsilik, Sekil 9
incelendiginde ise iileksitin 360 W gii¢ seviyesinden
sonra yapisinin hizli bir sekilde bozulmaya basladigi
540 W ve yukarisinda ise yapisinin tamamen bozularak
amorf bir hal aldig1 goriilmektedir.

Ogiitme Deneyleri

Ogiitme deneyleri akim semast Sekil 10°da
verilmistir.

100’er gramlik hazirlanan her bir kolemanit ve
iilleksit numuneleri tizerinde 6ncelikle referans bir deger
elde etmek amaciyla dogrudan ve daha sonra
karsilastrma amaciyla 5 farkli mikrodalga gii¢
seviyesinde 5 dk, 10 dk, 15 dk ve 30 dk maruz kalma
stireleri ile mikrodalga enerjiye maruz birakildiktan
sonra numunelerin 6gtitme testleri gerceklestirilmistir.

HLMUNE [5em]

CEMELIKIRICI [1 cm, BKCE]
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Sekil 10.  Ogiitme deneyleri akim semast
Figure 10. Flowsheet of grinding experiments

-8+4 mm tane boyutundaki kolemanit minerali
tizerinde yapilan o6glitme deneylerinden elde edilen
sonuglardan yola ¢ikilarak ¢izilen kiimiilatif elekalti
egrileri 5 dk maruz kalma igin Sekil 11, 10 dk maruz
kalma igin Sekil 12, 15 dk maruz kalma i¢in Sekil 13 ve
30 dk maruz kalma i¢in Sekil 14’te gosterilmistir.
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Figure 11. Results of experiments for 5 mins. treatment time
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Sekil 12. 10 dk Maruz kalma deney sonuglari
Figure 12. Results of experiments for 10 mins. treatment time
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Sekil 13. 15 dk Maruz kalma deney sonuglari
Figure 13. Results of experiments for 15 mins. treatment time
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Sekil 14. 30 dk Maruz kalma deney sonuglari
Figure 14. Results of experiments for 30 mins. treatment
time

-8+4 mm tane boyutuna uygulanan &giitme
deneylerinde oncelikle orijinal kolemanit numunesi
izerinde ¢alisilmis, mikrodalga enerjiye bagh
deneylerden elde edilecek sonuglart karsilastirma
yapabilmek icin referans degerler elde edilmistir.
Orijinal numunenin kimiilatif elek alti egrisi
incelendiginde dg, tane boyutunun 5,5 mm oldugu tespit
edilmistir. Sekil 11°deki verileri inceledigimizde 5 dk
farkli mikrodalga enerji seviyelerine maruz kalmis
orneklerin dgy tane boyutlarinda 3,4 mm seviyelerine
kadar bir azalma goéze ¢arpmaktadir. Bu orijinal
numuneye gore dg, tane boyutunda %38,20 oraninda bir
azalmayr ifade etmektedir. Elek analiz verilerini
rakamsal olarak inceledigimizde ise 0,150 mm tane
boyutu altina inen malzeme miktarlarnda da orijinal
numuneye gdre bilyiikk artiglar olmustur. Ornegin
orijjinal numunenin -0,150 mm tane boyutundaki
malzeme miktar1 %50,40 iken 540 W gili¢ seviyesi 10 dk
maruz kalma siiresinde bu miktar %64,41, 900 W gii¢
seviyesi 30 dk maruz kalma siiresinde ise %69,16 ya
¢ikmistir. 0,150 mm tane boyutu altina inen malzeme
miktarlarmda orijinal numuneye gore yaklasik %20’lik
bir artis s6z konusu olmustur. Bu deneylerden
kolemanitin ogiittlebilirliginin artan gilic seviyesine
paralel olarak artti81 tespit edilmistir.

-8+4 mm tane boyutundaki {ileksit minerali
tizerinde yapilan Ogiitme deneylerinden elde edilen
sonuglar dan yola ¢ikilarak ¢izilen kiimiilatif elekalti
egrileri 5 dakika maruz kalma igin Sekil 15, 10 dk
maruz kalma igin Sekil 16, 15 dk maruz kalma igin
Sekil 17 ve 30 dk maruz kalma igin Sekil 18’de
gosterilmistir.
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Figure 15. Results of experiments for 5 mins. treatment time
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Figure 16. Results of experiments for 10 mins. treatment time
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Figure 17. Results of experiments for 15 mins. treatment time
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Figure 18. Results of experiments for 30 mins. treatment
time

-8+4 mm tane boyutuna uygulanan §giitme
deneylerinde orijinal iileksit numunesi tizerinde yapilan
elek analizi sonucunda dgy tane boyutunun 5,2 mm
oldugu tespit edilmistir. Sekil 15’teki verileri
inceledigimizde; 6rneklerin dgo tane boyutlarinda 5 dk
maruz kalma siiresinde 2,5 mm’ye, 10 dk maruz kalma
siiresinde 1,6 mm’ye, 15 dk maruz kalma siiresinde 0,2
mm’ye ve 30 dk maruz kalma siiresinde ise minimum
0,15 mm’ye kadar diistiigii tespit edilmistir. Bu orijinal
numuneye gore dgo tane boyutunda %97 oraninda bir
azalmayr ifade etmektedir. Yine 0Oglitme verilerini
inceledigimizde; 0,150 mm tane boyutu altina inen
malzeme miktarlarinda da orijinal numuneye gore
biiyiik artislar olmustur. Ornegin orijinal numunenin -
0,150 mm tane boyutundaki malzeme miktar1 %49,43
iken 540 W gii¢ seviyesi 10 dk maruz kalma siiresinde
bu miktar %63,34 ve 900 W gii¢ seviyesi 30 dk maruz
kalma siiresinde ise %94,34’e ¢ikmustir.  Orijinal
numuneye gore yaklasik %45°lik bir artis soz konusu
olmustur. Bu deneylerden iileksitin 6gitiilebilirliginin
artan gii¢ seviyesine paralel olarak biiyiik oranda arttig1
tespit edilmistir.

SONUCLAR

Bu c¢aligmada; iilkemiz i¢in son derece stratejik
6neme sahip hidrate bor minerallerinden olan kolemanit
ve tileksitin ogiittlebilirliginde mikrodalga enerjisinin
etkisi belirlenmeye ¢alisiimistir.

% Bu gine kadar yapilan c¢alismalarda
mikrodalga enerjinin; ¢giitmede, kurutma ve
suzuzlandirmada, refrakter altin cevherleri-
nin 6n uygulamasinda, komiir desiilflirizas-
yonunda, li¢ islemlerinde, kavurmada,
karbonun aktivasyonunda, oksitlerin karbo-
termik rediiksiyonunda, atiklarin minimizas-
yonunda uygulama potansiyelinin oldugu
belirtilmektedir.

o
°n

L X4

Bu c¢alismada; -8 mm+4 mm tane boyut
grubunda mikrodalga 6n islem uygulanma-
mis numuneler ile farkl siirelerde (5 dk, 10
dk, 15 dk ve 30 dk) mikrodalga enerjiye
maruz birakilmis numuneler kullanilmasgtir.
Ogiitme  deneyleri  porselen  porselen
degirmende sabit oOgiitme kosullarinda
yapilmistir.  Ogiitme deneylerinden elde
edilen her bir numune ise otomatik eleme
cihazinda 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,3
mm, 0,212 mm ve 0,150 mm’lik elekler
kullanilarak kuru eleme islemine tabi
tutulmustur. Elek analiz verilerinden yola
cikilarak ¢izilen kimiilatif elek alti egrileri
yardimiyla sonuglar yorumlanarak, mikro-
dalga enerjinin numunelerin 6giitiilebilirligi-
ne olan etkileri tespit edilmeye ¢aligilmistir
-8+4 mm tane boyut grubundaki kolemanit
minerali i¢in; 0,150 mm tane boyutu
altindaki malzeme miktar1 mikrodalga islem
gérmemis numune i¢in %50,40’dir. 540 W
gii¢ seviyesinde 10 dk mikrodalga enerjisine
maruz kalmis numune i¢in bu miktar %64,41
olurken, 900 W gii¢ seviyesinde 30 dk
mikrodalga enerjiye maruz kalmis numune
icin %69,16 ya ¢ikmistir. -0,150 mm tane
boyutu altma inen malzeme miktarlarinda
mikrodalga islem gérmemis numuneye gore
yaklagik %38’lik bir artis s6z konusu
olmustur.

-8+4 mm tane boyut grubundaki tleksit
minerali i¢in; 0,150 mm tane boyutu
altindaki malzeme miktar1 mikrodalga islem
gbrmemis numune i¢in %49,43’tir. 180 W
gli¢ seviyesinde 30 dk mikrodalga enerjisine
maruz kalmig numune i¢in bu miktar %60,64
olurken, yine 30 dk maruz kalma siiresinde
360 W’da 9%70,36’ya, 540 W’da %86,60’a,
720 W’da %90,74’¢ ve 900 W’da ise
%94,34’e cikmustir. Bu verilerde bize 150
mikron tane boyutu altmma gegen miktarin
yaklasik %90 oraninda artigini
gostermektedir.

Literatiirde  belirtildigi  lizere her bir
mineralin sahip oldugu fakli dielektrik
ozellikler nedeniyle numuneler mikrodalga
enerjiye maruz kaldiklarinda kisa stirelerde
yiiksek sicakliklara ulagmaktadirlar. Ogiitme
tizerine yapilan deneylerden elde edilen
sonuglart inceledigimizde; bu ani sicaklik
artist tane yapisinda, tane ara yiizeyleri
boyunca farkli termal gerilimler iretmekte
ve mikro catlaklar olusturmaktadir. Olusan
mikro ¢atlaklar da numunenin 6giitiilmesine
yardimce1 olmaktadir.
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+* Hidrate bor minerallerinin karakterizasyon
calismalart1 mikrodalga enerjisinin  belli
sicaklik degerlerine ulasildiginda mineral
biinyesinde yapisal degisimlere yol ac¢tidi,
kristal sularini kaybettikleri ve bunun sonucu
olarak da bor minerallerinin 6gitiilebilirligi-
nin olumlu yonde etkilendigi sdylenebilir.

Sonug olarak; mikrodalga enerjisinin ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasma karsilik; isletim kolayligi,
daha iyi ve daha hizli proses kontrolii saglamasi, diisiik
isletme maliyeti ve diger pek ¢ok avantajindan dolay:
gida ve diger endiistri dallar1 disinda madencilik
sektoriinde de kullanimina imkan verilmeli bu
kapsamda plot ¢alismalar yapilmalidir.

SUMMARY

This article reports the results of an investigation
on the effects of microwave on the physical properties
of colemanite and ulexite minerals and on the mineral
processing of these minerals.

Firstly the general nature of microwave and the
principles of microwave heating are given. In addition
that microwave related research studies carried out in
mineral processing operations so far is given. Finally
the experimental research is presented.

In this study the characterization tests on
colemanite and ulexite minerals are given. In this
context complete chemical analysis, XRD and
microscopic analysis, TG and DTA termic analysis of
these minerals are mentioned. The surface
characteristics of these minerals are determined also by
scanning electron microscope. Dielectric properties of
these minerals after microwave applications are
determined.

Consequently, use of microwave energy caused
structural changes on hydrated boron minerals.
Colemanite mineral has lost 0.6 mol crystal water under
microwave energy of 900 watt for duration of 45
minutes, and its surface temperature reached to 320 °C.
Ulexite mineral has lost 7 mol crystal water and its
surface temperature reached to 280 °C under similar
microwave conditions.

The effects of microwave energy on the
grindability of colemanite and ulexite were investigated
by conducting a series of tests keeping similar
conditions constant.

In the feed particle size range -8+4 mm of
colemanite and ulexsite minerals grindability increased
with microwave energy treatment. After the grinding dg
size of colemanite decreased from 5,5 mm to 3,4 mm
and dgg size of ulexite decreased from 5,2 mm to 0.15
mm. Grinding results of both minerals particularly of
ulexite were enhanced substantially under the effect of
microwave energy.

Finally the use of microwave energy on the
hydrated boron minerals, colemanite and ulexite caused
substantial structural changes which are very important
in their beneficiations, particularly increasing the
temperature of the medium in a very short time.

KATKI BELIRTME )
Bu c¢alisma Istanbul Universitesi Bilimsel
Aragtirma  Projeleri  Yiriitiici  Sekreterliginin = T-

576/17032005 numarali projesi ile desteklenmistir.

DEGINILEN BELGELER

Artan E.T., 1997, “Mikrodalga glic uygulama
aparatlarinda 1s1 dagilminm similasyonu”, 1.U.
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi.

Al-Harahsheh M. and S Kingman. W., 2003,
“Microwave-assisted  leaching—a  review”,,
Hydrometallurgy,Volume 73, Issues 3-4, June
2004, Pages 189-203.

Bayraktar 1., 2002, “Mikrodalga muamelesinin siilfiirlii
mineral ylizeylerine etkisinin incelenmesi”,,
Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu,
Proje No:YDABCAG-397.

Barnhardt E.K., 2004, Microwave Ring Expansion
Reactions Performed at Sub-Ambient
Temperatures, Presented at the 227th ACS
National Meeting, (Anaheim, CA), March 29.

Bradshaw S., Louw W., Al-Harahsheh M., Kingman
S. and Hankins A, N., Somerfield C., 2005 ,

“The influence of microwaves on the leaching
kinetics of chalcopyrite”, Minerals
Engineering,Volume 18, Issues 13-14,November
2005,Pages 1259-1268

Bows J.R., 1999, “Variable Frequncy microwave
heating of food”, Journal of Microwave Power
and Electromagnetic Energy, Vol. 34, No.4,
pp:227-238.

Chow Tse V. And Reader H.C., 2000, “Understanding
microwave heating cavities”, ISBN 1-58053-094-
X, s:9-35.

Chen T.T., Dutrizac J.E., Haque K.E., Wyslouzil W.
and Kashyap S., 1984, “The relative
transparency of minerals to microwave
radiation”, Canadian Metallurgical Quarterly,
vol 23, no 3, pp: 349-351.

Dincov D.D., Parrott K.A. and Pericleous K.A., 2004,
“Heat and mass transfer in two-phase porous
materials under intensive microwave heating”,
Journal of Food Engineering, Vol:65, Issue: 3,
December, p: 403-412.

Eskibala M.F., 2007, “Cevher hazirlama ve
zenginlestirmede mikrodalga enerjisinin kullani-
labilirliginin ~ arastirilmast”,  Doktora  Tezi,
Istanbul Universitesi.



MIKRODALGA ENERJISININ CEVHER HAZIRLAMADAKI UYGULAMALARI 23

Giingor A. and Atalay U., 1999, “Grindability of
Microwave-Heated Ores”, SME Annual Meeting,
March 1-3, Denver, Colorado.

Giingor A. and Atalay U, 1996, “Microwave
processing and grindability”, Innovations in
Mineral and Coal Processing, 7. International
Mineral Processing Symposium Istanbul/Turkey,
Atak, Onal& Celik (eds), pp: 13-16, Balkema,
Rotterdam.

Haque K. E., 1999, “Microwave energy for mineral
treatment processes-a brief review”, Internatio-
nal Journal of Mineral Processing, Vol 57, pp:
1-24.

Harrison P.C. and Rowson N.A., 1997. “The effect of
microwave and conventional heat treatment on
the comminution of coal”, Jubilee res. Event
1997 1 33-36].

Jones Da, Kingman Sw, Lelyveld Tp, Mavrofidis,

S.D. and Miles Nj, 2002, “Microwave heating

applications in environmental engineering- A

Review” Resources, Conservation and

Recycling, vol. 34 pp: 75-90.

D.A., Kingman S.W., Whittles D.N. and

Lowndes L.S., 2005 , “Understanding microwave

assisted breakage”, Minerals Engineering 18, p

659-669.

J Van Der Berg., Swart P. and Lacquet B., 1992,
“Microwave properties of phosphate rock”,
Journal of Microwave Power and Electromag-
netic Energy, Vol. 27, No. 3, pp: 183-189.

Kanat A., 2001, “I.T.U. KOSGEB’de gelistirilmekte
olan mikrodalga firinda elma meyvesinin
kurutulmasma yonelik bir ¢alisma”, Yiiksek
Lisans Tezi I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kingman Sw, Vorster W. and Rowson Na, 2000,
“The Influence of Mineralogy on Microwave
Assisted Grinding”, Minerals Engineering, Vol
13, No. 3, pp. 313-327.

Kingman Sw, Vorster, W. and Rowson Na, 2001,
“The Effect of Microwave Radiation upon the
Processing of Neves Corvo Copper Ore”,
International Journal of Mineral Processing,
vol. 63, 1,29-44.

Klark D.E., D Folz.C. and West J.K., 2000,
“Processing materials with microwave energy”,
Materials Science and Engineering, A287,
p: 153-158.

Kocakusak S., isbilir F. ve Dogan H., 2003,
“Mikrodalga enerjisi ve sanayideki uygulamalari,

Jones

seminer raporu”, TUBITAK- MAM Malzeme ve
Kimya Teknolojileri Arastirma Enstitiisii.

Ozbayoglu G. and Depci T., 2006, “Improvement of
coal grindability by microwave pretreatment”,
XXIII  International ~ Mineral  Processing
Congress, Istanbul/Turkey.

Risman P., 1991, “Terminology and notation of
microwave power and electromagnetic energy”,
Journal of Microwave Power and Electromag-
netic Energy, Vol. 26, No. 4, pp: 243-247.

Suhm J. and High L., 1999, “Microwave technology
for drying of sensitive products”, Asian
Ceramics, pp: 36-39, November.

Sugisawa K.M., Yasushi T. and Kazimutsu H., 1987,
“Low pressure microwave drying apparatus”,
U.S. Patent No: 4, 637, 145 January 20.

Sener S. and Ozbayoglu G., 1996, “Effect of heat
treatment on grindability of ulexite”, nnovations
in Mineral and Coal Processing, 7. International
Mineral Processing Symposium Istanbul/Turkey,
Atak, Onal& Celik (eds), pp: 29-31, Balkema,
Rotterdam.

Stuchly M. A. and Stuchly S. S., 1983, “Industrial,
scientific, medical and domestic applications
ofmicrowaves”, IEE Proceedings, Vol 130, No

8, pp: 467502.
Thostenson E.T. and Chou T.W., 1999, “Microwave
processing: fundementals and aplications”,

Composites: Part A 30, p: 1055-1071.

Wang Y., Forssbere. G. and Svenson M., 2000,
“Microwave assisted comminution and liberation
of minerals”, Mineral Processing on the Verge of
the 21 st Century, 8. International Mineral
Processing Symposium Istanbul/Turkey, Ozbayo-
glu et al., (eds), Balkema.

Walkiewicz. J.W., Clark A.E. and Mcgill S.L., 1991,
“Microwave-Assisted Grinding”, /[EEE Transac-
tions on Industry Application, Vol 27, No 2, pp:
239-243, Mart/April.

Xia D. K. and Pickles C.A., 1997, “Applications of
microwave energy in extractive metallurgy, a
review”, CIM Bulletin, Volume 90, No 1011, pp:
96-107, June.

Yildiz K. ve Alp A., 2000., “Metalurjik proseslerde
mikrodalga kullanimi”, Metalurji Dergisi, Cilt
24, Say1:125, s. 24-29.

http://kuantum_Xx.sitemynet.com/page30.html
[Ziyaret Tarihi: 20 Aralik 2006]



