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       ÖZET

Mikrodalga ısıtma sistemlerinde mikrodalgalar malzeme bünyesinde iç 
sürtünme meydana getirerek, bir termal gerilim ve iç basınç oluşturmaktadır. Bu 
durum malzeme özelliklerine bağlı olarak tane bünyesinde çatlaklar meydana 
getirebilmektedir. Bu etkisi sayesinde mikrodalgalardan çeşitli cevher hazırlama 
işlemlerinde faydalanılmaktadır. Bu çalışmada önemli bor minerallerinden biri olan 
kolemanitin ufalanması ve flotasyonuna mikrodalga enerjisinin etkisi araştırılmıştır. 
Çalışma sonucunda mikrodalga enerjisinin iri tane boyutunda ufalanma üzerinde 
olumlu etkisi olurken, ince tane boyutlarında önemli bir etki gözlenmemiştir. Çalışma 
kapsamında kullanılan kolemanit cevheri ham hali ile %32,21 B2O3 tenörüne sahiptir. 
Yapılan boyut küçültme işlemleri sonucunda numuneler flotasyon deneylerinde 
kullanmak üzere +0,250, -0,250+0,038 mm ve -0,038 mm tane boyutlarına 
ayrılmıştır. Bu numunelerin tenörleri sırası ile %44, %40 ve %21 B2O3’tür. +0,250 
mm tane boyutundaki numunelerin B2O3 tenörü yüksek olduğu için flotasyon işlemine 
tabi tutulmamıştır. -0,250+0,38 mm tane boyutundaki numunelere yapılan flotasyon 
deneylerinde konvansiyonel flotasyonla %44,76 B2O3 tenörlü konsantre %55,05 
verimle, mikrodalga enerji uygulanan numunelerin flotasyonunda ise %42,99 B2O3 
tenörlü konsantre %59,69 verimle kazanılmıştır. -0,038 mm tane boyutundaki 
numunelere yapılan flotasyon deneylerinde ise konvansiyonel flotasyonda %37,91 
B2O3 tenörlü konsantre %24,79 verimle, mikrodalga enerji uygulanmış numunelerin 
flotasyonu sonucunda ise %37,21 B2O3 tenörlü konsantre %31,17 verimle elde 
edilmiştir.
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ABSTRACT  

Microwaves create internal friction in the material body and hence thermal stress 
and internal pressure. This situation can generate fractures according to the 
material features. Therefore, microwaves can be used in various mineral processing 
processes owing to this effect. In this study, the effect of microwave energy on 
the comminution, and flotation of a colemanite ore, which is an important boron 
mineral, was investigated. As a result, a positive effect of microwave energy on the 
comminution of coarser particles was determined while no significant effect was 
observed on the comminution of finer particles. The colemanite ore as supplied has 
32.21% B2O3 grade. The samples were sieved to +0.250, -0.250+0.038 mm, and 
-0.038 mm particle size fractions separately before the flotation experiments. The 
grades of these samples were 44%, 40%, and 21% B2O3, respectively. The samples 
coarser than 0.25 mm particle size were not subjected to flotation because of their 
high grades. In the flotation experiments of the particles at -0,250+0,38 mm particle 
size, a concentrate with 44.76% B2O3 grade was recovered with 55.05% recovery by 
conventional flotation. On the other hand, a concentrate with 42.99% B2O3 grade was 
recovered with 59.69% recovery in the flotation of microwave treated samples. In 
addition, in the flotation of the particles at  -0,038 mm particle size, a concentrate with 
37.91% B2O3 grade was recovered with 24.79% recovery by conventional flotation. 
On the other hand, a concentrate with 37.21% B2O3 grade was recovered with 31.17% 
recovery in the flotation of microwave treated samples.
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1. Giriş (Introduction)

Elektromanyetik dalga türü olan mikrodalgalar 300 
MHz ile 300 GHz frekans aralığında yayılırlar. Evler-
de kullanılan mikrodalga fırınlar 2450 MHz frekansa 
sahiptir. Bir malzemenin mikrodalga ile ısıtılabilmesi 
için mikrodalga enerjisini adsorbe edebilecek bir ya-
pıya sahip olması gerekir. Bu tür malzemeler içerisin-
de bulunan çift kutuplu (dipolar) moleküller bir elektrik 
alan içerisine girdiklerinde elektrik alan doğrultusunda 
dizilirler. Elektrik alan ortadan kalktığında ise bu dizi-
lim bozulur. Bu yolla ortaya çıkan iç sürtünmenin bir 
kısmı ısı enerjisine dönüşerek malzemenin ısınması 
ile sonuçlanır [1, 2]. Isınma karakteristiği sebebiyle 
konvansiyonel ısıtma sistemlerinde ısıtma dıştan içe 
doğru gerçekleşirken, mikrodalga ısıtma sistemlerinde 
ise içten dışa doğru gerçekleşir.

Mikrodalga enerjisi madencilik alanında başta kurutma 
ve liç olmak üzere birçok alanda kullanılabilmektedir 
[3-15]. Mikrodalga ile ısıtılan bir malzemenin içi dışın-
dan daha sıcak olduğu için bünyesinde bulunan su 
buharlaşırken malzemenin mukavemetine bağlı ola-
rak bünyesinde çatlaklar oluşturur. Mikrodalga enerjisi 
bu etkisi sayesinde madencilikte öğütme öncesinde 
malzeme bünyesinde süreksizlikler oluşturarak ve var 
olan süreksizlikleri arttırarak cevherlerin öğünebilirliği-
ni arttırmak amacıyla da kullanılmaktadır [16-23].

Örneğin Kingman ve ark. [24] mikrodalga destekli 
öğütmede cevher mineralojisinin etkisini araştırmış-
lar ve öğütme verimliliğinde büyük önemi olduğunda 
değinmişlerdir. Guo ve ark. [25] mikrodalga enerjisi-
ni ilmenit cevherinin öğütülmesinde uygulamışlar ve 
mikrodalgaların mineral ile matris arasında çatlaklara 
sebep olduğunu bildirmişlerdir. Zhu ve ark. [26] linyit 
öğütmesinde mikrodalga enerjisinin etkisini araştırdık-
ları çalışmalarında mikrodalga uygulanan linyitin öğü-
nebilirliğinin ciddi oranda iyileştiğini açıklamışlardır. 

Mikrodalganın flotasyonda kullanıldığı bir çalışmada 
Xia ve ark. [27] okside olmuş kömürlerin flotasyonu 
öncesinde kömürün yüzebilirliğini arttırmak amacıyla 
mikrodalga uygulamışlardır. Çalışma sonucunda mik-
rodalga uygulama süresine bağlı olarak yanabilir veri-
min arttığını bulmuşlardır. 

Mikrodalgalar bor mineralleri üzerinde de çeşitli amaç-
larla uygulanmıştır. Can ve ark. [28] kolemanitin mikro-
dalga destekli kalsinasyonunu çalışmışlar, mikrodalga 
destekli kalsinasyonun konvansiyonel kalsinasyona 
göre daha iyi sonuçlar verdiğini bulmuşlardır. Kocaku-
şak ve ark. [29] susuz boraks üretiminde mikrodalga 
ısıtma kullanmışlar ve mikrodalga ısıtma ile daha te-
miz ve daha hızlı üretim gerçekleştirmişlerdir.

Bu çalışmada, mikrodalga enerjisinin ülkemizin stra-
tejik yeraltı kaynaklarından olan bor elementinin [30] 
en önemli ticari minerallerinden biri olan kolemanitin 
(Ca2B6O11·5H2O) öğütülmesi ve flotasyonuna etkisi 
araştırılmıştır.

2. Malzemeler ve yöntemler (Materials and methods)

Çalışma kapsamında Eti Maden İşletmeleri Genel 
Müdürlüğü Emet Bor İşletme Müdürlüğü’nden temsi-
li olarak temin edilen Hisarcık ocağına ait kolemanit 
cevheri numuneleri kullanılmıştır. Numunelerin kimya-
sal analiz sonuçları Çizelge 1’de, mineralojik sonuçları 
ise Şekil 1’de verilmiştir.

Temsili cevher numunesinin ve deneyler sonucu elde 
edilen ürünlerin mineralojik ve kimyasal analizleri İs-
tanbul Üniversitesi İleri Analizler Laboratuvarında 
uluslararası standartlar göz önünde bulundurularak 
yapılmıştır.

Ocaktan alındığı haliyle tane boyutu -200 mm olan nu-
muneler primer kırıcı olarak seçilen tek istinat kollu la-
boratuvar tipi çeneli bir kırıcı vasıtası ile iki kademede 
kırılmıştır. Böylelikle malzemenin tamamı -16 mm bo-
yutuna getirilmiştir. Mikrodalga enerjisinin çeşitli tane 
boyutlarının ufalanması üzerindeki etkisini gözlemle-
mek amacıyla, numuneler dar tane boyut aralıklarına 
(-16+10, -10+8, -8+5,   -5+2 ve -2 mm) ayrılmıştır. Mik-
rodalga enerji uygulamalı ve uygulamasız deneylerde 
kullanmak üzere her fraksiyon iki kısma ayrılmıştır. 
Yarılanan numunelerin birinci kısmı doğrudan, ikinci 
kısmı ise mikrodalga enerjiye tabii tutulduktan sonra 
bir merdaneli kırıcı yardımıyla kırılmıştır.

Mikrodalga enerjisi uygulamaları 2450 MHz sabit fre-
kansta çalışan Arçelik MD595 model ev tipi bir mik-
rodalga fırın kullanılarak, 720 W güçte, 10 dk süre ile 
gerçekleştirilmiştir. 

Merdaneli kırıcı ürünleri 1 ve 0,5 mm elek açıklıklı 
elekler ile kuru, 0,250 ve 0,038 mm elek açıklıklı elek-
lerle ise yaş olarak elenerek, tane boyut dağılımı ana-
lizi gerçekleştirilmiştir. Yaş olarak elenen fraksiyonlar, 
laboratuvar tipi bir etüvde 60-65 °C sıcaklıkta kurutul-
muştur. Bu sıcaklıkların üzerinde kolemanit mineralinin 
kimyasal ve fiziksel yapısının bozulduğu daha önceki 
çalışmalardan bilindiğinden [5], numuneler kurutulur-
ken sıcaklık değerinin bu seviyeleri geçmemesine dik-
kat edilmiştir.

Mikrodalga enerjisi uygulanmış ve uygulanmamış nu-
muneler, boyu 26,5 cm, çapı ise 20,5 cm olan labora-

Çizelge 1. Numunenin kimyasal analiz sonuçları (The chemical analysis results of  the sample).

*: Kızdırma Kaybı (900 ºC, 15 dk)

B2O3 SiO2 MgO CaO TiO2 Al2O3 SrO K2O Fe2O3 As K.K.* 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (%) 

32,21 11,52 5,56 21,43 0,09 1,28 0,52 0,68 0,61 6560 23,49 
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Şekil 1. Numunenin XRD analizi grafiği (The XRD analysis graph of the sample).

 Şekil 2. Deney akım şeması (Experimental flowsheet).
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tuvar tipi çelik çubuklu bir değirmen kullanılarak ayrı 
ayrı öğütülmüştür. Değirmene, çapı 1 cm olan 79 adet 
çubuk şarj edilmiş ve değirmen dönüş hızı 60 dev/
dk olarak ayarlanmıştır. Aşırı öğünmeyi engellemek 
için -1+0,500 mm tane boyutundaki numuneler 5 dk, 
-0,500+0,250 mm tane boyutundaki numuneler ise 3 
dk süre ile öğütülmüştür. Değirmen çıkışı ürünlerin 
tane boyut dağılımı 1, 0,500, 0,250 ve 0,038 mm’lik 
elekler kullanılarak tespit edilmiştir.

Mikrodalga enerjisinin flotasyona etkisini belirlemek 
amacıyla numunelerin flotasyonu iki farklı tane boyut 
fraksiyonunda gerçekleştirilmiştir. İlk olarak -0,250 
mm tane boyutundaki numunelere 0,038 mm tane 
boyutunda dekantasyon yoluyla şlam uzaklaştırması 
uygulanarak flotasyon yapılmıştır. Ayrıca şlam olarak 
ayrılan kısım içerisindeki borun kazanılması amacıy-
la -0,038 mm tane boyutuna da ayrıca flotasyon uy-
gulanmıştır. Flotasyon deneylerinde Denver Sub 2A 
Flotasyon makinesi 1200 dev/dk karıştırma hızında 
kullanılmıştır. Deneyler 1 L hacimli selüllerde, %10 
pülpte katı oranında gerçekleştirilmiştir. Toplayıcı re-
aktif olarak, 1500 g/t Cytec R825 (anyonik tip, sodyum 
alkil sülfonat), köpürtücü olarak ise 100 g/t çam yağı 
kullanılmıştır. 

Bütün deneysel çalışmalara ait karakterizayon ve zen-
ginleştirme akım şeması Şekil 2’de verilmiştir.

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion) 

Çeneli kırıcı çıkışından elde edilen ürün 16, 10, 8, 5 ve 
2 mm’lik laboratuvar tipi elekler kullanılarak elek anali-
zine tabii tutulmuştur. Tane boyut dağılım grafiği Şekil 
3’te verilmiştir. 

 

Şekil 3. Numunenin çeneli kırıcı çıkışı tane boyut dağılımı 
(The particle size distribution of the sample from jaw crusher output).

 
 Şekil 4. Merdaneli kırıcı çıkışı tane boyut dağılımları (Besleme tane boyutu: (a) -16+10 mm (b) -10+8 mm (c) -8+5 mm (d) 

-5+2 mm (e) -2 mm). (The particle size distributions of the sample from roll crusher output (Feed particle size: (a) -16+10 mm (b) -10+8 
mm (c) -8+5 mm (d) -5+2 mm (e) -2 mm)).
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Şekil 3’ten görüldüğü üzere çeneli kırıcıdan çıkan 
numunenin d50 ve d80 tane boyutları sırasıyla 5,600 ve 
10,440 mm’dir. Çeneli kırıcıdan sonra boyut küçültme 
işlemlerine devam edilen numune Şekil 2’de görüldü-
ğü üzere bir merdaneli kırıcı yardımıyla ufalanmıştır. 
Merdaneli kırıcıdan çıkan numunelerin elek analizi 1, 
0,500, 0,250 ve 0,038 mm açıklıklı elekler kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 4’te farklı besleme tane bo-
yutlarının tane boyut dağılımı grafikleri verilmiştir.

Sınıflandırılmış numunelerin merdaneli kırıcı çıkışın-
daki d50 ve d80 tane boyutları Çizelge 2’de verilmiştir.

Çizelge 2’deki merdaneli kırıcıdan çıkan numunele-
rin d50 ve d80 tane boyutları incelendiğinde mikrodalga 
enerjisi uygulanmış numunelerin daha çok ufalandığı, 
en büyük etkinin ise -5+2 mm tane boyut aralığında 
olduğu görülmektedir. Burada mikrodalga enerji uygu-
lanmamış numunenin d50 ve d80 boyutları sırasıyla 1,04 

ve 1,62 mm iken mikrodalga enerji uygulanan numu-
nenin ise sırasıyla 0,72 ve 1,45 mm olduğu görülmüş-
tür. 

Şekil 5’te mikrodalga enerji uygulanmamış ve mikro-
dalga enerji uygulanmamış numunelerin değirmen çı-
kışı tane boyut analizleri verilmiştir.  

Çizelge 3’te verilen öğütme sonucu elde edilen 
numunelerin d50 ve d80 tane boyutları incelendiğinde 
mikrodalga enerjisi uygulanmış numunelerin az da 
olsa daha iyi ufalandığı görülmektedir. 

Öğütme sonucunda çıkan +0,250 mm tane boyutunda-
ki numune yüksek oranda (%44) B2O3 tenörüne sahip 
olduğu için flotasyon uygulanmamıştır. -0,250 +0,038 
mm ve -0,038 mm tane boyutuna sınıflanmış numu-
nelerle ise mikrodalga enerjisinin etkisinin belirlenmesi 
amacıyla flotasyon deneyleri yapılmıştır. Flotasyon so-
nuçları Şekil 6’da detaylı olarak verilmiştir. 

Çizelge 2. Merdaneli kırıcı çıkışı numunelerin d50 ve d80 tane boyutları. (The d50 and d80 sizes of the 
samples from roll crusher output).

Merdaneli Kırıcı Besleme 
Boyutu (mm) 

Konvansiyonel Mikrodalga Enerjili 
d50 

(mm) 
d80 

(mm) 
d50 

(mm) 
d80 

(mm) (-) (+) 
16 10 1,14 1,66 1,08 1,64 
10 8 0,90 1,57 0,87 1,56 
8 5 0,95 1,59 0,87 1,56 
5 2 1,04 1,62 0,72 1,45 
2 0 0,87 1,54 0,81 1,52 

 

 
 Şekil 5. (a) -1,0+0,500 mm ve (b)  -0,500+0,250 mm tane boyutu aralığındaki numunelerin de-
ğirmen çıkışı tane boyut dağılımı (The particle size distribution of the  samples from rod mill output (a) 
-1.0+0.500 mm, and (b)  -0.500+0.250 mm).

Çizelge 3. Numunelerin öğütme sonrası d50 ve d80 tane boyutları. (The d50 and d80 sizes 
of the samples after grinding).

Öğütme Besleme 
Boyutu (mm) 

Konvansiyonel Mikrodalga Enerjili 
d50 

(mm) 
d80 

(mm) 
d50 

(mm) 
d80 

(mm) (-) (+) 
1,00 0,50 0,24 0,41 0,21 0,38 
0,50 0,250 0,17 0,31 0,15 0,29 
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Çalışma kapsamında kullanılan kolemanit cevheri 
%32,21 B2O3 tenörüne sahiptir. -0,250+0,38 mm tane 
boyutundaki numunelere yapılan flotasyon deneyle-
rinde konvansiyonel flotasyonla %44,76 B2O3 tenörlü 
konsantre %55,05 verimle, mikrodalga enerji uygula-
nan numunelerin flotasyonunda ise %42,99 B2O3 te-
nörlü konsantre %59,69 verimle kazanılmıştır.

-0,038 mm tane boyutundaki numunelere yapılan flo-
tasyon deneylerinde ise konvansiyonel flotasyonda 
%37,91 B2O3 tenörlü konsantre %24,79 verimle, mik-
rodalga enerji uygulanmış numunelerin flotasyonu so-
nucunda ise %37,21 B2O3 tenörlü konsantre %31,17 
verimle elde edilmiştir.

4.  Sonuçlar (Conclusions)

Bu çalışmada, ülkemizin en önemli bor minerallerin-
den biri olan kolemanitin ufalanması ve flotasyonuna 
mikrodalga enerjisinin etkisi araştırılmıştır. 

Merdaneli kırıcıda boyut küçültme işlemleri sonucunda 
her boyut fraksiyonunda mikrodalga enerji uygulanmış 
numunelerin işlem uygulanmamış numunelere göre az 
da olsa daha iyi ufalandığı görülmüştür. Ufalanmadaki 
bu iyileşmenin nedeninin mikrodalga enerjinin uygu-
lanması sırasında malzeme içerisindeki suyun içten 
dışa doğru buharlaşırken malzeme bünyesinde mey-
dana getirdiği çatlakların malzemenin ufalanma diren-
cini azaltması olduğu düşünülmektedir. Ufalanmadaki 
en büyük farkın ise -5+2 mm boyut aralığındaki numu-
nelerde olduğu saptanmıştır. Bu durumun mikrodalga 
enerjisinin malzeme içerisine penetrasyon derinliği ile 
ilişkili olduğu düşünülmektedir.

Merdaneli kırıcı çıkışında elde edilen ürünler üzerin-
de yapılan öğütme deneylerinde ise mikrodalga enerji 
uygulanmış numuneler ile işlem uygulanmamış numu-
nelerin öğünebilirliklerinde ciddi bir fark görülmemiştir. 
Bu durumun mikrodalga enerjisinin kırma öncesinde iri 
boyutta uygulanması nedeniyle malzeme bünyesinde 
oluşan çatlakların kırma esnasında etkili olduğu ancak 
öğütme öncesinde tekrar mikrodalga enerji uygulama-
sı yapılmadığı için öğünmeyi etkileyecek özelliklerde 

Şekil 6. Flotasyon sonuçları: (a) verim (b) tenör (Flotation results: (a) recovery and (b) grade).

çatlak oluşmamasından kaynaklandığı düşünülmekte-
dir.

Mikrodalga enerji uygulamasının kolemanit flotasyonu 
üzerindeki etkisi incelendiğinde flotasyon veriminde 
meydana gelen artışın mineral yüzeyine kollektör ad-
sorpsiyonunu etkilemesinden kaynaklandığı düşünül-
mektedir. Böylece daha düşük tenörlü malzeme de yü-
zerek flotasyon verimini arttırırken konsantre tenörünü 
düşürmüştür.
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