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Anahtar Sézciikler: Bu calismada, mikrodalga eneriili isitmanin, refrakter 6zelli§i gosteren duslk tendrli altin
Mikrodalga isitma, konsantresine olan etkileri, Box-Behnken deney tasarimi yardimiyla kizdirma kaybi tzerinden
Refrakter altin, modellenerek incelenmektedir. Mikrodalga enerji uygulandiginda, 1sitma veya bolgesel kavurma
Slfir, prosesinin etkili parametreleri olarak gtic (Watt), stre (dakika) ve kitle (g) bagimsiz degiskenleri
Box-Behnken tasarim, secilerek 3 degiskenli Box-Behnken (izerinden 15 adet deney olarak tasarlanmig, bagimi
Optimizasyon. degisken igin model esitlikleri gelistirilmistir. Ardindan, Minitab programi yardimiyla, yanit ylizey

yontemine gore etkili parametrelerin optimizasyonu incelenmistir. Optimizasyon galismalarinda
kullanilan cevher, Ulkemizin bati kesimi, Ege bélgesinden temin edilmis, énceki ¢alismalarimiz
sirasinda Denver hiicresinde flotasyonla nihai 4 ppm Au ve %21 kikurt icerigine ulastirimistir.
Deneysel calismalar sonunda hesaplanan optimizasyon degerlendirmelerine gore 3 g miktardaki
numunenin, 30 dakika suresince 680 W’lik mikrodalga enerjisinin aktariminin yeterli oldugu
bulunmustur.

ABSTRACT
Keywords: In this study, the effects of microwave heating on sulphidic refractory gold concentrate were
Microwave heating, investigated. When microwave energy is applied, the power (Watt), time (minute) and mass (g)
Refractory gold, independent variables, which are the effective parameters of the heating or roasting process, are
Sulphur, designed as 15 experiments over 3 variable Box-Behnken and model equations are developed
Box-Behnken Design, for dependent variable. Gold ore used in the optimization studies is the flotation concentrate
Optimization. which has been reached to 4 ppm Au and 21% sulphur content in our previous Denver flotation

studies obtained from the western part of Turkey, Aegean region. Minitab program was used to
analyse optimization values, it was found that the transfer of 680 W microwave energy on the
sample in 3 g amount was sufficient during 30 minutes.
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GiRiS

Minerallerin konvansiyonel 1sil islemi, ylksek
enerji tiketen bir slre¢ olup, gunimizde
Ulkelere gore degismekle birlikte ¢ogu ulke igin
ekonomik degildir. Bu ylzden, arastirmacilar son
yillarda enerji kullanimi yéninde daha verimli
alternatif slregler aramaya devam etmektedirler.
Cozim sureglerinden biri de mikrodalga
enerjisini kullanan uygulamalardir. Mikrodalga
tabanli  teknolojilerle, telekominikasyondan,
gida isleme, tibbi atiklarin iyilestiriimesi, ¢evre
koruma, kimya mihendisligi, malzeme hazirlama
ve mineral isleme gibi alanlarda geleneksel
Isitmayi kullanan tekniklere kiyasla %10-20
oraninda randimani ylUkselterek, daha verimli
sonuglar alinmaktadir. Bu oran 6zellikle kdmur
kurutmada, %30’un Uzerine ¢ikmaktadir (Benli
ve Adem, 2019).

Mikrodalga enerjisi, numune igindeki dielektrik
sabiti yuksek polar molekulleri harekete
gegirerek, molekillerin titresmesine yol acar.
Suyun yuksek dielektrik sabitine sahip, polar
bir molekul olmasi, sulu iglemlerin ylksek hizla
uygulanmasini saglar. Benzer durum, nemli
numuneler igin de s6z konusudur. Kinetik teori
ile aciklanan molekiler hareketlilik, sistemde
kinetik enerjinin artmasina, Enerjinin Korunumu
ilkesi olarak bilinen Termodinamigi 1. Kanunu
gbre ortaya cikan enerji sistemde sicaklik
artisina yol agarak isI enerjisine dénusur. Bu

nedenle, mikrodalga enerjisinin radyasyonla
olan 1si iletim mekanizmasi sayesinde
numunenin  derinlerinden  baglayarak etki

gOsterir; boylece, elektromagnetik spektrumu
300 MHz ile 300 GHz araliginda frekansa sahip
radyasyonu kullanarak, iletim (kondiksiyon),
tasinim (konveksiyon) ve isinim (radyasyon)
yontemlerini  kullanan klasik konvansiyonel
Isitmadan ayrilir. Mikrodalga etkisi altinda kalan
bir malzeme gegirimli, iletken ya da sodurma
Ozelligine sahiptir. Isinma sadece mikrodalgayi
sogurma yani absorbe edebilen numunelerde
gorular. Refrakter cevherler ¢cok farkli mineralleri
binyesinde bulunduran yapilardan meydana
geldiginden  bdlgesel i1sinma  gOsterirler.
Buna yol acan elektromanyetik dalga hizinin
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degismesidir. Bilindigi Uzere, elektromanyetik
dalga hizi olgulebilen bir sabittir. Dielektrik
sabiti (¢) yada elektrik gegirgenligi (permittivity)
olarak bilinir. Cizelge 1’de galisma konusu olan
refrakter cevherlerde bulunabilecek minerallerin
dielektrik sabitleri verilmektedir.

Cevherhazirlama alaninda ise 1960’lardan sonra
mikrodalga kullaniimaya baglanmis, teknoloji
yeni olmasa da ticarilesme sureci oldukga zaman
almistir. Gunimuzde ise endustriyel Olgekte
mikrodalga firinlarin ticari ulasilabilir olmasi,
sadece kurutma iglemlerinde degil, kukdrt
giderimi gibi prosesler de yer bulmasinin yolunu
acmistir. Mikrodalga enerji; 1sitma, kurutma, li¢
islemi, kavurma, ergitme, oksitli minerallerin
karbotermik rediksiyonu, seramik malzemelerin
sentezi, kurutma ve sinterleme gibi islemlerin
uygulanmasinda kullanilabilir.

Mikrodalga uygulamanin belki de en dnemli
Ozelliklerinden biri proses slresindeki ciddi
diististir. Benli ve ipekoglu (1995, a ve b) asidik
ligislemindeki etkinligini, 4,5 saatlikli¢ stiresinin
14,5 dakika’ya dustigunu, lig katisinda gézenek
artirnmi gibi yapisal degismelerin oldugunu
SEM (Elektron  Mikroskobu) géruntdleri
Uzerinden takip ederek ortaya koymuslardir.
Mikrodalga enerjisini  kullanan uygulama
ornekleri arasinda; susuz boraks Uretimi
(Kocakusak vd., 1995), kolemanitin ufalanma
ve flotasyon etkinligi (Demir vd., 2017), ilmenitin
ogutulmesi (Guo vd., 2011), pirit, kalkopirit,
galena ve sfalerit magnetik ayirma ve flotasyon
verimliliginin arttinimasi (Can ve Bayraktar,
2007), nikel-demir laterit cevheri ve aliminyum
sanayi atidina mikrodalga uygulanmasi
(Samouhos vd., 2016), altin cevheri 6gitme
ve siyanurizasyona etkisi (Cemaliye ve Bayat,
2018), piritin manyetik 6zelliklerinin arttiriimasi
(Uslu ve Atalay 2003), piritik sert kayaglarin
mikrodalga kaynakl kirilmasi (Lu vd., 2019),
mikrodalga destekli delme makinasi (Hassani
ve Nekoovaght, 2011), mikro isleme teknolojisi
kullanilarak bakir igleme tesislerinin ener;ji
taketimini % 20 azaltan RioTinto-Microhammer
(Moore, 2018) sayilabilir.



Cizelge 1. Refrakter altin cevheri blnyesinde
rastlanabilecek mineraller ve dielektrik sabitleri
Mineral € Mineral €
Arsenopirit > 81 Muskovit 10
Biotit 9.28 |OQlivin 6,77
Kalsit 6.36 |Pirit 33,7-81
Kalkopirit > 81 |Kuvars 6,83
Bakir > 81 [Sdulfur 3,62
Dolomit 8.45 |Serpentin 11,48
iimenit 33,7-81 |Talk 9,41
Manyetit 33,7-81 | Wollastonit 6,17
Refrakter altin cevherlerine uygulanan

mikrodalgada isitma isleminin silfit minerallerini
efektif bir sekilde okside edip siyanirleme
islemindeki altin kazanimini arttirmasinin yani
sira otokav, firn ya da biyooksidasyon gibi
islemlere oranla isletme masraflarini distrdugu
ispatlanmistir (Su vd., 2011). Ma vd., (2010) altin
konsantresindenkuikurtvearsenikuzaklastirmada,
Amamkwah ve Piekles (2005) karbonlu sulfir
iceren altin konsantresinde siyanur ligi verimini
arttirmada mikrodalga enerijisini kullanmiglardir.
Choi vd., 2017 calismasinda ise mikrodalga 6n
isleminin altin konsantresine uygulanmasinin
numunenin sicakligini 950°C dereceye kadar
yukseltmis, taramali elektron mikroskobu ve
enerji dagihm spektrometresi (SEM-EDS) ile
mikro catlaklarin gelisimi ve mineral ylzeyindeki
kakarttin azaldigi, XRD ile pirit mineral fazin
hematit ya da pirotite kaydigi gosterilmigtir.
islem gérmeyen konsantre de altin %80 verimle
geri kazanilirken, islem géren numunede altinin
tamaminin geri kazanilabilecegi belirlenmesi
mikrodalga 6n igslemin énemini gésteren dnemli
calismalardan biridir.

Bu calismada, sulfirli refrakter karakterdeki
altin cevherine uygulanan mikrodalga enerji Box-
Behnken deney tasarimi ve optimizasyonundan
yararlanarak silfur icerigi yiksek bir konsantrenin
Uzerine mikrodalga enerjisinin aktarimi sonrasi
cevherde meydana gelen degisimlerin kizdirma
kaybi deg@erleri Gizerinden modellenerek, optimum
proses parametreleri ortaya konmustur.
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1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Calisma kapsaminda, Ege bdlgesinden (Turkiye)
temin edilen, piritik sGlfar igerikli refrakter
karekterde altin cevheri kullaniimigtir. Temsili
cevher numunesinin ve deneyler sonucu elde
edilen Urtnlerin mineralojik ve kimyasal analizin
de ITU/JAL Jeokimya Arastirmalari laboratuvar;
SEM gériintiileri istanbul Teknik Universitesi Prof.
Dr. Dinger Topacik Ulusal Membran Teknolojileri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (MEM-TEK),
XRD analizleri ise Prof. Dr. Adnan Tekin Malzeme
Bilimleri ve Uretim Teknolojileri Uygulama
Arastirma Merkezi Laboratuvarinda uluslararasi
standartlar g6z 6ntinde bulundurularak yapilmistir.

Ocaktan alindiginda tane boyutu -150 mm olan
numuneler laboratuvar tipi, tek istinat kollu ¢eneli
kirict ve konik kirict yardimiyla iki kademede
kirllmis, ardindan merdaneli kirici ile malzemenin
tamami -2 mm altina indirilmistir. Boyut kuigultme
sonunda harmanlanan ve polietilen torbalarda
saklanan  numuneler, bilezikli degirmende
30 saniye sure ogutilerek tamami 106 um
altina indirilmistir. Mikrodalga enerijisinin cevher
Uzerindeki etkisini incelemek amaciyla ki
kademeli kaba flotasyonla sulfur icerigi arttirilarak
flotasyon konsantresi hazirlanmistir. Laboratuvar
tipi Denver D12 flotasyon cihazinda ve 1,2 L
hacmindeki selullerde, 4,34 ppm altin ve %21
kukurt icerigine ulasan konsantre deneylerde
kullanilmak Gzere ayrilmigtir. Cizelge 2’de
kimyasal analiz sonuglari veriimektedir.

Cizelge 2. Deneylerde kullanilan Ege bolgesi refrakter
altin cevherinin kimyasal analiz sonuglari (ppm)

Au Ag As Ba cd Co Cr Fe

43 26 527 160 68,8 90 262 196157

Mn Ni P Pb Sr \ Zn S, %
105,6 1105 605,8 25245 179 106 11615 21

ALS Minerals (izmir) laboratuvarlarinda yapilan
kiipelasyon deneyleri sonunda, numunenin
1,37 ppm altin ve 2,6 ppm gumis icerdigi
gorulmektedir. Analiz sonuglarina goére orjinal
numunenin kakdurt icerigi %3,47’ dir. Numunenin
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Isinma mekanizmasini  agiklayabilmek igin,
termal gravimetrik (TG) analizden yararlaniimistir.
Numunelerin TG analizi, Universal V4. 5A cihazi
ile 850°C sicakligina kadar 10°C/dakika isitma
hizinda gergeklestirilerek, numuneye ait olusan
bozunma tepkimeleri ve bu tepkimelerin olustugu

sicaklik boélgeleri ortaya koyulmustur.

Sekil 1°de numunenin X- ray difraksiyon paterni ve
Sekil 2’de ise hazirlanan parlak kesitin mikroskop
gorunttsu gorilmektedir.
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Sekil 1. Refrakter altin numunesinin XRD difraksiyonu
paterni

MD554 model Intellowave (Argelik, Turkiye)
2450 MHz calisma frekansina sahip mutfak tipi
mikrodalga firinin icine konuldu. Mikrodalga
finrnin gict 360W, 680W ve 1000W olarak
ayarlanarak deneyler yapildi. Her 5 dakika da
bir numunelerden ve manyetitten 400°C yuksek
sicakligi gosterebilen termometre ile sicaklik
Olguma alindi. Finin icerisinde kalmasi gerektigi
sureyi dolduran numuneler c¢ikartilip sogumasi
icin bekletildi ve her biri tartildi. Tim mikrodalga
islem gérmis numunelerin S igerikleri Elemental
Analiz (PC kontrolli ELTRA CS580) cihazinda
yapildi.

a Kliigiik
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Fefrakter Yroze

Porselen
atese
dayamkh
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Alimina 4’——05:' RREHRH
platform AR

Manvetit
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Sekil 2. Cevher blinyesindeki kuvars (Q) ve sulfurld
mineraller, pirit (Py) ve kalkopirit (Ccp)

1.2. Deneysel Yontem

Mikrodalga enerjili kavurma deneyleri, 2, 4 ve 6
gramlik numuneler tartilarak kicuk 1siya dayanikli
seramik kroze igerisine konulan numuneler,
icleri 140 gram manyetit ile doldurulan daha
baylk seramik krozeler icine goémulmustar
(Sekil 3). Daha sonra hazirlanan bu malzemeler
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan (a) deney duzenegi ve

(b) mikrodalga firin

1.3. Deneysel Tasarim

Bu calismada, yanit ylzey ydntemine gore
tasarlanmis, Cizelge 3'de gosterilen 3-faktorll
Box-Behnken deney tasarimi uygulanmistir.
Mikrodalga enerjisi uygulamalari igin etkili
bagimsiz parametreler, gi¢ (X, Watt), stre (X,,
dakika) ve kutle (X,, g), karsilik bagimh parametre



numunenin kizdirma kaybi (Y, %) olarak
belirlenmistir. incelenen bagimsiz degiskenlerin
kullanim araligi ve seviyeleri Cizelge 3'de

listelenmistir.

Cizelge 3. Mikrodalga deneylerinde secilen bagimsiz
degiskenlerin incelenen etkinlik araligi

. . Dusik Orta Yiksek
Faktor Birim Kod
-1 0 1
Miktar g X, 2 4 6
Zaman  dak X, 20 40 60
Glg W X, 360 680 1000

Box-Behnken tasariminda her bir faktor i diizeye
(k) sahiptir ve deney tasariminin yapilabilmesi igin
oncelikle gereken deney tekrari minimum olacak
sekilde ve deneysel hatalarin da istatistiksel
analizini yapmak Uzere tekrar deneylerini
olusturan merkezi noktalari (n) 3 alarak, Esitlik
1’ e gore hesaplanarak, gerekli deney sayisi 15
olarak belirlenmistir.

N=2[k (k- 1)] +n = 2[3(2)]+3 = 15 (1)

Bagimh degisken olan kizdirma kaybi ylizdesine
gbre proses parametrelerinin optimizasyonunu
aciklamak icin yanit degerlerine ikinci dereceden
asagidaki polinom model olan Esitlik 2 nerilmistir.

Y =Bo+ B.X + B, X, + B,.X, + B, X2+ B X7+
Be- X2+ B, X X, + By X, X, + By X, X, + € (2)

Burada, Y: yanit, X: kodlanmis bagimsiz
degiskenler, B, regresyon sabiti, B: lineer
katsayilar (i=1, 2, 3), B;: kuadratik sayi katsayilari
(=4, 5, 6), B, ikili etkilesim katsayilari (k=7, 8,
9) ve ¢ ise hata terimini gdstermektedir. Ayrica
bagimli  degiskenler Uzerinden iki boyutlu
izohips grafikleri ve (¢ boyutlu yanit ylzey
grafikleri cizilerek yorumlanmistir. Modelleme
ve analiz g¢alismalarinda Minitab 16.0 programi

kullaniimistir.
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2. DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Mikrodalga 1sitma uygulandiginda, numunede
meydana gelen yapisal degisimleri, s uygulamasi
sirasinda uzaklasan blnye suyunun miktari,
yapisal bozunma sicakhgi gibi mekanizmalarin
tesbiti icin TG analizi gergeklestiriimistir. Sekil 4
deneylerde kullanilan flotasyon konsantresine ait
termal analiz egrisini gostermektedir.

1
105 2

100 o

ent A (%)
reent A [%/min)

“Weight Perc
Deriv. Weight Pe

5
0 0 a0 600 00 1000
Tempercture (C) Universal V458

Sekil 4. Sulfurld altin flotasyon konsantresinin TGA
egrisi

Sekil 4’e goére, 100°C Oncesinde az miktarda
suyun yapidan uzaklasmakta, asil agirlik kaybi
450-700°C araliginda meydana gelmektedir. Bu
sicaklik araliginda %10,2’lik agirlik kaybi, toplam
agirhk kaybinin %87,8’'ine karsilik gelmektedir.
Cevherin yuksek kukdrt icerigine bagl olarak
hematit ve kikurt dioksite oksidasyonuna bagli

olabilecek kitle kaybi (Esitlik 3) reaksiyon
uyarinca gerceklesecektir.
4FeS, + 110, < 2Fe 0, + 8S0, (3)

Ayrica, 530-630°C sicakliklari arasindaki pik
cevherin organik karbon icerigine ve %1,5
agirhk kaybi karbonun bu sicaklik araligindaki
oksitlenmesi, 690-775°C arahdinda dolomitin
bozunmasi %0,3 agirhk kaybina 775-830°C
araliginda kalsitin  bozunmasi  %0,5 agirlk
kaybina Esitlik 4- 6 reaksiyonlari uyarinca neden
olur.

C+0,< CO, (4)
CaCO, «> CaO + CO, (5)
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CaCO,.MgCO, > CaO + MgO + CO, (6)

Box-Behnken deney tasarimina gore mikrodalga
uygulamali deneyler yapilmis, Isitma sonrasi
numunelerin piridik demir oksidasyonu sonrasi,
renk degistirerek Sekil 5’deki kirmizi renk aldigi
gorulmektedir. Sézkonusu tasarima gére 3 adedi
orta noktada olmak Uzere her bir mikrodalga
Isitmali kavurma deneyi igin toplam 15 adet deney
yapilmistir. Deney tasarimi ve deneyler sonunda
elde edilen konsantre agirlidi ve kizdirma kaybi
oranlari Cizelge 4’de verilmektedir. Deneylerde en
dusUk ve en yiuksek kizdirma kayiplari sirasiyla
%1,7 ile %15,1 olarak bulunmustur.

6a*1000W*40dak

2g*1000W*40dak  4g*1000W*60dak

Sekil 5. Altin numunesinin 1000 W’lik mikrodalga
enerjisi aktarimi sirasinda gézlenen renk degisimi

Manyetit ve cevher igindeki noktasal dielektrik
sabiti yuksek yan minerallerin mikrodalga
sogurumu neticesinde olusan “hot spot” sicak
noktalardan cevhere 1si transferi meydana
gelmektedir. Boylece mikrodalga isitma c¢oklu
bolgelerden ¢ok daha hizli i1sinabilme avantajina
sahiptir.  Klasik  konvansiyonel Isitmadaki
gibi 1s1 transferi mekanizmalari olan tasinim
(konveksiyon), iletim (konduksiyon) ve radyasyon
(yayllma) neticesinde 1s1 aktarimi s6zkonusu
sicak noktalardan nispeten soduk cevhere
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dogru yayilacaktir. Sekil 6’da 1000W mikrodalga
glclt altinda cevherin sicakhidindaki degisim
ile 6lcim sonunda firindan g¢ikarilan manyetit
ve kroze gorllmektedir. 2g ve 4 g numunelerin
1 saat sonundaki sicakhigr 800°C’ ye ulasirken,
6g Ornek ise 400°C ile dlgtlen sicakligi cevherin
Isinmasinda 1sI transfer mekanizmalarindan
konduksiyon (iletim)’ in etkisini gdstermektedir.

Cizelge 4. Minitab programi ile 3-faktorli Box-Behnken
deney tasarimi ve cevap degerleri

Bagimh

Bagimsiz dediskenler degiskenler

Kodlanmis degerler Gergek degerler

Deney
No

Miar Sire MWGic  Miktar Sire g'xg K‘;g?;g“re KES;’SIW

IR SR N T R o o

1 dak W G dak W qa %
1 T 0 0 4 40 60 3760 136
20 A 1 4 60 0 338 109
1040 9 2 40 0 147 127
44 4 0 20 60 174 18
50 4 9 420 000 345 58
6 1 0 1 6 40 0 588 20
70 4 1 420 W0 3918 21
§ 0 0 0 4 40 680 3476 136
9 1 4 0 6 20 680 586 17
01 10 6 60 680 5900 101
o0 1 4 60 000 3565 151
21 0 6 40 1000 5302 26
0 0o 0 440 880 336 131
o4 0 1 2 40 W0 1964 94
5 4 1 0 260 680 1813 138

Sekil 7°den gorildigu gibi 360W mikrodalga
glclinde 1sinmaya tabi tutulan manyetit'ten ve 2g
numune igeren krozenin iginden alinan sicaklik
Olcumleri sonrasinda, manyetit'ten cevher’e olan
Is1 transferi, dncelikle manyetitin radyasyonla
Isinma sonrasinda, olusan isinin kroze kabindan
gecerek cevhere ulagsmasi konduksiyonla
olmaktadir. ilk 15 dakikada 250°C’ye ulasan
manyetitten 150°C’ye 1sinan cevherle, yaklasik
60 dakika 1sinma sonrasinda termal dengeye
geldigi gértulmektedir.
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Sekil 6. Miktara bagl cevherin sicaklik degisimi
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Sekil 7. Mikrodalga enerjisinin sogurumu sirasinda 2g
cevherindeki sicaklik degisimi

Optimizasyon calismalarinda sistemi karakterize
eden tum vyanitlar birlikte ele alinarak,
deneysel ¢alisma sonucunda mikrodalga enerji
aktarimi Oncesi ve kavurma sonrasi flotasyon
konsantresinin kiutle miktari (g) kaybi Gzerinden
degiskenlere bagl olarak hesaplanan kizdirma
kaybi (%) degerine karsilik incelenmistir. Cevher
miktari (X,), mikrodalga uygulama slresi (X,)
ve uygulanan mikrodalga guci (X,) prosese en
fazla etki eden parametreler oldugu belirlenmis
ve bu parametreler bagimsiz degiskenler olarak,
surecin ciktisi olan % kizdirma kaybi degeri
yanit fonksiyonu olarak segilmistir. Deneysel
calismalarda segilen bagimsiz degiskenlerin
belirtilen parametre araliklarindaki yaniti olan
kizdirma kaybi yuzdesi icin % 90 guvenilirlik
seviyesinde (R?= % 94,67) Esitlik 7°de belirtildigi
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gibi 2. dereceden polinomial regresyon modelle
ifade edilebilir:

Y=-53.14 + 10.53 X, + 1.28 X, + 0.054 X, - 0.92
X,2-0.011 X,2- 2.478 105 X,2—0.022 X, .X, —0.004
X,.X,—5.86105X,.X, (7)

Boylece sistemi optimize eden ikinci dereceden
kurulan modelin hatalari Sekil 8'de verildigi gibi
sabit varyansla normal dagiimis, sonuglarin
birbiriyle uyumlu oldugu gorilmektedir. Bagimli
degisken kizdirma kaybi ylzdesi icin Varyans
analizi (ANOVA) incelendiginde parametrelerin
p degerleri miktar, stre ve mikrodalga gucu
icin sirasiyla 0,080, 0,001 ve 0,880 oldugu
hesaplanmig, ardindan 0,05ten kiglk olan
terimlerin yani modelin énemli terimlerinin, sure
oldugu, numune miktarinin ise sistemin Gzerinde
etkinligi uygulanan mikrodalga glctnden fazla
oldugu hesaplanmistir. Giris parametrelerinin
karsilikh etkilerinin gosterildigi iki boyutlu izohips
egrileri Sekil 9'da godsterilmektedir. Sonuglarin
daha iyi anlasilabilmesi igin 3-boyutlu yanit ylizey
grafikleri (Sekil 10) olusturulmustur. Kizdirma
kaybi (%) degeri Uzerine miktara kiyasla slrenin
daha etkin oldugu gorilmektedir. Benzer olarak,
Su vd., (2011) 800 W’da refrakter altin cevherine
uygulanan zamana bagh olarak mikrodalga
enerjisi aktariminin etkinligini inceledigi calismalar
deneysel bulgularimizi destekleyerek, 80 dakika
sureli mikrodalga enerjisi uygulamanin faydalarini
ortaya koyarken 6zellikle refrakter altin cevherinin
lig islemini hizlandirmistir.

Normal Probability Plot
(response is KK)
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&
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Sekil 8. Hatalarin normal dagilhm egrisi
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Surface Plot of KK vs Siire; Miktar
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Sekil 9. Ikili etkilesimlere ait iki boyutlu degisim Sekil 10. Uygulanan siire, mikrodalga giicii ve miktara

karsilik kizdirma kaybi %’si degerine ait 3-boyutlu
yuzey grafikleri
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Calismanin devaminda vyapilan optimizasyon
sonuglari Sekil 11’de goésterilmektedir. Bu deney
sistemi igcin Onerilen deney kosullari altinda
optimize edilen degerlerin, 3 g numune miktari
alinarak, yaklasik 30 dakika sure icinde 10
dakika araliklarla uygulanan 680W guctindeki
mikrodalga enerjisinin aktariminin yeterli oldugu
sonucuna varimistir.

Miktar Sire W
High 6,0 60,0 1000,0
Car [3,0371] [31,1186] [686,595!
2,0 0,
Desirability

b 5
0,99161 o 20,0 360,0
0,99161

/\J\
KK /\
Targ: 12,0 [~ A\ I i /’”‘\A

y = 11,9077
Sekil 11. Modelin optimize ettigi yanit ve faktorlerin

New
5]

Composite

d =0,99161

kirmizi ile gosterilen optimizasyon degerleri

Bdylece, optimize edilen degerlerden hareketle
Esitlik 8 ile kabaca eneriji tiketimi hesaplanirsa;

Enerii Tiiketimi =(0,68kWx0,5h)/(0,003kg 1t/1000kg)
=0,113 kWht (8)

degeri elde edilebilir. Salsman vd., (1996)
sulfarla cevherlerin ogutmesi sirasinda
uygulanan mikrodalga islemin maliyeti 0,8 kWh/t
hesaplanmig, geleneksel 6gitme sistemlerinde
ise tipik bir profiri cevher de 10- 12 kWh/t gerekli
oldugu belirtilmigtir. Benzer enerji maliyetleri
kabaca yapilmis degerlendirmeler  olup
mikrodalganin hem Uretimi ve hem de emilmesi
sirasindaki  kayiplar g6z6nine alinmadan,
mikrodalga ©6n islemin makul maliyetli olarak
gercgeklestirilebilecegini gdstermektedir. Ayrica,
mikrodalga enerjisi yanlizca hedef mineralle
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etkilesime girdiginden isitmanin segici, verimli
olmasini ve homojen dagilimi Urdnun uniform
islenmesini saglar. Ote yandan, siirekli sistemlerle
farkl kapasitelerdeki istenen sayida mikrodalga
modiilleri bir araya getiren, sicak hava ile birlikte
calisabilen hibrit mikrodalga modiilleri sayesinde
gun gegtikge tercih edilmektedir. Strekli ve ¢oklu
hibrit moddalleri kullanan endistriyel firinlar,
gida isleme ve kurutma uygulamalari makul
maliyetlerin dnemli bir gdstergesidir.

SONUGLAR

Mikrodalga i1sitmali kavurma igleminin refrakter
altin cevheri flotasyon konsantresi Uzerinde
etkili oldugu, 1sitma sirasinda kullanilan manyetit
yataginin isitma etkinligi Gzerine dnemli etkilerinin
oldugu, 2450 MHz dalga boyunda mikrodalga
finninda yapilan  deneylerle  gOsterilmigtir.
Optimizasyon  deneylerinde, Ege  bdlgesi
(Tarkiye) temin edilen (%3,47 sulfur degerine
sahip piritik sulftr icerikli refrakter karekterde
altin cevheri), 6nceki calismalarda laboratuvar
kosullarinda Denver flotasyon hicresinde sulfir
icerigi arttirilan (%21 S ve 4,34 ppm Au) numune
kullaniimigtir.

Mikrodalga enerjili kavurma iglemi yanit ylzey
ydntemine goére tasarlanmis, 3-faktérli Box-
Behnken deney tasarimi, prosesin etkili
parametreleri olarak distnulen miktar (g), sure
(dakika) ve aktarilan mikrodalga glic¢ (Watt)
degiskenleri ve ikili etkilesimleri analiz edilmis,
aktarilan mikrodalga gliciinden bagimsiz olarak
sistemin etkili faktorlerinin stre ve miktarin oldugu
Ozellikle miktarin etkinligi bulunmustur. Optimum
degerler % kizdirma kaybi icin yaklasik 3 g
numune alinarak 30 dakika suresince uygulanan
680W’hk enerji aktariminin  yeterli oldugu
hesaplanmistir. Bu kosullarda nihai numunede
yapilan kikdrt analizi ile konsantrenin %21 salfar
icerigi mikrodalga uygulamasi sonunda, % 0,7 S
ve 5 ppm Au igerigine deneysel olarak ulagiimasi,
mikrodalga uygulamalarin  kdkdrt — giderimi
yonunde refrakter cevherlerde de olumlu bir 6n
islem oldugunu gostermektedir.
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