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ÖZET 

Bu çalıĢmada Emet Bor iĢletmesi Hisarcık ve Espey konsantratör tesislerinde bor 

zenginleĢtirmesi sonucu ortaya çıkan atık barajında depolanan, hem çevresel sorunlara, hem de 

ekonomik kayıplara neden olan ince (-3 mm) atıkların zenginleĢtirilebilirliği araĢtırılmıĢtır. 

Bunun için ilk önce alınan numunelerin kimyasal, fiziksel ve fizikokimyasal karakterizasyon 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmada; Hisarcık Atık Barajından alınan temsili 

numunenin %19,1 B2O3, Espey Atık Barajından alınan temsili numunenin %27,86 B2O3  

içerdiği tespit edilmiĢtir. Mineralojik incelemeler sonucunda ise Espey atık numunesinin esas 

olarak kolemanit,  montmorillonit ve kalsit, Hisarcık atık numunesinin ise esas olarak 

kolemanit, kalsit ve illit mineralleri içerdiği belirlenmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalarda; Espey ve Hisarcık konsantratör atıklarının mikrodalga 

enerjisinden yararlanılarak zenginleĢtirilebilirliği araĢtırılmıĢtır. Atıklarının 

zenginleĢtirilebilmesi amacıyla mikrodalga fırında,  farklı süre ve farklı mikrodalga güç 

seviyelerinde deneyler yapılmıĢ ve optimum koĢullar belirlenmiĢtir. +0,5 mm tane boyutundaki 

Hisarcık atık numunesinin 800 watt mikrodalga güçte 30 dakikalık mikrodalga enerjisine maruz 

bırakılması sonucunda; %94,62 verim ile  %46 B2O3 tenörlü konsantre elde edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga enerjisi, Kolemanit. 
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SUMMARY 

In this study the available thin tailing process existing after the boron process has been 

searched  causing the environmental problems and economical losses at Emet Boron 

Directorship and Espey concentrator institute.  Initially the chemical, physical and physico-

chemical characterization tests of the samples have been studied.  In this research, sample from 

the Hisarcık tailing dam includes 19,1%B2O3 and sample from the Espey tailing dam includes 

27,86%B2O3.  According to the results of the mineralogical analys Espey tailing sample 

includes colemanite, montmorillonite and calcite, and the Hisarcık tailing sample includes 

colemanite, calcite and illite minerals. 

 In the experimental studies the enrichment availability has been searched with the usage 

of microwave energy of Espey and Hisarcık concentrator tailings.  The different type of tests at 

different time and microwave power levels have been studied to enrich the tailings at 

microwave oven and optimum conditions have been determined.  Under the condition of 30 

min. microwave energy at 800 watt microwave for the Hisarcık tailing sample at 0,5mm grain 

size; 94,62% efficiency and 46%B2O3 concentration tenor results have been carried out. 

Keywords: Microwave energy, Colemanite. 
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1.GĠRĠġ 

Bor mineralleri, yapılarında farklı oranlarda bor oksit (B2O3) içeren doğal bileĢiklerdir.  

Doğada yaklaĢık 230‟dan fazla bor minerali mevcut olup bunların ticari öneme sahip baĢlıcaları; 

tinkal, kolemanit, kernit, üleksit, pandermit, borasit, szaybelit ve hidroborasit‟tir.  Türkiye‟de 

yaygın olarak bulunan bor mineralleri ise; tinkal, kolemanit ve üleksit‟dir.  Dünyadaki önemli 

bor yataklarının Türkiye‟den sonra Rusya ve ABD‟de olduğu bilinmektedir [1,2,3,4]. 

Atık madenciliğinin amaçları arasında; evrensel kaynakların yeniden kazanımının 

maksimize edilmesi, atık maddelerdeki değerli mineralin tekrar elde edilmesi ve doğal 

kaynakların korunması ile doğaya ve dolayısıyla insanlığa zararı olan maddelerin veya 

minerallerin eliminesinin sağlanmasıdır [5]. ġimdiye kadar bor atıkları ile yapılan çalıĢmalar üç 

ana grupta toplanabilir.  Bunların ilki atıklardaki borun tekrar kazanılması, ikincisi atıkların 

çevreye zarar vermeden depolanması, üçüncüsü ise atıkların seramik ve inĢaat sanayinde 

kullanılmasıdır.  Bor atıklarını değerlendirmede en uygun strateji atıklar içindeki borun tekrar 

kazınılmasına müteakip kil içerikli malzemenin uygun sanayilerde kullanılmasıdır.  Böylece 

hem atıl durumda bulunan bu potansiyel kaynaklar ülke ekonomisine kazandırılmıĢ olacak, hem 

de çevre kirliliği önlenmiĢ olacaktır [6]. 

ÇalıĢmanın yapıldığı Emet bölgesi kolemanit yataklarının B2O3  bazlı rezervi 225 

milyon tondur.  Hisarcık konsantratörü tüvenan cevher iĢleme kapasitesi 900.000 ton/yıl, 

konsantre cevher üretim kapasitesi 450.000 ton/yıl Espey konsantratörü cevher iĢleme kapasitesi 

300.000 ton/yıl ve konsantre kolemanit elde etme kapasitesi ise 120.00 ton/yıl‟dır[7].  

Türkiye‟deki tüm tesislerde bor konsantresi üretimi, su ile yıkama yoluyla killi 

malzemenin uzaklaĢtırılmasını takiben boyuta göre sınıflandırma esasına dayanmakta ve önemli 

oranlarda kaba ve ince atık birikimi olmaktadır.  Bu atıklar stoklama ve çevre kirliliği 

sorunlarına neden olmaktadır.  Ayrıca atıklarla birlikte kaybedilen bor miktarı da büyük önem 

arz etmektedir [8]. Bu tesislerden birisi olan Etimaden Emet isletmesi konsantratör tesislerinden 

%88‟i kaba ve %12‟ si ince olmak üzere yılda 1,5 milyon ton atık ortaya çıkmaktadır [8,9].  

 Bu çalıĢmanın amacı, Emet Espey ve Hisarcık konsantratör artıklarını zenginleĢtirerek 

çevresel problemleri ortadan kaldırmak ve ekonomiye kazanç sağlamaktır.  ÇalıĢmalarda Espey 

ve Hisarcık konsantratör tesislerine ait atık barajlarından alınan kolemanit numuneleri farklı 

süre ve mikrodalga güç seviyelerinde mikrodalga enerjisine tabii tutulduktan sonra 

sınıflandırılarak zenginleĢtirilmiĢtir.   
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1 Borun Tanımı ve OluĢumu 

Kimyasal sembolü “B” olan Bor elementinin atom numarası 5, atom ağırlığı 10,81 

özgül ağırlığı 2,34 gr/cm
3
 ergime noktası 2300 °C  ve kaynanma noktası 4002 °C dir.  51. 

yaygın element olarak yerkabuğunda boratlar ve borasilikatlar halinde bulunan bor elementi  

periyodik sistemde IIIA grubunun metal olmayan tek elementidir [2,3,4,10]. 

Bor yeryüzünde; toprak, kayalar ve suda yaygın olarak bulunan bir elementdir.  Yer 

kabuğundaki konsantrasyonu ortalama 10 ppm, denizlerde ise 3-5 ppm arasındadır.  150'den 

fazla mineralin bileĢiminde bulunan Bor madeni ilk bakıĢta beyaz bir kaya Ģeklinde olup, çok 

sert ve ısıya dayanıklı, doğada serbest bir element olarak değil, tuz bileĢikleri Ģeklinde 

bulunmaktadır.  Bor elementinin amorf  bir toz halindeki rengi koyu kahverengi ve çok gevrek, 

sert yapılı monoklinik kristal halinin rengi ise sarımsı kahverengidir.  Elmastan sonra en sert 

elementtir [2,4,10,11]. 

Oda sıcaklığında borun elektrik iletkenliği çok düĢük olmasına rağmen ısıtıldıkça hızla 

artar.  Bu, metallere ait bir özellik değildir.  Diğer metalik özelliklerinin de çok az olmasından 

dolayı bor bir ametaldir.  Havada ısıtıldığında yeĢil bir alevle yanar [3]. 

Çizelge 2.1 Bor elementinin fiziksel özellikleri [1]. 

Özellik Değeri 

Atomik Kütlesi 10,811 

Kaynama Noktası 4002 °C 

Ergime Noktası 2300 °C 

Mohs sertligi 9,3 

Yoğunluk 2,34 gr/cm
3
 

GörünüĢ Sarı-Kahverengi ametal kristal. 

Molar Hacmi 4,68 cm
3
/mol 

Borun element olarak kullanılıĢı daha az yaygın olup, yenidir.  Oysa borun en çok 

kullanılan türü olan boraks binlerce yıldan beri bilinmektedir.  Ticari önem taĢıyan bor 

minerallerinin bileĢimleri, genellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazlı boratlardır 

[2,4,10]. 
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Yüksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yatakları, borun oksijenle 

bağlanmıĢ bileĢikleri olarak daha çok Türkiye ve Amerikanın kurak volkanik ve hidrotermal 

aktivitesinin yüksek olduğu bölgelerde bulunmaktadır [1] . 

2.2 Bor Minerallerinin Özellikleri 

Bor mineralleri içerdikleri Ca, Na ve Mg elementlerine göre sınıflandırılır.  Sodyum 

kökenli olanlara tinkal (boraks), kalsiyum kökenli olanlara kolemanit ve sodyumkalsiyum 

kökenli olanlara üleksit denilir.  Bor içeren birçok mineral olmasına rağmen, bunlardan ancak 

bir kısmı ticari değere sahiptir ve uluslararası pazarlarda iĢlem görür.  Ticari önem taĢıyan bor 

mineralleri genellikle sodyum, kalsiyum ve magnezyum bazlı boratlardır [3,12].  

Çizelge 2.2 Önemli bor mineralleri [1,4,12]. 

Mineral Formülü %B2O3 Bulunduğu Ülkeler 

Borasit Mg3B7O13Cl 62,2 Potas yataklarında yan ürün 

Sasolit B(OH)3 56,4 Ġtalya'daki volkanik sular 

Kernit (Razorit) Na2B407.4H2O 51,0 A.B.D. ,G. Amerika 

Kolemanit Ca2B6O11.5H2O 50,8 Türkiye, A.B.D.,G. Amerika 

Hidroborasit CaMgB6O11.6H2O     50,5 B.D.T. (Rusya) 

Probertit NaCaB509.5H2O 49,6 A.B.D. , Türkiye 

Pandermit Ca4B10O19.7H2O 49,8 Türkiye 

Üleksit NaCaB509.8H2O 43,0 Türkiye, A.B.D. ,G. Amerika 

Szaibelyite MgBO2(HO) 41,4 B.D.T. (Kazakistan), Çin 

Inyoit Ca2B6O11. 13H2O 37,6 A.B.D. ,Türkiye 

Tinkal Na2B407.10H2O 36,5 Türkiye, A.B.D. , G. Amerika 

Datolit Ca2B2Si2O9.H2O 26,7 B.D.T. (Kazakistan, Rusya) 

2.2.1 Boraks (Tinkal) (Na2B4O7.10H2O) 

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur.  Ancak içindeki bazı maddeler 

nedeniyle pembe, sarımsı, gri renklerde de bulunabilir.  Sertliği 2- 2,5, özgül ağırlığı 1,7 gr/cm
3
 

B2O3 içeriği %36,5'dir.  Tinkal suyunu kaybederek kolaylıkla tinkalkonite dönüĢebilir.  Kille 

arakatkılı tinkalkonit ve üleksit ile birlikte bulunur.  Ülkemizde EskiĢehir-Kırka yataklarından 

üretilmektedir [1,5]. 
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2.2.2 Kernit (Razorit) (Na2B4O7.4H2O) 

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasına iğne Ģeklinde küme kristaller halinde bulunur. 

Sertliği 3, özgül ağırlığı 1,95 gr/cm
3
 ve B2O3 içeriği %51'dir.  Soğuk suda az çözünür.  Kırka'da 

Na-borat kütlesinin alt kısımlarındadır.  Dünya'da ise Arjantin ve A.B.D.'de bulunur [1,5]. 

2.2.3 Üleksit (NaCaB5O9.8H2O) 

Tabiatta masif, karnıbahar Ģeklinde, lifsi ve sütun Ģeklinde bulunur.  Saf olanı, beyaz 

rengin tonlarındadır.  Ġpek parlaklığında olanları da vardır.  Genelde kolemanit, hidroboraksit ve 

probertit ile birlikte teĢekkül etmiĢtir.  B2O3, çeriği %43'tür.  Ülkemizde Kırka, Bigadiç ve Emet 

yörelerinde, dünyada ise Arjantin'de bulunmaktadır [1,5]. 

2.2.4 Probertit (NaCaB509.5H2O) 

Kirli beyaz, açık sarımsı renklerde olup ıĢınsal ve lifsi Ģekilli kristaller Ģeklinde bulunur.  

Kristal boyutları 5 mm ile 5 cm arasında değiĢir.  B2O3 içeriği %49,6‟dır.  Kestelek yataklarında 

üleksit ikincil mineral olarak gözlenir.  Ancak Emet'te tekdüze tabakalı birincil olarak ve 

Doğanlar, Ġğdeköy bölgesinde kalın tabakalı olarak oluĢmuĢtur [1,5]. 

2.2.5 Kolemanit (Ca2B6O11.5H2O) 

Monoklinik sistemde kristallenir.  Sertliği 4-4,5, özgül ağırlığı 2,42'dir.  B2O3 içeriği 

%50,8'dir.  Suda yavaĢ, HCl asitte hızla çözünür.  Bor bileĢikleri içinde en yaygın olanıdır.  

Türkiye'de Emet, Bigadiç ve Kestelek yataklarında, dünyada A.B.D.'de bulunur [1,5]. 

2.2.6 Pandermit (Priseit) (Ca4B10O19.7H2O) 

Beyaz renkte ve yekpare olarak teĢekkül etmiĢ olup kireçtaĢına benzer.  Ülkemizde 

Sultançayırı ve Bigadiç yataklarında gözlenmektedir.  B2O3 içeriği %49,8'dir [1,5]. 

2.2.7 Hidroborasit (CaMgB6O11.6H2O) 

Bir merkezden ıĢınsal ve iğne Ģeklindeki kristallerin rasgele yönlenmiĢ ve birbirini 

kesen kümeler halinde bulunur.  Lifsi bir dokuya sahiptir.  B2O3 içeriği %50,5'tir.  Beyaz renkte, 

bazen içerisindeki impüritelere bağlı olarak sarı ve kırmızımsı renklerde (arsenik içeriğine göre) 

kolemanit, üleksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur.  Ülkemizde en çok Emet, Doğanlar, 

Ġğdeköy yörelerinde ve Kestelek'te oluĢmuĢtur [1,5]. 
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2.3 Bor Ürünleri ve Kullanım Alanları 

 Bor ürünlerinin, kullanım yerleri Çizelge 2.3‟de, kullanım alanları ise Çizelge 2.4‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 2.3 Bor ürünlerinin kullanım yerleri [3,5,14,15]. 

Kullanım Alanı Kullanım Yerlerı 

Askeri ve zırhlı araçlar Zırhlı plakalar, seramik plakalar, ateĢli silah namluları. 

Cam sanayi 

Borosilikat camlar, laboratuar camları, uçak camları, borcam, 

pyrex, izole cam elyafı, tekstil cam elyafı, optik lifler, cam 

seramikleri, ĢiĢe, diğer düz camlar, otomotiv camları. 

Elektronik ve bilgisayar 

sanayi 

Mikro chipler, lcd ekranları, cd-sürücülerı, akım levhaları, 

bilgisayar ağlarında; isıya-aĢınmaya dayanıklı fiber optik kablolar, 

yarı iletkenler, vakum tüpler, dieletrik malzemeler, elektrik 

kondansatörleri, kapasitörler, gecikmeli sigortalar, bataryalar, laser 

printer tonerleri. 

Enerji sektörü 
GüneĢ enerjisinin depolanması, güneĢ pillerinde koruyucu olarak, 

hücre yakıtları. 

Fotoğrafçılık ve görüĢ 

sistemleri 

Kamera ve mercek camları, fotoğraf makinaları, dürbünler, banyo 

ve film imalatları. 

Ġlaç ve kozmetik sanayi 
Dezenfekte ediciler, antiseptikler, diĢ macunları, lens solüsyonları, 

kolonya, parfüm, Ģampuan. 

iletiĢim araçlarında Cep telefonları, modemler, televizyonlar. 

InĢaat-çimento 

sektöründe 
Mukavemet artırıcı ve izolasyon amaçlı olarak. 

Kağıt sanayi Beyazlatıcı olarak. 

Kauçuk ve plastik sanayi Naylon, plastik malzemeler. 

Kimya sanayi 

Bazı kimyasalların indirgenmesi, elektrolitik iĢlemler, flotasyon 

ilaçları, banyo çözeltileri, katalistler, atık temizleme amaçlı olarak, 

petrol boyaları, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyaları, 

yapıĢtırıcılar, soğutucu kimyasallar, korozyon önleyiciler, 

mürekkep, pasta ve cilalar, kibrit, kireçlenme önleyicileri, 

dezenfektan sıvılar, sabun, toz deterjanlar, toz beyazlatıcılar, 

parlatıcılar mumyalama. 



6 

 

Korayucu 
AhĢap malzemeler ve ağaçlarda koruyucu olarak, boya ve vernik 

kurutucularında. 

Makine sanayii Manyetik cihazlar, zımpara ve aĢındırıcılar kompozit malzemeler. 

Metalürji 

Kaplama sanayinde elektrolit olarak, paslanmaz ve alaĢımlı çelik, 

sürtünmeye-aĢınmaya dayanıklı malzemeler, kaynak elektrotları, 

metalurjik flaks, refrakterler, briket malzemeleri, lehimleme, döküm 

malzemelerinde katkı maddesi olarak, kesiciler kompozit 

malzemeler, zımpara ve aĢındırıcılar. 

Nükleer sanayi 
Reaktör aksamları, nötron emiciler, reaktör kontrol çubukları, 

nükleer kazalarda güvenlik amaçlı ve nükleer atık depolayıcı olarak. 

Otomobil sanayi 
Hava yastıklarında, hidroliklerde, plastik aksamda, yağlarda ve 

metal aksamlarda, isı ve ses yalıtımı sağlamak amacıyla, antifrizler. 

Patlayıcı maddeler FiĢek. 

Seramik sanayi Emaye, sır, fayans, porselen boyaları. 

Spor malzemeleri 
Kayak aksamları, tenis raketleri, balık oltaları, golf sopaları, darbe 

koruyucular. 

Tarım sektörü 
Biyolojik geliĢim ve kontrol kimyasalları, gübreler, bocek-bitki 

öldürücüler, yabani otlar . 

Tekstil sektörü 

Isıya dayanıklı kumaĢlar, yanmayı geciktirici ve önleyici selulozik 

malzemeler, izolasyoa malzemeleri, tekstil boyalan deri 

renklendiricileri, suni ipek, parlatma malzemeleri. 

Tıp 

Ostreopoz tedavilerinde, alerjik hastalıklarda, psikiyatride, kemik 

geliĢiminde ve artnjtte, menopoz tedavisinde bntc terapi yöntemiyle 

beyin kanserlerinin tedavisinde, manyetik rezonans görüntüleme 

cihazlarında. 

Uzay ve havacılık sanayii 
Sürtünmeye-aĢınmaya ve isıya dayanıklı malzemeler, roket yakıtı, 

uydular, uçaklar, helikopterler, zeplinler, balonlar. 
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Çizelge 2.4 Bor ürünlerinin kullanım alanları [1,5,8,12,13]. 

Ürün Kullanım Alanları 

Amorf ve kristal bor 

Askeri piroteknik, nükleer silahlar ve nükleer güç reaktörlerinde 

muhafaza, metallerde alaĢım elemanı ve deoksidan, bakır ve 

alaĢımlarında gaz giderici, alüminyum dökümlerinde tane 

rafinasyonu, yarı iletkenlerde. 

Bor esterleri 
Polimerizasyon reaksiyonları için katalist, polimer stabilizatorleri, 

yangın geciktiriciler . 

Bor flamentlen Havacılık ve spor malzemeleri için kompozitler. 

Bor halidleri 
Ilaç sanayii, katalistler, elektronik parçalar, bor flamentlerı ve fiber 

optikler. 

Bor karbid 
Kesme ekipmanları bileyicileri, endüstriyel yataklar, çok yüksek 

sıcaklıklarda korozyon ve oksitlenme direnci gerektiren ekipmanlar. 

Bor karbür 

Askeri araçlarda zırh plakaları, uzay mekiklerinde dıĢ yüzey 

koruyucu, aĢndıncılar, tesviye aksamları, yüzey parlatıcılar, yüksek 

aĢınma direnci ve esnemezlik gerektiren diğer alanlar. 

Borazon Yüksek hızlı kesiciler. 

Borik asit 

Antiseptikler, göz damlaları, nükleer, yangın geciktirici, naylon, 

fotoğrafçılık, tekstil, gübre, nikel kaplama, kimyasal katalist, cam, 

cam elyafı, emaye, sır. 

Fhıoborık asit Kaplama solüsyonları, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidrürler 

Kalsiyum bor cevheri 

(kolemanit) 

Tekstil kalite cam elyafı, bor alaĢımları, cüruf yapıcı, nukleer atık 

muhafazası. 

Özel sodyum boratlar 
Fotoğrafçılık kımyasalları, tekstil, deterjan ve temizlik malzemeleri, 

yangın geciktiriciler, gübreler ve zirai araçlar. 

Sodyum bor cevheri 

(üleksit ve probertit) 
Yalıtım, cam elyafı, borosilikatcam. 

Sodyum bor hidrürler 
Özel kimyasalları saflaĢtırma, kağıt hamurunu beyazlaĢtırma, metal 

yüzeylerin temizlenmesi. 

Sodyum metaborat YapıĢtırıcı, deterjan, zirai ilaçlama fotoğrafçılık, tekstil. 

Sodyum pentaborat Yangın geciktirici, gübre. 

Sodyum perborat Deterjan ve beyazlatıcı, tekstil. 

Sodyum Lehim ve kaynak iĢlemlerinde, metal yüzeylerinin temizlenmesi, 
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tetraborat(boraks) sırlama, yüksek mukavemetli camlar. 

Susuz boraks 
Gübre, cam, cam elyafı metalurijik cüruf yapıcı, emaye, sır, yangın 

gecıktirici. 

Trimetil borat Kaplama solusyonları, fluoborat tuzlar, sodyum bor hidrürler. 

2.4 Türkiye’deki ve Dünya’ daki Bor Durumu 

Dünya bor rezervleri hakkında kesin bir rakam vermek güç olmakla birlikte, dünya 

rezervi yaklaĢık 1 milyar tonun üzerinde olduğu tahmin ediliyor.  Dünyanın önemli bor 

yataklarının Türkiye, Rusya ve ABD‟de olduğu bilinmektedir [5]. 

Çizelge 2.5 Dünya bor rezervleri (Bin ton B2O3)  [1]. 

ÜLKE TOPLAM REZERV DAĞILIM (%) 

Türkiye  883.000 72 

A.B.D 80.000 7 

Rusya 100.000 8 

Çin  53.000 4 

Arjantin 9.000 1 

Bolivya  19.000 2 

ġili  41.000 3 

Peru 22.000 2 

Sırbistan 3.000 1 

Iran  1.000 0 

TOPLAM 1.211.000 100 

2.4.1 Dünya’ daki bor yatakları ve rezervi 

Dünya bor rezervleri genelikle 4 bölgede toplanmaktadır [1]: 

 Amerika‟da Güney-Batı Mojave Çölü 

 Türkiye‟yi de içeren Güney-Orta Asya orojenik kemeri 

 Güney Amerika, And dağları kuĢağı  

 Doğu Rusya 
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Ülkemizden sonra dünyanın bilinen en önemli bor yatakları A.B.D.'nin Kaliforniya 

eyaletindeki Mojave Gölü'ndedir.  Bu bölgedeki Kramer yatağı %75 boraks ve % 25B2O3 içeren 

cevher rezervinin 100 milyon tondan fazla olduğu rapor edilmektedir.  Yine aynı bölgedeki 

Searles Gölü sodyum borat rezervlerinin 50 milyon ton olduğu tahmin edilmektedir.  Ancak ne 

kadarının çıkarılabilir olduğu konusunda bilgi yoktur.  San Bernardino Ģehrinin (Kaliforniya) 

batısında düĢük tenörlü iki kolemanit yatağı daha bulunmaktadır.  Bu iki yatağın %5-17 arası 

B2O3 içeren 94 milyon ton cevher rezervi olduğu sanılmaktadır.  A.B.D.'nin diğer bor yatakları 

Death Valley bölgesinde Ġnyo ilindeki düĢük tenörlü bir kolemanit yatağıdır.  Ayrıca, Utah'taki 

Büyük Tuz Gölü sularında 20-35 ppm bor bulunmaktadır.  Çin'deki bor yatakları hakkında geniĢ 

bir bilgi yoktur.  En önemli yatak Tainghai yöresindedir.  Kuzeybatı Arjantin'deki borat 

mineralizasyonu küçük ve dağınık yataklar halindedir.  En önemli yataklar Salar del Hombre 

Muerto havzasındaki Tincalayu'dadır.  ġili, Antofagasta eyaletinin Salar de Ascaten yöresinde 

üleksit yataklarına sahiptir [5,16]. 

2.4.2 Türkiye' deki bor yatakları ve rezervi 

Ülkemiz dünya rezervlerinin çoğunluğuna sahip olasının yanı sıra mineral çeĢitliliği ve 

cevher tenörü bakımından da doğal üstünlüğe sahiptir [17].  Türkiye‟de, bilinen bor yatakları 

özellikle EskiĢehir,  Balıkesir, Bursa ve Kütahya da bulunmaktadır.  

Yüksek tenördeki bor cevheri çok kolay ve ekonomik olarak çıkarılmakta ve 

iĢletilmektedir.  Öyle ki; atık barajlarındaki mevcut sulu atıkların B2O3 tenörü bile borun 

lokomotifi konumundaki ülkelerin iĢlettikleri cevher ve göl sularındaki B2O3 tenöründen çok 

daha yüksektir.  Bu bakımdan, bor cevherleri ülkemiz açısından daha verimli değerlendirilmesi 

gereken önemli bir potansiyeldir [11]. 

Bu ürünler dıĢında, genellikle ileri teknoloji gerektiren yöntemler ile dünyada ticari 

olarak üretilen ve değiĢik kullanım alanları olan özel bor kimyasalları mevcuttur.  250 civarında 

sektörde nihai ürün olarak kullanılan bu ürünlerden en yaygın kullanım alanlarına sahip 

olanları; susuz borik asit, elementer bor, çinko borat, ferro bor, borazan, bor karbür, bor hidrit, 

bor karbit ve bor nitrür olarak sıralanabilir [11,12]. 

Türkiye‟deki borat yatakları ana özellikleriyle Çizelge 2.6‟da, Türkiye bor rezervleri ve 

Etimaden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğü‟ne bağlı iĢletmeler Çizelge 2.7‟de, Türkiye bor 

rezervleri ile ilgili bilgilerde Çizelge 2.8‟de verilmektedir. 
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Çizelge 2.6 Türkiye borat yataklarının ana özelliği. 

Yer YaĢ 
Borat zonu 

kalınlığı (m) 
Genel bilgiler 

EskiĢehir-Kırka Pliyosen 170 m 

Tavan çörtlü kireçtaĢı; taban Miyosen kireçtaĢı, 

boratlar, kil, marn, tüf ile almaĢık boraks, az 

kolemanit, uleksit 

Kütahya-Emet Miyosen 175m 
Tavan çörtlü kireçtaĢı, taban kırmızı seri boratlar, 

kil, marn ve tüf ile almaĢık Kolamanit. 

Balıkesir-Bigadiç 
Üst 

Miyosen 
100 m 

Tavan kireçtaĢı marn, taban kristal tüf, boratla kil, 

marn ve tüf ile almaĢık (1.zon). Tavan taban 

kristal tüf, boratlı kil marn, tüf (2.zon). Kolemanit, 

uleksit. 

Bursa-Kestelek Pliyosen 100 m 

Tavan Pleistosen çakıllar, taban konglomera 

kireçtaĢı, boratlı kil, marn tüf, kireçtaĢı ile 

almaĢık. Kolemanit az uleksit, probertit. 
 

 Çizelge 2.7 Türkiye bor rezervleri ve Etimaden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğüne bağlı iĢletmeler 

(Milyon ton B2O3) [1]. 

Ocak/Maden % B203 Kolemanit Üleksit Tinkal Toplam 

Bigadiç 29,00% 166 14 - 180 

Kestelek 28,67% 2 - - 2 

Emet 29,53% 497 - - 497 

Kırka 27,33% - - 204 204 

Toplam  665 14 204 883 

Çizelge 2.8 Türkiye bor rezervleri (Milyon ton B2O3) [1]. 

Cevher 
Tenör 

(%) 

Toplam  

(Milyon ton) 

Toplam 

Ġçindeki Pay (%) 

Kolemanit 28,40 2.257 74 

Üleksit 29,00 47 2 

Tinkal 25,80 739 24 

TOPLAM 27,78 3.043 100 



11 

 

2.5 Türkiye’de ve Dünyada Bor Üretimi 

Dünya bor mineralleri üretiminde Türkiye ve A.B.D. lider konumdadır, önemli 

miktarlarda üretim yapan diğer ülkeler ise Arjantin, Kazakistan, Rusya, ġili, Çin, Peru ve 

Bolivya'dır [17]. 

Dünya bor tuzu üretimi açısından ABD‟nin etkisi görülmektedir.  ABD, yıllık dünya 

üretiminin yarısından fazlasını tek basına üretebilmektedir.  Gerek yurt içi tüketiminin çok fazla 

olması, gerekse büyük teknoloji sahibi bir ülke olması nedeniyle çeĢitli bor bileĢiklerini 

üretebilmesi, ABD‟nin bor üretiminde ve bor pazarında lider olmasını sağlamıĢtır.  Rezerv 

yönünden Türkiye‟den sonra gelmesine rağmen, özellikle rafine bor üretimi ve ihracatında ön 

sıralardadır.  United States Borax & Chemical Corporation dünyanın en büyük bor üreticisidir 

ve dünya ticaretinde son derece etkilidir [12]. 

Türkiye bor mineralleri üretiminde birinci sıraya yükselmiĢken rafine bor bileĢiklerinde 

ise henüz ikinci sırada yer almaktadır.  Çünkü A.B.D.'nin üretmiĢ olduğu tüm ürünler rafine 

olup B2O3 oranları yüksektir Türkiye‟de sadece cevherden üretim yapılırken ABD‟de cevherin 

yanı sıra tuzlu göl sularından da üretim yapılmaktadır[18].  Dünya bor kimyasalları ve eĢdeğeri 

ürün kurulu kapasitesi 3.435.000 ton/yıl olup A.B.D.  ve Türkiye'nin dünya üretimindeki payı 

sırasıyla %43 ve %37 olmaktadır [1].   

Çizelge 2.9 Dünya bor kimyasalları ve eĢdeğeri ürün kurulu kapasiteleri [1]. 

Ülke Miktar Bin Ton/Yıl 

Türkiye 1.272 

ABD 1.498 

Arjantin 120 

Bolivya 15 

Peru 25 

ġili 76 

Çin 378 

Rusya 130 

Dünya Toplamı 3.435 
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Mevcut durumda, Eti Madenin yıllık toplam konsantre bor kapasitesi 2.450.000 ton ve 

bor kimyasalları ve eĢdeğeri ürünler kapasitesi 1.272.000 ton/yıl‟dır.  Ancak üretilen konsantre, 

borun büyük bir kısmı bor kimyasalları üretiminde girdi olarak kullanılmaktadır. Eti Maden; bor 

kimyasallarında 600.000 ton/yıl boraks pentahidrat, 300.000 ton/yıl öğütülmüĢ  kolemanit, 

215.000 ton/yıl borik asit, 115.000 ton/yıl boraks dekahidrat/penta, 2.000 ton/yıl Bor Oksit, 

üretim kapasitesine sahiptir [11]. 

Çizelge 2.10 Etimaden ĠĢletmeleri Genel Müdürlüğüne bağlı isletmelerin bor kimyasalları ve 

eĢdeğeri ürün kurulu kapasiteleri [1]. 

Ürün Bin Ton/Yıl 

Boraks Dekahidrat (Bandırma) 115 

Borik Asit (Bandırma) 95 

Borik Asit (Emet) 120 

Sodyum Perborat (Bandırma) 35 

Bor oksit (Bandırma) 2 

Boraks Pentahidrat (Kırka) 600 

Kalsine Tinkal (Kırka) 5 

ÖğütülmüĢ Kolemanit (Bigadiç) 300 

Toplam 1.272 

2.6 Türkiye’de ve Dünyada Bor Tüketimi 

Çok geniĢ ve çeĢitli alanlarda ticari olarak kullanılan bor mineralleri ve ürünlerinin 

kullanım alanları giderek artmaktadır.  Üretilen bor minerallerinin %10‟a yakın bir bölümü 

doğrudan mineral olarak tüketilirken, geriye kalan kısmı bor ürünleri elde edilmek için 

kullanılmaktadır.  Bazı sanayi dallarında uygunluk ve fiyat kriterleri göz önünde tutularak, 

rafine ve konsantre bor ürünleri veya farklı rafine ürünler birbirinin yerine kullanılabilmektedir 

[16]. 

 

 

 

 



13 

 

Çizelge 2.11 Dünya bor tüketiminin sektörel dağılımı [1]. 

  

Kullanım Alanı 

Dağılım 

Miktar 

(Bin Ton B2O3) 

% 

Pay 

Yalıtım Tipi Cam Elyafı 440 24,4 

Tekstil Tipi Cam Elyafı 370 20,6 

Borosilikat Camlar 165 9,2 

Emaye-Sır 350 19,4 

Tarım 120 6,7 

Deterjan 95 5,3 

Diğer Alanlar 260 14,4 

Toplam 1.800 100 

Dünya bor tüketimi bölgesel olarak üç bölgede yoğunlaĢmıĢtır. 

• Çin ve Japonya baĢta olmak üzere Asya,  

• ABD baĢta olmak üzere Amerika, 

• AB ülkeleri baĢta olmak üzere Avrupa bölgeleridir. 

Çizelge 2.12 Dünya bor tüketimi (bölgesel) [1]. 

Bölge Ton Bölge Payı (%) 

Batı ve Güney Avrupa 635.760 15,6 

Kuzey Avrupa 45.015 1,1 

Doğu Avrupa 222.000 5,5 

Kuzey Amerika 933.250 23 

Orta ve Güney Amerika 431.200 10,6 

Orta Doğu 53.558 1,3 

Asya 1.688.686 41,5 

Okyanusya 27.500 0,7 

Afrika 28.100 0,7 

Toplam 4.065.069 
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3. BOR ATIKLARI VE DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Madencilik faaliyetleri sırasında ortaya çıkan atıkların miktarlarının giderek artması, 

depolanacağı yer, doğa tahribatı, atıkların stabilitesi ve emniyeti, hava, toprak ve su kirliliği ve 

ıslah çalıĢmaları baĢlıca çevre sorunlarıdır. Bu nedenle atıkların değerlendirilmesi 

gerekmektedir [5,6,18,19]. 

3.1 Bor Atıklarının Değerlendirilmesinden Elde Edilecek Avantajlar 

1.  Hali hazırda büyük bir potansiyel olan stoklar ülke ekonomisine kazandırılacaktır. 

2.  Stoklama maliyeti azalacaktır. 

3.  Çevre kirliliği önlenmiĢ olacaktır. 

4.  Üretilen yeni ürünlerle ek kazanç sağlanacaktır. 

5.  Atıkların yer altı ve yer üstü sularını kirletmesi önlenecektir. 

6.  Atıkların atıldığı göletlerin yapım maliyetleri ve kapladıkları alanlar azalacaktır 

[5,6,20] 

3.2 Bor Atıklarını Değerlendirme Yöntemleri 

Ġdeal değerlendirilme Ģekli atıkların tamamının değerlendirilmesidir.  ġimdiye kadar 

yapılan çalıĢmalara göre bor atıklarını değerlendirme yöntemleri; atıkların depolanması 

(atıkların kompaktlaĢtırılması, sıkıĢtırma), pülp halindeki atıkların flokülasyonu), atıklardaki 

kıymetli içeriklerin kazanılması ve kilin değerlendirilmesi Ģeklindedir [5,6,20]. 

3.3 Atıklardan Borun Tekrar Kazanılması 

Genelde bor atıklarına, zenginleĢtirme sırasında atığa kaçan borun tekrar kazanılması 

amacıyla suda bekletme+sınıflandırma, gravite yöntemleri, manyetik ayırma, elektrostatik 

ayırma, soda liçi, çözeltme+flokülasyon, flotasyon, ısıl iĢlem (kalsinasyon, dekrepitasyon) ve 

briketleme yöntemleri uygulanmaktadır.  Ayrıca son zamanlarda ses ötesi dalgaların kil 

uzaklaĢtırmadaki etkinliği ve atıklardaki borun doğrudan çözme helezonu ile kazanımı 

araĢtırılmıĢ ve önemli sonuçlar alınmıĢtır.  Bor konsantratör tesislerinde uygulanan elle 

ayıklama, mekanik dağıtma+sınıflandırma yöntemleri ancak iri boyutlara uygulanabilmekte, 

ince boyuttaki (-0,5 mm) %15-20 B2O3 tenörlü cevherler ise atık barajına gönderilmektedir.  

Atıklardaki killerin içinde ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunması durumunda 
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sabit mıknatıslı yüksek alan Ģiddetli manyetik ayırıcılar etkili bir ayrım yapabilmektedir 

[5,6,20]. 

Doğan vd. [29] %20,7 B2O3 tenörlü Kestelek (-0,2mm) ve %29,5 B2O3 tenörlü Bigadiç 

(-3+0.2mm) bor atıklarından kolemaniti, mekanik dağıtma+yas eleme ile ön konsantreler ve 

daha sonra nihai zenginleĢtirmede Kestelek için dekrepitasyon ile %36,2 B2O3 %69,2 verimle, 

elektrostatik ayırma ile %68,2 verimle %40,7 B2O3 ve flotasyon ile %66,7 verimle %43,8 B2O3, 

Bigadiç için dekrepitasyon ile %80,4 verimle %59,8 B2O3, elektrostatik ayırma ile %59,9 

verimle %39,6 B2O3 ve flotasyon ile %75,2 verimle %54,3 B2O3 sonuçlarını elde etmiĢlerdir. 

Kaytaz vd. [27] %18 B2O3 ve %1,57 SO3 içeren Bigadiç kolemanit atıkları 

zenginleĢtirme yöntemlerinden önce suda bekleterek ve mekanik dağıtma ile Ģlamından 

ayrıldıktan sonra elde edilen ön konsantrelere yapılan çalıĢmalarda gravite yöntemlerinden jig 

ve sallantılı masa deneylerinden kayda değer bir zenginleĢtirme sağlayamamıĢlar, elektrostatik 

ayırma ile istenilen düzeyde ayırım yapılamamıĢ, flotasyon ile %40‟ın üzerinde B2O3 ve %1,36 

SO3 düzeyinde kalmıĢ buna karĢılık dekrepitasyon ile %57,84 B2O3 ve %0,44 SO3 sonuçlar elde 

etmiĢlerdir.  SO3‟ü düĢük konsantreler üretmek için dekrepitasyonu teklif etmektedirler. 

Emrullahoğlu[32] Bigadiç kolemanit cevheri -3mm fraksiyonu ile suda kil dağıtma 

deneyleri yapmıĢ %78,21 verimle %30 B2O3 tenörlü ürün elde etmiĢtir.  Özdag vd. [22] 

Kestelek -3mm boyutlu atıklardan manyetik ayırma yöntemi ile %94 verimle %41,76 B2O3; 

Gülgönül vd. [33] %23 B2O3 tenörlü Bigadiç kolemanit atıklarını flotasyonla %83 verimle % 39 

B2O3; SavaĢ vd.[34] %23 B2O3 tenörlü Emet kolemanit atıklarından Ses ötesi dalgalarını 

kullanarak %84,70 verimle %35,9 B2O3; Yarar [37] Bigadiç düĢük tenörlü kolemanit 

cevherinden flotasyon yöntemi ile %72-93 verimle %45-47 B2O3 tenörlü ürün elde etmiĢlerdir. 

3.4 Atıkların Uygun Sektörde Kullanılması 

Bor minerallerinin yan kayacının çoğunlukla kil mineralleri içermesi, bu atıkların 

seramik ve inĢaat sanayinde değerlendirilebileceğini akla getirmektedir.  Atık killerin tuğla 

sanayinde değerlendirmesi ile hem tuğla sanayinde ek hammadde kaynağı sağlamakta hem de 

iĢletmede atıkların atılması sırasında ortaya çıkan problemler aza indirilmektedir.  Atık killer 

seramik sanayinde frit, sır ve masse yapımında, ayrıca inĢaat sektöründe çimento ve betona 

katkı malzemesi, yol, baraj ve köprü yapımında dolgu malzemesi olarakta değerlendirilebilir 

[5,6,20]. 
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3.5 Atıkların Depolanması 

Tesislerde zenginleĢtirme sonucu ortaya çıkan ince artıklar atık barajına verilmeden 

önce uygun zenginleĢtirme yöntem veya yöntemleri ile bor kazanılmalı ve geriye kalan artıklar 

tikinere beslenmelidir.  Etkili bir çökelme iĢleminden sonra suyu yeniden kazanılan nihai 

artıklar diğer endüstriyellerde kullanılma olanağı düĢünülerek barajlarda stoklanmalıdır 

[5,6,20].  

 

ġekil 3.1 Bor atıklarının değerlendirilmesinde mevcut seçenekler [6]. 

 

 

BOR ATIKLARI

Atıkların depolanması

* Atıkların kompaklaĢtırılması

* Pülp halindeki atıkların flokülasyonu

Atıklardaki kıymetli içeriklerin 
kazanılması

* Mekanik dağıtma+sınıflandırma

* Gravite ayırımı

* Manyetik ayırma

* Elektrostatik ayırma

* Flotasyon

* Isıl iĢlem

* Liç

* Briketleme 

Kilin değerlendirilmesi

* Seramik sektöründe bünye içine

* Seramik sektöründe sır içine

* ĠnĢaat sektöründe dolgu malzemesi olarak
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4. BOR CEVHERLERĠNĠN ZENGĠNLEġTĠRME YÖNTEMLERĠ 

Bor zenginleĢtirme yöntemleri diğer minerallerde olduğu gibi, ekonomik değere sahip 

bor minerallerinden (kolemanit, üleksit, tinkal vb.) beraber aynı yatakta bulunan değersiz 

minerallerden (kalker, kalsit, jips, marn, tüf, kil, mika, organik madde vb.) ayırmak için; 

mineraller arasındaki fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal özellik farklılıklarına dayanılarak 

yapılmaktadır.  

Bor cevherlerine uygulanan cevher hazırlama yöntemleri genel olarak kırma, öğütme, 

eleme ve sınıflandırma iĢlemlerini kapsar ve diğer endüstriyel hammaddeler için uygulanan 

yöntemlerle benzerlik gösterir.  Örneğin iri kırma iĢlemi için çeneli kırıcılar kullanılırken ince 

kırma iĢlemleri için çekiçli ve Ģoklu kırıcılar tercih edilmektedir.  Tüvenan bor cevherleri 

genellikle yüksek tenörlü olduğundan sadece kırma, eleme ve sınıflandırma iĢlemleri yoluyla da 

kolay bir Ģekilde zenginleĢtirilebilmektedir.  Ayırma iĢlemi için aktarma tamburu, spiral 

klasifikatör, pervaneli aĢındırma hücreleri ve hidrosiklon gibi cihazlar kullanılmaktadır.  Bor 

mineralleri kırılgan bir yapıya sahip olduğu için bu iĢlemler sırasında önemli oranlarda ve 

yüksek tenörlerde ince (-3 mm) artıklar ortaya çıkmakta bunlarda atık barajında 

biriktirilmektedir.  Bu atıklar ise hem ekonomik hem çevresel sorunlara neden olduğu gibi artık 

barajlarının kapasitelerininde yetersiz hale getirmektedir [4,21,22]. 

Bor cevherlerinin zenginleĢtirilmesi için endüstriyel ve laboratuar çapta uygulanan 

zenginleĢtirme yöntemleri; 

 Gravite Yöntemi ile ZenginleĢtirme 

 Mekanik AĢındırma (Yıkama) ve Boyuta Göre Sınıflandırma ile ZenginleĢtirme 

 Manyetik ZenginleĢtirme  

 Isıl ĠĢlemler 

 Elektrostatik Ayırma ile ZenginleĢtirme 

 Ses Ötesi Dalgalar ile ZenginleĢtirme 

 Flotasyon Yöntemi Ġle ZenginleĢtirme 

 Elektro Manyetik Dalgalar ile ZenginleĢtirme 
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4.1 Gravite Yöntemi ile ZenginleĢtirme 

Kolemanit, üleksit, Tinkal gibi bir çok bor mineralinde, mineralojik bileĢimi açısından 

gang minerali olarak kil bulunmaktadır.  Bor mineralinin özgül ağırlığı 1,5-2,5 gr/cm
3
, gang 

minerali olan kilin ise 2-3 gr/cm
3
‟tür.  Gravite zenginleĢtirmesinde, aralarındaki özgül ağırlık 

farkı nedeni ile akıĢkan ortamdaki hareket farklılığına dayanılarak mineral tanelerinin 

birbirinden ayrılmaları sağlanmaktadır.  Mineral tanelerinin akıĢkan ortamdaki hareketleri, 

özgül ağırlığın yanı sıra Ģekil ve tane boyutu ile yakından iliĢkilidir.  Bor mineralini, genelde 

yan kayaç olarak bulunan kil mineralinden ayırmada, boyuta göre zenginleĢtirme ve yıkama-

dağıtma yöntemleri baĢarılı olamaz ise diğer yöntemlere göre daha ekonomik olması açısından 

gravite ile zenginleĢtirme yöntemi denenebilir [23]. 

Tolun vd. [24] -25+0,2mm boyut aralığındaki Bigadiç kolemanit atıklarında, Kalsine 

Kolemanit Atıklarını Sarsıntılı Masa ile ZenginleĢtirilmesi uygulaması sonucunda; %68,67 

verimle ile %51,05 B2O3 içerikli bir ürün elde edilebileceğini vurgulamıĢlardır. 

4.2 Mekanik AĢındırma (Yıkama) ve Boyuta Göre Sınıflandırma ile ZenginleĢtirme 

Cevherlerin ufalama iĢlemleri esnasında farklı sertlik ve gevreklikteki minerallerden 

meydana gelmesi nedeni ile farklı büyüklük ve Ģekillerde kırılması söz konusu olabilir.  Bir 

mineralin kırılmaya karĢı dayanıklılığını diğer minerallerden çok farklı olması bir veya daha 

çok mineralin iri veya ince tanelerde önemli ölçüde zenginleĢmesine yol açabilir.  Daha sonra 

kırılma ürünü üzerine yapılacak bir boyuta göre sınıflama ile bu iki farklı ürünü ince ve iri 

taneler halinde ayırarak konsantre ve artık elde edilebilir.  Boyuta göre sınıflama, elekler, 

klasifikatörler ve siklonlar ile yapılabilir.  Kırma iĢlemleri esnasında kristal yapılarındaki 

farklılık dolayısı ile cevherleri oluĢturan mineraller farklı Ģekilde kırılabilir.  Bazı cevherler, 

örneğin bor cevherleri kil ile karıĢık halde bulunur. Böyle bir cevher kırılmaya tabi tutulursa kil 

mineralleri ve diğer yararlı mineraller serbest hale gelir.  Bu karıĢım su ile yıkanırsa kil 

mineralleri suyla dağılarak çok ince bir Ģlam oluĢturur.  Bu Ģlam karıĢımdan ayrılırsa geride 

yararlı mineral konsantresi ve kilden ibaret artık elde edilir.  Kilin yıkanması iĢlemi için 

kullanılan baĢlıca aygıtlar kütüklü yıkayıcı, pervaneli yıkayıcı ve aktarma tamburlarıdır.  

KarıĢtırma süresi, karıĢtırma hızı, yıkama çözeltisinin süspansiyon yoğunluğu, dağıtıcı kimyasal 

cinsi ve dozajı, katı/sıvı oranı ve tane boyutu bu zenginleĢtirme iĢleminde etkili olan 

parametrelerdir [23].   
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Elle ayıklama yönteminde; tüvenan bor cevheri 100 mm tane boyutunun altına 

kırıldıktan sonra 25 mm ‟lik elekte elenir ve -100+25 mm tane sınıflı bant üzerinden geçirilir.  

Bandın çevresindeki iĢçiler tarafından faydalı bor minerali ile yan taĢı renk, parlaklık ve kristal 

yapılarındaki farklılıklarından yararlanılarak zenginleĢtirme iĢlemi yapılmaktadır [4]. 

Yıkama tamburu ile zenginleĢtirmede; bor mineralleri, kil minerallerinin su içinde ĢiĢme 

ve dağılma özelliklerinden yararlanılarak ayrılmaktadır.  Yıkama tamburuna verilen bor 

cevherleri içindeki ince boyutlu killer pülp içinde dağılarak iri boyutlu bor minerallerinden 

sınıflandırma sonrasında ayrılmaktadır.  Aktarma tamburları silindirik veya silindirokonik 

gövdelidirler.  Silindir boyutları 1,5-2,5 m boyutunda olmaktadır.  Tambur taĢıyıcı rulolar 

üzerinde 10-15 dev/dk.  bir dönüĢ hızı ile döndürülür.  Bu tamburlara 10 cm boyuta kadar 

cevher beslenebilir.  Gövdelerinin iç yüzeyinde malzemeyi kaldırıcı plakalar bulunur.  Aktarma 

iĢleminin daha etkin yapılabilmesi için “Log-Washers” adında araçlar kullanılmaktadır.  Log-

Washers‟lar üzeri kepçelerle kaplı ve kütük adı verilen karıĢtırıcı oluk üzerine yerleĢtirilmiĢtir.  

Cevher bir taraftan beslenmekte, su karĢı taraftan verilmekte tamburun dönüĢü esnasında 

kaldırıcılar ile karıĢtırılan cevherdeki kil mineralleri sürtünme ve düĢmelerdeki darbe etkisi ile 

dağılıp, serbest hale gelmektedirler.  Bor cevheri 15-25 dev/dk hızla dönen kütüğün içinde 

taĢınırken kil mineralleri su içinde dağılarak artık kenarından taĢma ile                       

uzaklaĢtırılmaktadır.  Kütüklü yıkayıcılarda dağıtma ve yıkama iĢlemi aynı anda yapılmaktadır.  

Bu yöntem Bigadiç ve Emet konsantratör tesisinde kullanılmaktadır [8]. 

Ediz vd. [26] yaptıkları çalıĢmalarda; Kestelek Bor iĢletmesi  -3 mm Klasifikatör 

çökenini pervaneli aĢındırıcı vasıtası ile mekanik dağıtma iĢlemine tabi tutmuĢlar ve 

sınıflandırmıĢlardır.  Sonuç olarak %96,04 ‟lük verimle ile %37,09 B2O3 içerikli ürün elde 

etmiĢlerdir. 

Kaytaz vd. [27] yaptıkları çalıĢmalarda; -3mm Bigadiç kolemanit atığını mekanik 

karıĢtırıcı yardımıyla mekanik dağıtma ve sınıflandırma iĢlemlerine tabii tutmuĢlar, bu deneyler 

sonucunda %86,4 verimle ile %18 olan besleme tenörünün %32,5 „e yükseldiğini 

saptamıĢlardır.  

Gündüz vd. [28] yaptıkları çalıĢmalarda; Kestelek konsantratör tesisi (-25 + 3 mm) 

kolemanit ara ürününü, Scrubbing ve YaĢ eleme iĢlemlerine tabii tutmuĢlardır.  Bu deneyler 

sonucunda %30 olan besleme tenörü %35,94 olurken %91,37 lik bir verim elde edilebileceğini 

vurgulamıĢlardır. 
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4.3 Manyetik ZenginleĢtirme  

Manyetik ayırma cevher içerisinde bulunan veya sonradan karıĢmıĢ olan demirli 

safsızlıkların temizlenmesi ve demir cevherinin zenginleĢtirilmesi için kullanılan yöntemdir.   

Genellikle kuvvetli manyetik özellik gösteren minerallerin zenginleĢtirilmesinde kullanılır.  Kil 

içerisinde Fe2O3 içerikli biyotit bulunmaktadır.  Biyotitin manyetik çekilebilirlik değeri 5,88-

8,90 olduğundan orta derecede manyetik, bor mineralinin çekilebilirlik değeri olmadığından 

diamagnetiktir.  Bu aradaki manyetik çekilebilirlik farkından dolayı bu yöntem uygulanabilir.   

Manyetik kuvvetler, yerçekimi, merkezkaç, sürtünme ve atalet kuvvetleri, parçacıklar arası itici 

veya çekici elektrostatik kuvvetler manyetik zenginleĢtirmede etkili olan parametrelerdir [23]. 

Özdağ vd. [22] Kestelek yıkama tesisinden çıkan -3 mm boyutlu atıklardan yüksek alan 

Ģiddetli sürekli manyetik ayırıcı kullanarak %94,8 B2O3 verimiyle %41,76 B2O3 tenörlü bir 

konsantre ve %5,2 B2O3 kayıpla %3,02 tenörlü bir artık elde etmiĢlerdir. 

Gündüz vd. [28] yaptıkları çalıĢmalarda; Kestelek bor iĢletmesi -3 mm ara ürüne 

doğrudan kuru manyetik ayırma iĢlemi uygulanması sonucunda %41,27 B2O3 içerikli bir ürün 

toplam %77,47 B2O3 verimi ile elde edilirken, buna karĢılık dağıtma sonucu elde edilen ön 

konsantrenin manyetik ayırma deneyi sonrasında %44,02 B2O3 içerikli bir ürün toplam %84,62 

verim edilebileceğini vurgulamıĢlardır. 

4.4 Elektrostatik Ayırma ile ZenginleĢtirme 

 Mineraller arasındaki elektrik iletkenlik farkına dayanan, elektrostatik kuvvetlerin aktif 

olduğu bu yöntemde, minerallerin yüksek gerilim altındaki statik bir elektrik yükü kazanma, bu 

yükü bir süre kaybetmeme veya tamamen ileterek kaybetme özelliklerinden yararlanılmaktadır 

[23, 29]. 

Kaytaz vd. [27] Bigadiç kolemanit atıklarına elektrostatik ayırma sonucu, (-3,36+1 mm) 

boyut aralığında miktarca %52,69 oranında %38,21 B2O3 tenörlü bir konsantrenin %58,64 B2O3 

verimiyle kazanılabileceğini, -1+0,21 mm boyut aralığında miktarca  %31,50 oranında %37,42 

B2O3 tenörlü bir konsantrenin %37,64 B2O3 verimiyle kazanılabileceğini saptamıĢlardır. 

Doğan vd. [29] Kestelek -0,2 mm Ģlam havuzu numunesinden dağıtma sonrası elde 

edilen ön konsantrenin elektrostatik ayırma sonucu, miktarca %34,8 oranında %40,7 B2O3 

tenörlü bir konsantrenin %68,2 B2O3 verimiyle kazanılabileceğini belirtmiĢlerdir.  Bigadiç -3 

mm +0,2 mm boyutlu artık numunesinden dağıtma sonucu elde edilen ön konsantrenin 

elektrostatik ayırma sonucu, miktarca %45,9 oranında %39,6 B2O3 tenörlü bir konsantrenin 

%59,9 B2O3 verimiyle kazanılabileceğini saptamıĢlardır. 
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4.5 Isıl ĠĢlem ile ZenginleĢtirme 

Bor cevheri ısıl iĢleme tabi tutulduğunda kristal suyunu kaybederek ĢiĢme özelliği 

gösterip zayıf bir yapıya dönüĢür ve kırılgan yapı kazanır.  Gang minerali kilden eleme yöntemi 

ile kolayca ayrılmaktadır.  Bu eleme iĢlemi esnasında bor minerali, kil mineralinin tane 

boyutundan daha ince boyuta indiğinden elek altından alınır.  Bu yöntemde etkili parametreler, 

sıcaklık aralığı, ısıl iĢlem süresi ve tane boyutudur [7, 25, 29]. 

Doğan vd. [29] yaptıkları çalıĢmalarda; %20,70 B2O3tenörlü Kestelek -2 mm  ve 

%28,50 B2O3 tenörlü Bigadiç (-3 + 0,2 mm) kolemanit atıklarına dekrepitasyon iĢlemi 

uygulamıĢlardır. Bu çalıĢmalarda; Kestelek kolemanit atığı 15 dk boyunca 450 ºC sıcaklığa 

maruz bırakılmıĢ sonuç olarak %36,2 B2O3 tenörlü ürün elde edilmiĢtir.  Bigadiç kolemanit atığı 

iĢe 15 dk boyunca 500 ºC sıcaklığa maruz bırakılmıĢ ve %59,8 B2O3 tenörlü ürün elde 

edilmiĢtir.  ÇalıĢmalarda Kestelek Kolemanit atıkları üzerinde yapılan deneylerde verimin 

%69,2 iken Bigadiç Kolemanit atıkları üzerinde yapılan deneylerde veriminin %80,4 olduğu 

vurgulanmıĢtır.  

Tolun vd. [30] -4,7 mm boyutundaki %39 B2O3 tenörlü Bigadiç kolemanit atıklarına 

500 ºC‟ de 20 dk boyunca dekrepitasyon iĢlemi uygulamıĢ, sonuç olarak -0,417 mm boyutunda 

%86 verimle  %60 B2O3 tenörlü ürün elde etmiĢlerdir. 

Kayandan vd. [31] yaptıkları çalıĢmalarda; DüĢük tenörlü kolemanit cevherini 

kalsinasyon yöntemi ile zenginleĢtirmeye çalıĢmıĢlardır. %18,5 B2O3 tenörlü kolemanit 

numunesi 75 dk boyunca 430 ºC derece sıcaklığa maruz bırakılmıĢ ve %85,81 verimle %28,78 

B2O3 tenörlü ürün elde edilmiĢtir. 

4.6 Ses Ötesi Dalgalar Ile ZenginleĢtirme 

Ses maddesel ortamın titreĢim hareketi olarak tanımlanmaktadır.  Ses yalnızca maddesel 

ortamda vardır.  BoĢlukta ses veya ultrases oluĢamaz. Ultrases insan kulağı tarafından 

iĢitilmeyen ses demektir.  

Ġnsan kulağı 16 Hz ile 20 kHz arasındaki frekanslara duyarlıdır.  Kulak bu frekansların 

dıĢında kalan frekansları algılayamaz.  Sesötesi (ultrases), aynen ses gibi bir titreĢim hareketidir.  

TitreĢim hareketi olarak doğar, titresim hareketi olarak yayılır ve titreĢim hareketi olarak 

algılanır.  Atomların veya moleküllerin denge konumları etrafında titreĢimidir [35].  ġekil 4.1 

‟de ultrasesin bulunduğu dalga boyu ve frekans görülmektedir. 
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ġekil 4.1 Ultrasesin bulunduğu dalga boyu ve frekansı. 

Ses ötesi dalgalar, ilaçtan mühendislik endüstrisine kadar yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Cevher hazırlama teknolojisinde geniĢ bir Ģekilde kullanıldığı birçok 

çalıĢmada belirtilmiĢtir.   Bor zenginleĢtirilmesinde ses ötesi dalgaların cevher yüzeylerine 

yapıĢan kil taneciklerinin uzaklaĢtırılmasında kullanımı hem laboratuar hem de pilot ölçekte 

araĢtırılmaktadır [34]. 

Sönmez vd. [34] ses ötesi dalgaların kolemanit atıklarının zenginleĢtirilmesinde 

kullanılması için deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır.   Suda iki saat bekletmenin ardından yapılan Ģlam 

(-0,045 mm) atma deneyleri sonucunda %32,34 B2O3 tenörlü bir ön konsantre kazanılmıĢtır.   Suda 

bekletme+mekanik damıtma deneylerinin sonucunda konsantrenin tenörü %35,04 B2O3‟e, %89 

B2O3 verimle yükselmiĢtir.  Arsenik tenöründe azalma olmamıĢ, demir tenöründe belirgin bir 

azalma olmuĢtur.  Ultrasonik banyo deneyleri sonucunda %35 B2O3 tenörlü konsantre, 

beslemeye göre %84,70 verimle kazanılmıĢtır.  Arsenik ve demir içeriklerinin belirlenmesi için 

optimum Ģartlarda tekrarlanan deneyler sonucunda %36 B2O3 tenörlü konsantre, beslemeye göre 

%83,79 verimle elde edilmiĢtir.  Beslemedeki As miktarı %0,16‟dan %0,13‟e, Fe miktarı 

%0,73‟den %0,58‟e düĢmüĢtür. 

4.7 Flotasyon Yöntemi Ġle ZenginleĢtirme 

Türkiye‟de flotasyon ile zenginleĢtirme yöntemi tesis bazında kullanılmamaktadır.  

Borun flotasyonu ile ilgili birçok deneysel çalıĢma yapmıĢlardır.  Aytekin ve Badruk [36] 

American Borate Corporation ġirketinin kolemanit ve üleksit zenginleĢtirmede flotasyon ve 

dekrepitasyon yöntemlerini kullandığını bildirmiĢlerdir.  

Flotasyon ile zenginleĢtirme yönteminde bor minerallerinin yüzeyine bu mineralin suyla 

ıslanma özelliğini azaltan bileĢikler adsorplanır, sonra ortama üflenen hava yardımıyla oluĢan 

köpüklerde minerallerin toplanması sağlanır.  Sıyırıcı yardımıyla köpükler alınır ve bor 

mineralleri gang minerallerinden ayrılır [33].  Yapılan araĢtırmalara göre boraks ve asit borikin 

oleik asit, çamyagı, kresilik asitle kolayca yüzdürüldüğü, bastırıcı olarak sodyum silikat, 



23 

 

toplayıcı olarak R-825 kullanılabileceği ve borik asidin doğal yüzebilme yeteneğine sahip 

olması nedeniyle köpürtücü ve kolektör kullanmadan kolayca yüzdüğü bildirilmiĢtir [32,38].  

Kolemanit mineralinin anyonik petroleum sulfonat R-825 ve naftenik asit toplayıcısıyla, 

bastırıcı olarak niĢasta ve selektif flotasyonu için gazyağı emülsiyonu ile olumlu sonuçlar 

gözlenmiĢtir [33, 37, 39, 40]. 

Gülgönül vd. [33] %23 B2O3 tenörlü Bigadiç kolemanit atıklarını flotasyonla %83 

verimle % 39 B2O3 tenörle elde ettiklerini rapor etmiĢlerdir. 

Aytekin vd. [38] tinkal cevherinden önce aĢındırmalı karıĢtırma ve kilin Ģlam halinde 

atıldığı ön konsantrasyon elde ettikten sonra toplayıcı olarak R-825, bastırıcı olarak nisasta, 

canlandırıcı olarak BaCl2 ve köpürtücü olarak çamyagı kullanarak %34,80 B2O3 tenörlü 

konsantreyi %36,47 verimle elde etmiĢlerdir. 

4.8 Elektromanyetik Dalgalar ile ZenginleĢtirme 

Elektromanyetik dalgalar, yayılmaları için herhangi bir ortama ihtiyaç duymadıkları için 

ses dalgalarından faklıdır.  Elektromanyetik dalgalar, hava ve katı materyaller içinde yayıldığı 

gibi herhangi bir madde içermeyen boĢ uzayda da yayılmaktadır [41]. ġekil 4.2.‟ de 

elektromanyetik spektrum görülmektedir. 

 

ġekil 4.2 Elektromanyetik spektrum. 
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Elektromanyetik dalgalar, iki etkinin sonucunda oluĢurlar;  

1) Manyetik alanın değiĢimi bir elektrik alan oluĢturur, 

2) elektrik alanın değiĢimi bir manyetik alan oluĢturur. 

  Bu nedenle, durgun elektrik yükleri ve kararlı akımlar elektromanyetik dalgala 

oluĢturmazlar.  

Bir telden geçen akım zamanla değiĢirse tel elektromanyetik dalga yayar.  Bütün 

elektromanyetik dalgalar boĢlukta ıĢık hızı ile yayılır.  Bu dalgalar, belirli kaynaktan bir alıcıya 

enerji ve momentum taĢırlar.  Bütün elektromanyetik dalgalar boĢlukta c hızı ile 

yayıldıklarından frekansları ve dalgaboyları arasında λ.f=c bağıntısı vardır [42]. Bir 

mikrodalganın görünümü ġekil 4.3.‟ de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3 Bir mikrodalganın görünümü. 

Dalga boyu kısaldıkça frekans artmaktadır. Örneğin AM radyo bandının frekansı bir 

milyon hertz (l MHz) „dir ve dalga boyu yaklaĢık olarak 300 metredir.   Mikrodalga fırınlar 2,45 

milyar Hertz (2,45 GHz) frekansında çalıĢmaktadır ve dalga boylan 12 cm'dir. 

Elektromanyetik dalgalar Foton denilen küçük enerji paketlerinden oluĢmaktadır.   

Fotondaki enerji frekans ile doğru orantılıdır: Frekans arttıkça fotondaki enerji miktarı da 

artmaktadır.  

Elektromanyetik dalganın biyolojik sistemlere olan etkisinin bir kısmını alanın gücü ve 

bir kısmını da fotonun enerjisi belirler [49]. Elektromanyetik spektrumun genel sınıflanması 

Çizelge4.1 „de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1 Elektromanyetik spektrumun genel sınıflandırılması. 

 

4.8.1 Mikrodalgalar 

Elektromanyetik yelpaze içinde degisik isimlerle incelenen ıĢınlar temelde dalgalar 

halinde yayılan ıĢınlardır.  Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumun dalga boyu 1 mm‟den 1 

m ye kadar olan ve frekansı 300 MHz den 300 GHz‟e kadar olan bölümüne denk gelen iyonize 

olmamıs dalgalardır.  Kızıl ötesi ısınlar ile radyo dalgaları arasında yer almaktadır [41,42,43].  

ISM (Industrial, Scientific and Medical use frequencies) frekansları Çizelge 4.2.‟de verilmistir. 

Çizelge 4.2 ISM (Industrial, Scientific, and Medical) frekansları [43]. 

Frekans Vakum ortamdaki dalga boyu 

433,9 MHz±0,2% 69,14 cm 

915 MHz±13MHz 32,75 cm 

2450 MHz±50 MHz 12,24 cm 

5800 MHz±75 MHz 5,17 cm 

24120 MHz±125 MHz 1,36 cm 
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Metalik bir levha benzeri aynadan yansıyan mikrodalgalar, dielektrik ara yüzeyinde 

kırılır ve parabolik yansıtıcı ile odaklanır.  Mikrodalga enerji belirli bir frekansta yüzdelik bir 

dönüĢüm verimiyle elektrik enerjisinden elde edilir.  Mikrodalgalar, görünür, ultraviyole gibi 

elektromanyetik enerji Ģekillerinden daha yüksek dalga boylarına ve daha düĢük enerji 

miktarına sahiptirler [44]. 

4.8.2 Mikrodalga fırınların tarihçesi 

1940 ‟lı yıllarda 2.  Dünya savaĢı sırasında Alman uçak ve denizaltılarının yerini tespit 

etmeye yönelik çalısmĢalar yapan bilim adamları Magnetron adını verdikleri ve elektronik 

dalgaları metal yüzeylerinden yansıtan bir cihaz keĢfetmiĢlerdir.  Bu keĢif onları, Ģimdi radar adı 

verilen cihaza götürecek yolda bir anahtar olmuĢtur [43,45]. 

Magnetronun keĢfedilmesinin ardından mikrodalgalarla piĢirme fikri ise ilk kez Percy 

SPENCER tarafından, 1945'li yıllarda baĢlamıĢtır.  1947'de bu buluĢunun patentini almıĢ ve ilk 

mikrodalga fırını 1,8 metre boyunda ve 340 kg.  ağırlığında olarak tasarlamıĢtır. 

1950‟li yıllarda yapılan ilk çalıĢmalarda mikrodalgaya maruz bırakılan maddelerin 

özellikleri hakkında güvenilir veriler elde edilmeye çalıĢılmıĢtır.  Bu ön çalıĢmalar sonucunda 

birçok organik ve inorganik maddenin 100 Hz ile 10 GHz frekansları arasındaki yapısal 

özellikleri incelenmiĢtir.  Ġlk uygulamalar gıda sanayinde görülmektedir.  Örneğin; gıda, kâğıt, 

inĢaat malzemeleri, metalürji sanayi, çevre ile ilgili olarak radyoaktif atık ve hastane atıklarının 

zararsız hale getirilmesinde kullanım ve uygulama alanı bulmuĢtur [45,46]. 

4.8.3 Mikrodalga radyasyonun kullanım alanları 

Mikrodalga ıĢınım enerjisi günümüzde birçok alanda yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır.  Bunlardan bir kısmı Ģöyledir.  

 Gıda endüstrisinde; piĢirme, kurutma, haĢlama-pastörizasyon, sterilizasyon, buz 

çözme gibi iĢlemlerinde,. 

 Metalürji endüstrisinde; kavurma, ergitme, asit ile mineralin ekstraksiyonu, 

oksit minerallerin karbotermik indirgenmesi, minerallerin öğütülmesi, 

minerallerin safsızlıklarından ayrılması ve hidrat suyu içeren bileĢiklerin 

susuzlaĢtırılması iĢlemlerinde, 

 Çevre mühendisliğinde; kirletilmiĢ katıların temizlenmesi, hastane, nükleer ve 

fabrika atıklarının iĢlenmesi, minerallerin iĢlenmesi ve aktif karbonun 

rejenerasyonu gibi iĢlemlerde, 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Percy_Spencer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Percy_Spencer
http://tr.wikipedia.org/wiki/1945
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 Seramik endüstrisinde; indirgen kraking, termal gerilim, kirliliklerin 

giderilmesi, sinterleĢme ve kurutma iĢlemlerinde kullanılmaktadır. 

 Kâğıt sanayinde; kurutma amaçlı, 

 Tekstil endüstrisinde; kurutma, ağartma ve boyama amaçlı, 

 Maden mühendisliğinde; cevher hazırlama ve zenginleĢtirme iĢlemlerinde, 

 Çimento sanayinde ise; çimentonun iyileĢtirilmesinde, beton ve kayaların 

kırılmasında kullanılmaktadır [51]. 

Ayrıca birçok endüstride proses kademelerinde atık malzeme oluĢmaktadır.  Atık 

malzemenin içerdiği bileĢenlerin ortaya koyduğu tehlikeyi azaltmak amacıyla, üretilen atığı 

minimuma indirmek ve zehirli atıkların emniyetli Ģekilde tutulması, taĢınması, depolanması, 

imhası, giderilmesi ve bertaraf edilmesi iĢlemleri için teknolojiler araĢtırılmaktadır.  

Günümüzde geniĢ miktarlardaki gaz, katı ve sıvı atıkların yönetiminde mikrodalga enerjisi 

dikkate değer bir potansiyel ortaya koymaktadır [47]. 

4.8.4 Mikrodalga enerjisinin avantaj ve dezavantajları 

Mikrodalga enerjisi ile ısıtmanın avantajları: 

 ĠĢlem sıcaklığına hızlı ısıtma. 

 Üniform sıcaklık dağılımı. 

 DüĢük enerji maliyeti. 

 Çevre dostu. 

 Daha kaliteli son ürün. 

 Hızlı proses ve yüksek kontrol. 

 Mikrodalga ile ısıtmada numunenin ısıtılması iç kısımda sağlandığı için ısıtılan 

numunenin sıcaklık nüvesi daha yüksektir [48]. 

Mikrodalga enerjisi ile ısıtmanın dezavantajları: 

 Mikrodalga ısıtma ile bazı ürünler zarar görebilir (derin ısı uygun dağıtılmazsa). 

 Ani ısıtma sonucu oluĢan basınçla üründe patlama, kabarma ve dağılmalar olabilir. 

 GiriĢ voltajındaki değiĢimler cihazda ve üründe problem yaratabilir. 

 Kurutma iĢlemlerinde %50‟den fazla su içeren sistemler için uygun değildir. 

 Sabit yatırım 2500-3000 $/kWh kadardır. 

 Gıda ve kurutma sanayi dıĢındaki uygulaması yaygınlaĢmamıĢtır [43,46]. 
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4.8.5 Mikrodalga enerjisi ile isıtmanın prensibi 

Mikrodalgalar, iyonik parçacıkların göçü ve/veya dipolar parçacıkların rotasyonu ile 

moleküler bir harekete sebep olurlar.  Dolayısıyla, iyonik iletim ve dipolar rotasyon mikrodalga 

enerjisi kaybının (malzemedeki enerji dağılması) iki önemli mekanizmasını oluĢturmaktadır 

[49].  Ġyonik iletim uygulanan elektromanyetik alandaki çözünen veya titreĢen iyonların göç 

etmesini, dipol rotasyon ise polarize olmuĢ moleküllerin bir düzene sokulmasını (ġekil 4.4) 

ifade etmektedir [45]. 

 

 a)                                                   b) 

ġekil 4.4 a) GeliĢigüzel hareket eden polar moleküller b) Elektromanyetik alanla hizaya sokulan 

moleküller [50]. 

Mikrodalga ısıtmadan dolayı bir malzemede depolanan termal enerji miktarı Ģu faktörlere 

bağlıdır [51,52]. 

 Elektrik alan gerilimi (güç yoğunluğu) 

 Mikrodalga ıĢınımın frekansı 

 Malzemenin dielektrik özellikleri 

 

Malzemeleri mikrodalga ile etkileĢimleri bakımından üç kategoriye (ġekil 4.5) ayırmak 

mümkündür [53]. 

 Mikrodalganın herhangi bir kayba uğramadan geçtiği geçirimli (transparan) düĢük 

kayıplı malzemeler, 

 Herhangi bir nüfuz olmadan yansıtan malzemeler,  
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 Dielektrik kayıp faktörü değerine bağlı olarak mikrodalgayı absorbe eden (soğuran) 

yüksek kayıplı malzemeler 

 

  Malzeme tipi Mikrodalganın  nüfuz edilmesi Isınma özelliği 

1 Geçirimli (Transparan) Tamamen geçirgen Isınma yok 

2 Ġletken(Kondüktör) Yok (Yansıma sebebiyle) Isınma yok 

3 Soğurucu(Absorbe edici) Tamamen absorbe edici Malzeme ısınır 

 

 

ġekil 4.5 Malzeme ile mikrodalganın etkileĢimi a) geçirimli b) iletken c) soğurucu d) karma 

4.8.6 Mikrodalga fırınların çalıĢma prensibi 

Mikrodalga fırınlarda ısıtma sistemi 4 temel kısımdan oluĢmaktadır.  Bunlar; Güç 

temini, magnetron, mikrodalga radyasyonun taĢınması için dalga klavuzu ve mikrodalga 

radyasyonu sızdırmayacak uygulama ortamıdır. ġekil 4.6.‟ da, sistemin basitleĢtirilmiĢ 

diyagramı, ġekil 4.7.‟ de ise bir mikro dalga fırının yapısı verilmiĢtir. 

 

a 

 

b 

 

 

c 

 

d 
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ġekil 4.6 Bir mikrodalga ısıtma sisteminin basit diyagramı [53]. 

 

ġekil 4.7 Bir mikrodalga fırının yapısı. 

Trafo;Ģehir Ģebekesinden gelen ~230 volt elektrik enerjisini magnetronun özelliğine göre 3,5-4 

Kilovolta yükselten parçadır. 

Düzenleyici; Trafodan gelen yüksek elektrik enerjisini doğru akıma çevirip magnetrona aktarır. 

Magnetron; Mikrodalga fırınlarda, yüksek frekans üretmeye yarayan parçadır.  

Transformatörden çıkıp düzenleyici vasıtasıyla gelen yüksek voltajlı elektrik enerjisini 

mikrodalga radyasyona çevirir.  Tipik bir magnetron ve magnetron kesiti  ġekil 4.8‟ de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.8 Tipik bir magnetron ve magnetron kesiti. 

Dalga Klavuzu Uygulama Ortamı; Magnetrondan çıkan mikrodalga radyasyon, dalga Klavuzu 

ile uygulama ortamına iletilir.  iki bölümünde en önemli özelliği mikrodalga radyasyonu; kayıp 

olmaması ve insan sağlığı için tehlike oluĢturmaması için sızdırmaz bir yapıda olmasıdır. 

4.8.7 Mikrodalga enerjisi ile yapılan çalıĢmalar 

Eskibalcı [43] mikrodalga enerjisinin kolemanit ve üleksit mineralleri üzerindeki etkisi 

ve bu etki altında kolemanit ve üleksit minerallerinin degisik cevher hazırlama ve 

zenginlestirme yöntemlerine nasıl cevap verdigi incelenmistir.  Yapılan çalıĢmalarda; 

Kolemanit ve üleksit minerallerinin (-8+4) mm tane boyutu grubu üzerinde yapılan tüm 

deneylerde uygulanan mikrodalga enerjinin minerallerin ögütülebilirligini bariz bir Ģekilde 

arttırdıgı göze çarpmaktadır.  Orjinal kolemanit mineralinin ögütme sonrası d80 tane boyutu 5,5 

mm‟den 3,4 mm‟ye kadar düĢmesine karĢın orijinal üleksit mineralinin ögütme sonrası d80 tane 

boyutu 5,2 mm‟den 0,15 mm‟ye kadar düĢmüstür.  Bu sonuç da mikrodalga enerjisinin 

minerallerin öğütülebilirliklerini önemli oranda arttırdığını göstermektedir. 

Kolemanit ve üleksit mineralleri üzerinde yapılan çözünürlük deneylerinde; normal 

(mikrodalga ön iĢlem görmemiĢ) numunelerin deney sonuçlarını incelendiğinde; çözünme süresi 

ve çözelti sıcaklığı arttıkça numunelerin çözünmeye bağlı katı kayıplarında artıĢ meydana 

gelmiĢ, pülp yoğunluğu arttıkça ise katı kayıplarında bir düĢme gözlenmistir.  

 Mikrodalga enerjinin çözeltideki % katı kayıpları üzerindeki etkisini görebilmek için 

yapılan deneylerde %10 pülpte katı oranı, oda sıcaklığı ve 60 dk çözünme süresi sabit tutularak 

bir dizi deney gerçekleĢtirilmiĢtir.  Mikrodalgaya bağlı yapılan bu deneylerden güç yoğunluğu 
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ve maruz kalma süresi arttıkça kolemanit ve üleksit minerallerinin çözünürlük % katı 

kayıplarında normal numunelere kıyasla büyük azalmalar meydana gelmiĢtir.  Bu miktar 

kolemanit ve üleksit mineralleri için sırası ile %58 ve %60 seviyelerinde gerçekleĢmiĢtir 

Eker [54] kömürdeki pritik kükürdün giderilmesinde mikro dalga enerjisinin 

kullanımını araĢtırmıĢtır.  Sonuç olarak;  

Mikrodalga ortamında yapılan deneylerde; 90, 180 ve 360 Watt mikrodalga radyasyon 

gücünde konsantrasyonları %2,50-%15 arasında değiĢen trona çözeltisi kullanılarak, 30-480 

saniye arasında değisen mikrodalga radyasyon sürelerinde ön deneyler yapılmıĢ ve optimum 

kosullar belirlenmiĢtir.  Mikrodalga ortamında yapılan deneylerin sonucunda Dursunbey ve 

iskilip linyitlerinin toplam kükürt içerikleri sırasıyla %38 ve %32 oranında azaltılırken, piritik 

kükürt içerikleri ise sırası ile; %48 ve %38 oranında giderilmiĢtir. 

Özkan vd. [55]Mikrodalga ön iĢlemin traverten ve mermerin kırılma hızına ve 

ultrasonik özelliklerine etkisini incelemiĢlerdir.  Yapılan çalıĢmalarda; 

Mikrodalga ile ön muameleye tabi tutulan traverten ve mermer örneklerinin özgül 

kırılma hızlarında artıĢ sağlanmıĢtır.  Mikrodalga gücünün artmasıyla her iki numune için elde 

edilen kırılma hızlarının arttığı, ancak 600 W‟ın üzerinde önemli bir etkinin olmadığı tespit 

edilmiĢtir.  Diğer taraftan, 600 W‟lık sabit mikrodalga gücünde, 10 dakikanın üzerinde 

uygulanan mikrodalga muamele süreleriyle travertenin özgül kırılma hızlarında yine bir artıĢ 

sağlanamamıĢtır.  Ancak, aynı mikrodalga gücü altında, artan iĢlem süresi ile mermerin kırılma 

hızları önemli ölçüde yükselmiĢ olup, 30 dakikalık bir iĢlem sonucunda mikrodalgaya tabi 

tutulmadan elde edilen kırılma hızının yaklaĢık iki katına ulaĢmıĢtır.  Yani, mikrodalga ile ön 

iĢlem yapılan travertenin kırılma hızlarında artıĢ sağlamakla birlikte, mermer ile 

karĢılaĢtırıldığında bu etki düĢüktür.  Mermer için, özellikle mikrodalga ile muamele süresinin 

uzatılması kırılma hızlarının artıĢı üzerinde önemli rol oynamıĢtır. 

Özbayoglu ve Depci [56], Mikrodalga Enerjisinin Kömürlerin Öğütülebilirliğine 

Etkisini  araĢtırmıĢlardır.  Yaptıkları çalıĢmalarda; 

Ġthal kömür numunesi, öğütülerek ve elenerek (-19,05 +9,53 mm), (-9,53 +4,66 mm) ve 

(-4,66 +0,56 mm) olmak üzere üç fraksiyona ayrılmıĢtır.  Her fraksiyon 15 ile 60 saniye 

arasında 0,17 kW ve 0,9 kW arası enerjide mikrodalga radyasyonuna maruz bırakılmıĢ ve HGI 

(Hardgrove Ögütülebilirlik Indeksi) değerleri belirlenmistir.  Gücün, iĢlem zamanının ve tane 

boyutunun öğütülebilirlik üzerindeki etkileri incelenmiĢtir.  Mikrodalga iĢleminin sonuçları, 

iĢleme tabi tutulmamıĢ kömürle karĢılaĢtırılmıĢtır.  Test sonuçları, farklı boyut aralığındaki 
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kömürlerin mikrodalga ile ısıtma iĢleminden etkilendiğini ve HGI‟te tane boyutuna bağlı olarak 

%107-125 oranında, öğütme iĢlemi sonucu ortaya çıkan toz miktarlarında ise %106 – 118 

oranında artıĢ sağlandığını göstermiĢtir. 
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5. DENEYSEL ÇALIġMALAR  

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan numuneler Etimaden Emet Bor Ġsletmesi Müdürlüğü, 

Hisarcık ve Espey atık (-3 mm) barajlarından (ġekil 5.1), numune alma Ģartlarına uygun olarak 

yapılmıĢtır.  Atık Barajının çeĢitli noktalarından temsili olarak alınan yaklaĢık 400‟er kg 

numune iĢletme laboratuarında numune bölücü ile ikiye ayrılıp 200‟er kg olarak Dumlupınar 

üniversitesi Mühendislik Fakültesi Maden Mühendisliği cevher hazırlama laboratuarına 

getirilmiĢtir.  Numune, içinde bulunan nemi kaybetmesi için laboratuar atmosferinde 

kurutulmuĢ ve sabit tartıma getirilmiĢtir.   

Numune, bölücü ve konileme-dörtleme yöntemi ile temsili olarak ayrılmıĢ, analiz ve 

deneylerde kullanılmak üzere hazır hale getirilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1 Kütahya Emet Bor ĠĢletmesi Hisarcık ve Espey atık barajlarının konumları. 

5.1 Karakterizasyon Testleri 

Karakterizasyon testleri kapsamında; Etimaden Emet Hisarcık ve Espey konsantratör 

atıklarının  kimyasal, ısıl, mineralojik özellikleri ve tane boyutna bağlı B2O3 dağılımları 

incelenmiĢtir. 
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5.1.1 Kimyasal inceleme 

Karakterizasyon testleri kapsamında ilk olarak numunelerin komple kimyasal analizi 

yapılmıĢtır.  Numunelerin B2O3 analizleri volumetrik olarak Etimaden Emet Bor ĠĢletmesi 

laboratuarlarında, diğer analizleri ise Dumlupınar Üniversitesi Seramik Mühendisliği 

laboratuarında bulunan SPECTRO X-LAB 2000 marka XRF cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Elde edilen analiz sonuçları Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 5.1 Espey ve Hisarcık atık kolemanit numunelerinin kimyasal analizleri. 

Ġçerik 
Espey 

Miktar (%) 

Hisarcık 

Miktar (%) 
Ġçerik 

Espey 

Miktar (%) 

Hisarcık 

Miktar (%) 

B2O3 28,20 19,10 TiO2 0,36 0,18 

SiO2 27,26 28,17 CaO 15,64 22,3 

Fe 0,84 1,41 SrO 0,61 1,43 

Na2O 1,02 0,78 Fe2O3 2,89 1,55 

MgO 6,11 10,63 P2O5 6,11 10,63 

Al2O3 7,01 3,274 SO3 0,36 0,72 

K2O 2,16 1,41 kk 7,37 8,48 

Espey konsantratör atığının %28,20 B2O3, Hisarcık konsantratör atığının ise %19,10 

B2O3  içerdiği görülmüĢtür. 

5.1.2 Isıl özelliklerin incelenmesi 

Termo Gravimetrik Analiz (TGA) cihazı, artan ortam sıcaklığına bağlı olarak 

malzemenin kütle değiĢimini termobalans ile sürekli olarak ölçmektedir.  Malzemedeki nem ve 

uçucu madde miktarı hakkındaki bilgiyi kütle kaybı değiĢimi olarak verir.  Tipik ısıtma sıcaklığı 

10 ºC /dk ve optimum örnek ağırlığı ise 10-100 mg arasındadır. 

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazı, zamana bağlı olarak malzemelerin referans 

ve örnek arasındaki sıcaklık farkını artan sıcaklığa karsın ölçer.  Isı akısının sıcaklık kontrollü 

bir ortamda değiĢimi, örnekte hangi sıcaklıkta ve ne kadar termal reaksiyona uğradığı ve bu 

reaksiyonların derecesi, ekzoterm ve endotermlerin, erime, kristallenme ve faz değiĢimleri 

hakkında bilgi vermektedir.  
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Testler; Dumlupınar Üniversitesi Anorganik Kimya laboratuarında bulunan Perkin 

Elmer Diamond marka TGA/DTA cihazında 10 ºC /dk ısıtma sıcaklığında kuru hava ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yapılan analizlerdeki amaç; Hisarcık ve Espey atık barajlarındaki kolemanit 

numunelerinin ısı uygulaması sırasında uzaklaĢan bünye suyunun miktarı, bozunmanın 

sıcaklığı, bozunma ve yeniden kristallenmenin doğası ve mekanizmasını tespit edebilmek için 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Hisarcık ve Espey atık barajlarındaki kolemanit numunesinin TGA ve DTA 

grafikleri ġekil 5.2 ve 5.3 „de verilmiĢtir. 

Sıcaklık (ºC) 

ġekil 5.2 Hisarcık Atık Barajı kolemanit numunesinin TGA ve DTA grafiği. 
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Hisarcık- Termo Gravimetrik Analiz (TGA) grafiğinden görüleceği üzere kütle kaybı; 

 
185  ºC 

(%) 

185-549  ºC 

(%) 

549-1236  ºC 

(%) 

Toplam Kayıp 

(%) 

Hisarcık Atık Barajı Numunesi 3,1 14,4 10,3 27,8 

Su Kaybının Tipi  * ** ***  

 

*  Kapiler su 

** Serbest kristal suyu 

*** Polyanionların içindeki (OH)
- 
formundaki suyun uzaklaĢması 

Numune de bulunan hidroskopik su 30 - 100 ºC de, %2,56‟lik kütle kaybı ile yapıdan 

uzaklaĢmaktadır.  Grafikte görüldüğü gibi 380 ºC ye kadar TGA eğrisinden ağırlığında ciddi bir 

değiĢme olmadığı görülmüĢtür.  

DTA eğrisinden 380 - 400 ºC arasında 2 endotermik reaksiyonun varlığı görülmüĢtür ve 

382 ile 399 ºC ‟lerde 2 pik değer vermiĢtir.  Bu iki reaksiyon TGA ergisinde 390 ºC‟de kısmen 

birbiri üstüne binmiĢ ve yaklaĢık olarak % 8,33 ağırlık kaybı gözlenmiĢtir.  Bu iki pik ile 185 - 

549 ºC arasında numune yapısında bulunan serbest kristal suyu bünyesinden uzaklaĢtırmaktadır.   

549 - 896 ºC arasında numunede bulunan polyanionların içindeki (OH)
-  

formundaki su 

uzaklaĢmıĢ ve DTA eğrisinden 723 ºC „de gözlemlenen 3.  endotermik reaksiyonun ardından 

kristalleĢme baĢlamıĢtır.  896 -1236 ºC arasında TGA eğrisinden ağırlığının sabite yakın olduğu 

ve yine DTA eğrisinden kristalleĢmenin devam ettiği gözlenmiĢtir.  1236 ºC de toplam kütle 

kaybı %27,8 i bulmuĢtur. 
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Sıcaklık (ºC) 

ġekil 5.3 Espey Atık Barajı kolemanit numunesinin TGA ve DTA grafiği. 

             Espey - Termo Gravimetrik Analiz (TGA) grafiğinden görüleceği üzere kütle kaybı; 

 
179 ºC 

(%) 

179-1232 ºC 

(%) 

Toplam Kayıp 

(%) 

Hisarcık Atık Barajı  Numunesi 1,8 22,2 24 

Su Kaybının Tipi  * **+***  

 

*  Kapiler su 

** Serbest kristal suyu 

*** Polyanionların içindeki (OH)
- 
formundaki suyun uzaklaĢması 
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Numune de bulunan hidroskopik su 30 - 100 ºC de, %1,74‟lük kütle kaybı ile yapıdan 

uzaklaĢmaktadır.  Grafikte görüldüğü gibi 300 ºC ye kadar TGA eğrisinden ağırlığında ciddi bir 

değiĢme olmadığı gözlemlenmiĢtir.  DTA eğrisinden 380 - 400 ºC arasında 2 endotermik 

reaksiyonun varlığı görülmüĢtür ve 382 ile 400 ºC ‟lerde 2 pik değer vermiĢtir.  Bu iki reaksiyon 

TGA ergisinde 390 ºC‟de kısmen birbiri üstüne binmiĢ ve yaklaĢık olarak % 8,7‟lik ağırlık 

kaybı gözlenmiĢtir.  Bu iki pik ile 179 - 710 ºC arasında numune yapısında bulunan serbest 

kristal suyu ve polyanionların içindeki (OH)
-  

formundaki suyu bünyesinden uzaklaĢtırmıĢtır.  

710 -1232 ºC arasında TGA eğrisinden ağırlığının sabite yakın olduğu ve  DTA eğrisinden 400 

ºC‟de baĢlayan kristalleĢmenin devam ettiği gözlenmiĢtir.  1236 ºC‟de toplam kütle kaybı 

%24‟ü bulmuĢtur.           

5.1.3 Mineralojik incelememe 

Temsili numuneler üzerinde mineralojik yapının belirlenmesi için XRD (X-Ray 

Difraksion) analizi yapılmıĢtır. Kolemanit numunelerinin minerolojik analizleri Dumlupınar 

Üniversitesi Seramik Mühendisliği laboratuarında bulunan Rigaku Miniflex Brand marka XRD 

cihazı ile Cu α (λ=1,54 A°) ıĢıması kullanılarak yapılmıĢtır.  Hisarcık ve Espey atık 

barajlarındaki kolemanit numunesinin XRD grafikleri ġekil 5.4 ve 5.5„de verilmiĢtir. 

 

ġekil  5.4 Hisarcık Atık Barajındaki kolemanit numunesinin XRD grafiği. 
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ġekil  5.5 Espey Atık Barajındaki kolemanit numunesinin XRD grafiği. 

Hisarcık Atık Barajındaki kolemanit numunesinin XRD sonuçlarına göre, artık barajı 

numunesinde kolemanit, kalsit ve illit bulunmaktadır.   Espey Atık Barajındaki kolemanit 

numunesinin XRD sonuçlarına göre ise, atık barajı numunesinde kolemanit, montmorillonit ve 

kalsit bulunmaktadır.  Bu mineraller kimyasal analizle uyumludur. 

4.1.4 Tane boyutu analizleri 

Deneylerde kullanılacak atık barajı kolemanit numunesinin tane boyutunu tespit etmek 

amacıyla kuru elek analizi yapılmıĢtır.  Numunelerin elek analizi sonuçları ve %B2O3 

dağılımları Çizelge 5.2, 5.3‟de ve ġekil 5.6,  5.7.„de verilmektedir.   
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Çizelge 5.2 Hisarcık Atık Barajı kolemanit numunesinin kuru olarak yapılan elek analizi 

sonuçları ve %B2O3 dağılımları. 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5.2‟den görüldüğü gibi numunenin %80‟i 2 mm‟nin altındadır.  B2O3 dağılımı 

ise +0,5 mm, -0,5+0,125 mm, -0,125 mm olmak üzere 3 boyut aralığında yoğunlaĢmaktadır. 

 

ġekil 5.6 Hisarcık Atık Barajı kolemanit numunesinin tane boyutuna bağlı olarak B2O3 dağılımı 

grafiği. 
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Tane Boyutu 

(mm) 

Ağırlık 

(%) 

ΣEÜ 

(%) 

ΣEA 

(%) 

B2O3 

(%) 

+2 19.961 19.961 100 21.90 

-2 +1  17.608 37.569 80.039 20.13 

-1 +0,5  16.16 53.729 62.431 20.83 

-0,5 +0,425  8.594 62.323 46.271 17.10 

-0,425 +0,212  20.181 82.504 37.677 15.73 

-0,212 +0,125  9.811 92.315 17.496 17.15 

-0,125 +0,075  4.135 96.45 7.685 19.10 

-0,075 +0,045  2.187 98.637 3.55 19.45 

-0,045  1.363 100 1.363 20.20 

TOPLAM 100 
  

19.10 
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Çizelge 5.3 Espey Atık Barajı kolemanit numunesinin kuru olarak yapılan elek analizi ve 

%B2O3 dağılımları. 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 5.3‟ den görüldüğü gibi numunenin %79,32‟si 0,5 mm‟nin altındadır.  B2O3 

dağılımı ise +1 mm, -1+0,125 mm, -125 +0,045 mm olmak üzere 3 boyut aralığında 

yoğunlaĢmaktadır. 

 

ġekil 5.7 Espey Atık Barajındaki kolemanit numunesinin tane boyutuna bağlı olarak B2O3 

dağılımı. 
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Tane Boyutu 

(mm) 

Ağırlık 

(%) 

ΣEÜ 

(%) 

ΣEA 

(%) 

B2O3 

(%) 

+2 3,67 3,67 100 23,2 

-2 +1  8,58 12,25 96,33 24,8 

-1+0,5  8,43 20,68 87,75 28,4 

-0,5 +0,425   5,15 25,83 79,32 28,5 

-0,425 +0,300   11,5 37,33 74,17 29,5 

-0,300 +0,212   27,64 64,97 62,5 30,08 

-0,212 +0,125   14,12 79,09 35,03 29,85 

-0,125 +0,075   11,11 90,2 20,91 26,92 

-0,075 +0,045   5,6 95,8 9,8 24,43 

-0,045  4,2 100 4,2 17,75 

TOPLAM 100 
  

27,86 
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5.2  Yöntem 

Kütahya, Emet Etimaden iĢletmesine ait Hisarcık ve Espey konsantratör atıklarının 

zenginleĢtirilmesinde mikrodalga enerjisinden yararlanılmıĢtır.   

Mikrodalga deneyleri, Hisarcık Atık Barajı temisili kolemanit numunesi için; +5, -0,5 

+0,125 mm, -0,125 mm,  Espey Atık Barajı temisli kolemanit numunesi için; +1 mm, -1 +0,125 

mm, -0,125 +0,045 mm olmak üzere 3‟er farklı tane boyutunda gerçekleĢtirilmiĢtir.  Espey ve 

Hisarcık konsantratör atığı numunelerinin üç boyuta göre tenör dağılımı Çizelge 5.4 ve 5.5 de 

gösterilmiĢtir.   

Çizelge 5.4  Deneylerde kullanılan Hisarcık Atık Barajı temsili kolemanit numunesinin tane 

boyutuna göre tenör dağılımı. 

Tane  Boyutu (mm) Ağırlık (%) ΣEÜ(%) ΣEA(%) B2O3  (%) 

+0,5  53,73 53,73 100 20,95 

-0,5 +0,125  38,59 92,32 46,27 16,4 

-0,125 7,68 100 7,68 19,4 

Toplam 100 
   

Çizelge 5.5 Deneylerde kullanılan Espey Atık Barajı temsili kolemanit numunesinin tane 

boyutuna göre tenör dağılımı. 

Tane Boyutu (mm) Ağırlık (%) ΣEÜ(%) ΣEA(%) B2O3  (%) 

+1 12,8 12,79 100 24,32 

-1+0,125 69,8 82,58 87,21 29,60 

-0,125 +0,045 17,4 100 17,42 26,08 

Toplam 100    

Deneylerde,  2450 MHz sabit frekans ve maksimum 900 watt güçte çalıĢan, Beko MD 

1505 model mutfak tipi bir mikrodalga fırın kullanılmıĢtır.  Bu mikrodalga fırın mekanik olarak 

5 farklı güç seviyesine (90-180-360-600-800 watt) ayarlanabilmektedir.  Deneylerde kullanılan 

mikrodalga fırının resmi ġekil 5.8‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.8 Deneylerde kullanılan mikrodalga fırın. 

Mikrodalga deneylerde kullanılan numune miktarı 110 g‟dır.  Numunenin konulduğu 

kap, deneysel çalıĢmalarda kullanılan mikrodalga enerjisinin uygulanması esnasında oluĢan 

sıçramaların dıĢarıya taĢarak kayıp oluĢturmasını engelleyecek Ģekilde seçilmiĢtir.  Kullanılan 

bu kaplar mikrodalga enerjisini absorbe etmeyen ve ısıya dayanıklı borasilikat camdan 

üretilmiĢtir.  

Mikrodalga enerjisi, fırının içerisinde homojen olarak yayılmamakta ve belirli bölgelere 

yoğunlaĢmaktadır.  Bu sebeple numunenin bazı bölgeleri, daha fazla mikrodalga enerjisine 

maruz kalmakta ve sıcaklığın etkisiyle aglomeratlar oluĢmaktadır.  Bu aglomerat oluĢumunu 

engellemek ve mikrodalga enerjisinin numunenin tümüne nüfuz etmesini sağlamak için 

deneyler esnasında numune belirli aralıklarla karıĢtırılmıĢtır. 

Espey ve Hisarcık konsantratör atıklarının zenginleĢtirilebilmesi için farklı süre (10, 20, 

30, 40, 50, 60 dk) ve farklı mikrodalga güç seviyelerinde (360, 600, 800 watt) deneyler 

yapılmıĢtır.  Fırından çıkarılan numune desiklatörde soğutulduktan sonra kendi elek aralığı ile 

elenerek, konsantre ve atık olarak ikiye ayrılmıĢtır. Çizelge 5.6‟da  mikrodalga deneyleri akıĢ 

program gösterilmektedir. 

Mikrodalga deneyleri sonunda elde edilen numunenin gözle incelenmesi sonucunda; kil 

minerallerinin siyah ve tonlarında; kolemanit minerallerinin de beyaz ve tonlarında olduğu, tane 

boyutunun ise önemli oranda küçüldüğü görülmüĢtür. Numune, mikrodalga enerjisine tabii 

tutulduğunda oluĢan sıcaklığın etkisi ile kolemanit mineralleri bünyesinde bulunan; kapiler ve 

kristal su ile uçucu gazlar uzaklaĢmıĢ, ayırma iĢlemi gerçekleĢtirilmeden B2O3 tenöründe bir 

miktar artıĢ gözlenmiĢtir.    



45 

 

Çizelge 5.6 Mikrodalga deneyleri akıĢ program. 

Numunenin 

Alındığı Yer 

Tane Boyutu 

(mm) 

Deney Süresi  

(dk) 

Mikrodalga Gücü 

(watt) 
Ürünler 

Espey  

Atık Barajı 

+ 1 10,20,30,40,50,60 360,600,800 
Konsantre 

Atık 

- 1 + 0,125 10,20,30,40,50,60 360,600,800 
Konsantre 

Atık 

- 0,125 + 0,045 10,20,30,40,50,60 360,600,800 
Konsantre 

Atık 

Hisarcık 

Atık Barajı 

+ 0,5 10,20,30,40,50,60 360,600,800 
Konsantre 

Atık 

- 0,5 + 0,125 10,20,30,40,50,60 360,600,800 
Konsantre 

Atık 

- 0,125 10,20,30,40,50,60 360,600,800 
Konsantre 

Atık 

Espey ve Hisarcık konsantratör atıklarını kullanarak yapılan deneysel çalıĢmalarda takip 

edilen yol ġekil 5.9 ve 5.10‟da gösterilmektedir. 
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ġekil 5.9  Hisarcık Atık Barajındaki kolemanit numunesine ait akım Ģeması. 
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ġekil 5.10  Espey Atık Barajındaki kolemanit numunesine ait akım Ģeması. 
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6. MĠKRODALGA DENEYLERĠ 

 Hisarcık ve Espey konsantratör atıklarının zenginleĢtirilmesi için yapılan mikrodalga 

deneyleri, 3‟er farklı tane boyutunda gerçekleĢtirilmiĢtir.  Mikrodalga deneylerinde; mikrodalga 

gücü ve mikrodalga enerjisine maruz kalma süresi tespit edilmiĢtir. 

6.1 Hisarcık Atık Barajı Kolemanit Numunesinin Mikrodalga Deneyleri 

Hisarcık konsantratör atıklarının mikrodalga enerjisi yardımıyla zenginleĢtirilmesi için 

atık barajındaki kolemanit numunesiyle;  +0,5, -0,5 + 0,125, -0,125 mm olmak üzere 3 ayrı tane 

boyutunda, farklı süre ve mikrodalga güç seviyelerinde deneyler yapılmıĢtır. 

6.1.1 Hisarcık atık barajı numunesinin + 0,5 mm tane boyutuna ait mikrodalga deneyleri 

 

ġekil 6.1 + 0,5 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 

ġekil 6.1‟de görüldüğü gibi atık numunesi 800 watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %20 verim ile %31,01 B2O3,  20 dakikalık süre 

soncunda; %80 verim ile 39,88 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %94,62 verim ile  %46 

B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda; %89 verim ile %44,47 B2O3 , 50 dakikalık süre sonucunda; 

%92,3 verim ile %43,41 B2O3 , 60 dakikalık maruz kalma süresi sonucunda ise; %90,31 verim 

ile % 42,25 B2O3  tenörlü konsantre elde edilmiĢtir. 

30

35

40

45

50

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10 20 30 40 50 60

B
2
O

3
 
(%

)

B
2
O

3
 
V

er
im

i 
v

e 
K

ü
tl

e 
K

a
y

b
ı 

(%
)

Süre(dk)

Verim (%)

Kütle Kaybı(%)

B2O3 (%)



49 

 

Verim 30. dakikaya kadar belirgin bir Ģekilde artmakta 30. dakikadan sonra ciddi bir 

değiĢim olmadan yatay bir seyir izlemektedir. Benzer Ģekilde B2O3 tenörü, 30.  dakikaya kadar 

sürekli olarak artmaktadır.  30. dakikadan sonra, artan maruz kalma süresine bağlı olarak; 

killerin (kalsit, illit) boyut dağılımı değiĢmekte,  B2O3 tenöründe bir miktar azalma 

oluĢmaktadır.  

Kütle kaybı 30. dakikaya kadar artmıĢ, devamında ise fazla değiĢiklik göstermemiĢtir.  

30 dakikalık süre sonucundaki kütle kaybı %11,64‟dür.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile 

iliĢkilendirdiğinde; malzeme, 380-400 ºC arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki kapiler 

suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 

+0,5 mm tane boyutunda 800 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en yüksek 

oranda verim (%94,62)  ve B2O3 tenörü (%46)  30 dakikada gerçekleĢen deneyler sonucunda 

elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.2 + 0,5 mm tane boyutlu numunenin 600 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 

ġekil 6.2‟de görüldüğü gibi atık numunesi 600 watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %8,5 verim ile %23 B2O3,  20 dakikalık süre 

sonucunda; %23,6 verim ile 33,87 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %48,45 verim ile 

%38,53 B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda; %93,48 verim ile %43,65 B2O3, 50 dakikalık süre 

sonucunda; %94,45 verim ile %44,38 B2O3  , 60 dakikalık maruz kalma süresi sonucunda ise; 

%93,78 verim ile % 45,62 B2O3  tenörlü konsantre elde edilmiĢtir. 
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Verim 40. dakikaya kadar belirgin bir Ģekilde artmaktadır.   Benzer Ģekilde B2O3 tenörü, 

40.  dakikaya kadar sürekli olarak artmıĢtır. 

Kütle kaybı 40.  dakikaya kadar artmıĢ, devamında ise fazla değiĢiklik göstermemiĢtir.  

40 dakikalık süre sonucundaki kütle kaybı %10,7‟dür.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile 

iliĢkilendirdiğinde; malzeme, 380-400 ºC arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki kapiler 

suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 

+0,5 mm tane boyutunda 600 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en yüksek 

oranda verim (%93,48) ve B2O3 tenörü (%43,65) 40 dakikada gerçekleĢen deneyler sonucunda 

elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.3 + 0,5 mm tane boyutlu numunenin 360 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 

Atık barajındaki kolemanit numunesi 360 watt mikrodalga güçte 30 dakikanın altında 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında eleme ile ayırma yapılamamıĢ, mikrodalga enerjisi 

zenginleĢtirme için yetersiz kalmıĢtır.  ġekil 6.3‟de görüldüğü gibi atık numunesi 360 watt 

mikrodalga güçte 30 dakika mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %3,6 verim ile %25,14 

B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda, %27,9 verim ile %35,17 B2O3, 50 dakikalık süre sonucunda; 

%94,45 verim ile %44,38 B2O3, 60 dakikalık maruz kalma süresi sonucunda ise; %43,2 verim 

ile %37,5 B2O3  tenörlü konsantre elde edilmiĢtir.   
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Verim 50. dakikaya kadar belirgin bir Ģekilde artmaktadır.  Benzer Ģekilde B2O3 tenörü, 

50.  dakikaya kadar sürekli olarak artmıĢtır. 

Kütle kaybı 50.  dakikaya kadar artmıĢtır.  50 dakikalık süre sonunda kütle kaybı 

%6,1‟dir.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile iliĢkilendirdiğinde; malzeme, bünyesindeki 

kapiler suyu attığı belirlenmiĢtir. 

+0,5 mm tane boyutunda 360 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en yüksek 

oranda verim 50 dakika gerçekleĢen deneyler sonucunda elde edilmiĢtir. 

Hisarcık Atık Barajından alınan kolemanit numunesinin +0,5 mm tane boyutunda 

yapılan deneylerin sonuçları Çizelge 6.1‟de verilmiĢtir  

Çizelge 6.1 + 0,5 mm Tane boyutu için optimum mikrodalga deney sonuçları. 

Güç 

(Watt) 

Optimum 

Süre (Dk) 

Besleme Mikrodalga Sonrasi 
Kütle  

Kaybi  

(%) 

Verim 

(%) 
Ağırlık 

(%) 

B2O3     

(%) 

Ağırlık(%) B2O3(%) 

Konsantre Atık Konsantre Atık 

360 50 100 20,95 25,2 74,8 37,5 16,6 6,1 43,2 

600 40 100 20,95 49,26 50,74 43,65 3 10,7 93,48 

800 30 100 20,95 46,9 53,1 46 2,31 11,64 94,62 

Yapılan mikrodalga deneyleri sonucunda 800 watt güçte 30 dakika sonunda; %94,62 

verim ile %46  B2O3, 600 watt güçte 40 dakika sonunda; %93,48 verim ile 43,65 B2O3, 360 watt 

güçte 50 dakika sonucunda; %43,2 verim ile 37,5 B2O3 tenörlü konsantre kazanılmıĢtır.  360 

watt altı mikrodalga güç seviyeleri, bu boyutta zenginleĢtirme için yetersiz kalmıĢtır. 

Bu sonuçlara göre, 600 watt güçte, 40 dakikalık deney süresinde elde edilen değerler 

optimal değer olarak alınmıĢtır. 
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6.1.2 Hisarcık atık barajı numunesinin -0,5 + 0,125 mm tane boyutuna ait mikrodalga 

deneyleri 

 

ġekil 6.4 -500 +125 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 

ġekil 6.4‟de görüldüğü gibi atık numunesi 800 watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %9 verim ile %28,62 B2O3,  20 dakikalık süre 

soncunda; %26,7 verim ile 32,56 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %28,3 verim ile %33,9 

B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda; %42 verim ile %40,1 B2O3 tenörlü konsantre elde edilmiĢtir.  

40. Dakikadan sonra, artan maruz kalma süresine bağlı olarak aglomerat oluĢumu da artmıĢtır.  

Bu aglomeratların sıcaklığı, numunenin bulunduğu kaba zarar verdiği için numune 40 dakikanın 

üzerinde mikrodalga enerjisine maruz bırakılamamıĢtır. 

Verim 40. dakikaya kadar belirgin bir Ģekilde artmaktadır.  Benzer Ģekilde B2O3 tenörü, 

40. dakikaya kadar sürekli olarak artmıĢtır. 

Kütle kaybı, 40. dakikaya kadar artmıĢtır.  40 dakikalık süre sonunda %10,7‟lik bir 

kütle kaybı olmuĢtur.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile iliĢkilendirdiğinde; malzeme, 380-

400 ºC arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki kapiler suyu atıp serbest kristal suyun bir 

kısmını bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 
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-0,5 +0,125 mm tane boyutunda 800 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde en 

yüksek oranda verim (%42) ve B2O3 tenörü (%40,1)  40 dakikada gerçekleĢen deneyler 

sonucunda elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.5 -0,5+0,125 mm tane boyutlu numunenin 600 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 

ġekil 6.5‟de görüldüğü gibi atık numunesi 600 watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %6 verim ile %26,33 B2O3, 20 dakikalık süre 

soncunda; %20,43 verim ile 34,3 B2O3, 30 dakikalık süre sonucunda; %36 verim ile %35,9 

B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda; %36 verim ile %34,82 B2O3, 50 dakikalık süre sonucunda; 

%40,7 verim ile %38,27 B2O3, 60 dakikalık maruz kalma süresi sonucunda ise; %42,4 verim ile 

% 37,8 B2O3  tenörlü konsantre elde edilmiĢtir. 

Verim 60. dakikaya belirgin bir Ģekilde kadar artmaktadır.  B2O3 tenörü, 50. dakikaya 

kadar artmıĢtır.  50. dakikadan sonra, artan maruz kalma süresine bağlı olarak; killerin 

(kalsit,illit) boyut dağılımı değiĢmekte,  B2O3 tenöründe bir miktar azalma oluĢmaktadır.   

Kütle kaybı 50. dakikaya kadar artmıĢ devamında ise fazla değiĢiklik göstermemiĢtir. 50 

dakikalık süre sonunda kütle kaybı %11,71„dir.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile 

iliĢkilendirdiğinde; numunenin, 380-400 ºC arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki 

kapiler suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 
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-0,5 +0,125 mm tane boyutunda 600 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en 

yüksek oranda verim 60 dakika gerçekleĢen deneyler sonucunda elde edilmiĢtir. 

Hisarcık Atık Barajından alınan kolemanit numunesinin -0,5 +0,125 mm tane 

boyutunda yapılan deneylerin sonuçları Çizelge 6.2‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 6.2 -0,5 +0,125 mm Tane boyutu için optimum mikrodalga deney sonuçları. 

Güç 

(Watt) 

Optimum 

Süre(Dk) 

Besleme Mikrodalga Sonrasi Kütle  

Kaybi  

(%) 

Verim 

(%) 
Ağırlık 

(%) 

B2O3     

(%) 

Ağırlık(%) B2O3(%) 

Konsantre Atık Konsantre Atık 

600 50 100 16,4 19,17 80,3 38,27 13,7 11,71 40,7 

800 40 100 16,4 19,6 80,4 40,1 13,43 10,7 42 

-0,5 +0,125 mm Tane boyutlu numune üzerinde yapılan mikrodalga deneyleri 

sonucunda 800 watt güçte 40 dakika sonunda; %42 verim ile %40,1 B2O3, 600 watt güçte 50 

dakika sonunda, %40,7 verim ile 38,27 B2O3 tenörlü konsantre kazanılmıĢtır.  600 watt altı güç 

seviyeleri, bu boyutta zenginleĢtirme için yetersiz kalmıĢtır.  

Bu sonuçlara göre, 800 watt güçte, 40 dakikalık deney süresinde elde edilen değerler 

optimal değer olarak alınmıĢtır. 

6.1.3 Hisarcık atık barajı numunesinin – 0,125 mm tane boyutuna ait mikrodalga 

deneyleri 

Hisarcık Atık Barajı numunesinin; – 0,125 mm tane boyutunda yapılan mikrodalga 

deneylerinde, ayırma boyutunu belirleyebilmek için farklı mikrodalga güç (600, 800 watt) ve 

sürelerde (40, 50 dk) deneyler yapılmıĢtır.  Mikrodalga enerjisine maruz bırakılan numune 

çeĢitli eleklerle (0,075, 0,053, 0,038 mm) elenmiĢ ve en uygun elek boyu seçilmiĢtir. 

- 0,125 mm tane boyutunda yapılan deneylerde, ayırma iĢleminde kullanılan tane 

boyutu 0,053 mm olarak belirlenmiĢtir 
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ġekil 6.6 -0,125 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 

ġekil 6.6.‟da görüldüğü gibi atık numunesi 800 watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %20,34 verim ile %20,6 B2O3,  20 dakikalık süre 

soncunda; %20,17 verim ile 20,63 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %21,15 verim ile 

%21,13 B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda; %22,21 verim ile %21,23 B2O3, 50 dakikalık süre 

sonucunda; %25,92 verim ile %21,4 B2O3  tenörlü konsantre elde edilmiĢtir.  50. dakikadan 

sonra, artan maruz kalma süresine bağlı olarak aglomerat oluĢumuda artmıĢtır.  Bu 

aglomeratların sıcaklığı, numunenin bulunduğu kaba zarar verdiği için numune 50 dakikanın 

üzerinde mikrodalga enerjisine maruz bırakılamamıĢtır.  Verim ve B2O3 tenörü  50. dakikaya 

kadar ciddi bir artıĢ göstermemektedir.   

Kütle kaybı 30. dakikaya kadar artmıĢ devamında ise fazla değiĢiklik göstermemiĢtir.  

30 dakikalık süre sonunda kütle kaybı %12,67„dir.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile 

iliĢkilendirdiğinde; numunenin, 380-400 ºC arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki 

kapiler suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 

-0,125 mm tane boyutunda 800 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en yüksek 

oranda verim 50 dakika gerçekleĢen deneyler sonucunda elde edilmiĢtir 
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Çizelge 6.3 -0,125 mm tane boyutu için optimum mikrodalga deney sonuçları. 

Güç 

(Watt) 

Optimum 

Süre (Dk) 

Besleme Mikrodalga Sonrası 
Kütle  

Kaybı  

(%) 

Verim 

(%) Ağırlık 

(%) 

B2O3     

(%) 

Ağırlık(%) B2O3(%) 

Konsantre Atık Konsantre Atık 

800 50 100 19,4 24,79 75,21 21,4 20,16 12,87 25,92 

-0,125 mm tane boyutunda; 800 watt mikrodalga güçte 50 dakika sürede 

gerçekleĢtirilen deney sonucunda; %21,4  B2O3 tenörlü konsantre, %20,16 B2O3 tenörlü atık 

elde edilmiĢtir.  Elde edilen atık ve konsantrenin B2O3 tenörleri arasındaki fark çok düĢükdür.  

Ġstenilen ayırma  - 0,125 mm tane boyutunda yapılamamıĢtır. 

 -0,125 mm tane boyutu mikrodalga enerjisi ile zenginleĢtirme için uygun değildir.  800 

watt mikrodalga güçte alınan bu sonuçlar olumsuz olduğu için 800 watt altı güç seviyelerinde 

deneyler yapılmasına gerek görülmemiĢtir. 

6.2 Espey Atık Barajı Kolemanit Numunesinin Mikrodalga Deneyleri 

Espey konsantratör atıklarının mikrodalga enerjisi yardımıyla zenginleĢtirilmesi için 

Atık Barajındaki kolemanit numunesiyle;  +1, -1 + 0,125, -0,125 +0,045 mm olmak üzere 3 ayrı 

tane boyutunda, farklı süre ve mikrodalga güç seviyelerinde deneyler yapılmıĢtır. 

6.2.1 Espey atık barajı numunesinin +1 mm tane boyutuna ait mikrodalga deneyleri 

 

ġekil 6.7 +1 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 
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ġekil 6.7‟de görüldüğü gibi atık numunesi 800watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %37,9 verim ile %30,38 B2O3,  20 dakikalık süre 

soncunda; %90,25 verim ile 32,11 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %89,95 verim ile  

%32,42 B2O3 tenörlü konsantre elde edilmiĢtir.  30. dakikadan sonra, artan maruz kalma 

süresine bağlı olarak aglomerat oluĢumuda artmıĢtır.  Bu aglomeratların sıcaklığı, numunenin 

bulunduğu kaba zarar verdiği için numune 30 dakikanın üzerinde mikrodalga enerjisine maruz 

bırakılamamıĢtır. 

Verim 20. dakikaya kadar belirgin bir Ģekilde artmakta 20. dakikadan sonra ciddi bir 

değiĢim olmadan yatay bir seyir izlemektedir.  Benzer Ģekilde B2O3 tenörü, 20. dakikaya kadar 

sürekli olarak artmaktadır.  

Kütle kaybı 20. dakikaya kadar artmıĢ, devamında ise fazla değiĢiklik göstermemiĢtir.  

20 dakikalık süre sonucundaki kütle kaybı %10,15‟dir.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile 

iliĢkilendirdiğinde; malzeme, 380-400 ºC arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki kapiler 

suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 

+1 mm tane boyutunda 800 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en yüksek 

oranda verim (%90,25)  ve B2O3 tenörü (%32,11)  20 dakikada gerçekleĢen deneyler sonucunda 

elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.8 +1 mm tane boyutlu numunenin 600 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 
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ġekil 6.8‟de görüldüğü gibi atık numunesi 600 watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %31,75 verim ile %28,5 B2O3,  20 dakikalık süre 

soncunda; %88 verim ile 32,11 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %89,37 verim ile  %32,65 

B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda; %88,7 verim ile %32,73 B2O3  tenörlü konsantre elde 

edilmiĢtir.  40. dakikadan sonra, artan maruz kalma süresine bağlı olarak aglomerat oluĢumuda 

artmıĢtır.  Bu aglomeratların sıcaklığı, numunenin bulunduğu kaba zarar verdiği için numune 40 

dakikanın üzerinde mikrodalga enerjisine maruz bırakılamamıĢtır. 

Verim 20. dakikaya kadar belirgin bir Ģekilde artmakta 20. dakikadan sonra ciddi bir 

değiĢim olmadan yatay bir seyir izlemektedir.  Benzer Ģekilde B2O3 tenörü, 20. dakikaya kadar 

sürekli olarak artmaktadır.  

Kütle kaybı 20. dakikaya kadar artmıĢ, devamında ise fazla değiĢiklik göstermemiĢtir.  

20 dakikalık süre sonucundaki kütle kaybı %9,59‟dur.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile 

iliĢkilendirdiğinde; malzeme, 380-400 ºC arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki kapiler 

suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 

+1 mm tane boyutunda 600 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en yüksek 

oranda verim  (%89,37)  ve B2O3 tenörü  (%32,65)  30 dakikada gerçekleĢen deneyler 

sonucunda elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.9 +1 mm tane boyutlu numunenin 360 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 
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Atık barajındaki kolemanit numunesi 360 watt mikrodalga güçte 20 dakikanın altında 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında eleme ile ayırma yapılamamıĢ, mikrodalga enerjisi 

zenginleĢtirme için yetersiz kalmıĢtır. ġekil 6.9‟de görüldüğü gibi atık numunesi 360 watt 

mikrodalga güçte 20 dakika mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %41,43 verim ile 

%31,11 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %53,67 verim ile 31,15 B2O3,  40 dakikalık süre 

sonucunda; %54,27 verim ile %31,6 B2O3, 50 dakikalık süre sonucunda; %68,66 verim ile 

%32,65 B2O3, 60 dakikalık süre sonucunda ise; %91,3 verim ile %32,9 B2O3  tenörlü konsantre 

elde edilmiĢtir. 

Verim 50. dakikaya kadar düĢük artıĢ göstermiĢ, 50. dakikadan sonra belirgin bir 

Ģekilde artmıĢtır.  B2O3 tenörü, 60. dakikaya kadar artmıĢtır. 

Kütle kaybı 60. dakikaya kadar artmıĢtır. 60 dakikalık süre sonucundaki kütle kaybı 

%12,13‟dür.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile iliĢkilendirdiğinde; malzeme, 380-400 ºC 

arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki kapiler suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını 

bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 

+1 mm tane boyutunda 360 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en yüksek 

oranda verim (%91,3) ve B2O3 tenörü (%32,9) 60 dakikada gerçekleĢen deneyler sonucunda 

elde edilmiĢtir. 

Espey Atık Barajından alınan kolemanit numunesinin +1 mm tane boyutunda yapılan 

deneylerin sonuçları Çizelge 6.4‟de verilmiĢtir.   

Çizelge 6.4 +1 mm tane boyutu için optimum mikrodalga deney sonuçları. 

Güç 

(Watt) 

Optimum 

Süre (Dk) 

Besleme Mikrodalga Sonrasi Kütle  

Kaybi  

(%) 

Verim 

(%) Ağırlık 

(%) 

B2O3     

(%) 

Ağırlık (%) B2O3 (%) 

Konsantre Atık Konsantre Atık 

360 60 100 24,32 75,87 24,13 32,9 9,84 12,13 91,3 

600 30 100 24,32 74,42 25,58 32,65 11,3 10,09 89,37 

800 20 100 24,32 72,95 27,05 32,11 10,87 10,15 90,25 

+ 1 mm Tane boyutlu numune üzerinde yapılan mikrodalga deneyleri sonucunda 800 

watt güçte 20 dakika sonunda; %90,25 verim ile %32,11 B2O3, 600 watt güçte 30 dakika 

sonunda; %89,37 verim ile 32,65 B2O3, 360 watt güçte 60 dakika sonunda; %91,3 verim ile 32,9 
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B2O3 tenörlü konsantre kazanılmıĢtır.  360 watt altı güç seviyeleri, bu boyutta zenginleĢtirme 

için yetersiz kalmıĢtır.   

Bu sonuçlara göre, 600 watt güçte, 30 dakikalık deney süresinde elde edilen değerler 

optimal değer olarak alınmıĢtır. 

6.2.2 Espey atık barajı numunesinin -1 +0,125 mm tane boyuna ait mikrodalga deneyleri 

 

ġekil 6.10 -1 +0,125 mm tane boyutlu numunenin 800 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 

ġekil 6.10.‟da görüldüğü gibi atık numunesi 800 watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %20 verim ile %30,15 B2O3,  20 dakikalık süre 

soncunda; %33,9 verim ile 35,6 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %40,8 verim ile %37,74 

B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda; %41,7 verim ile %37,6 B2O3, 50 dakikalık süre sonucunda 

ise  %42,45 verim ile %39,3 B2O3  tenörlü konsantre elde edilmiĢtir.  Verim ve  B2O3 tenörü, 

50.dakikaya kadar düĢük miktarda artıĢ göstermektedir. 

Kütle kaybı 50. Dakikaya kadar artmıĢtır.  50 dakikalık süre sonunda kütle kaybı 

%16,11„dir.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile iliĢkilendirdiğinde; numunenin, 380-400 ºC 

arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki kapiler suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını 

bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 
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-1 +0,125 mm tane boyutunda 800 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en 

yüksek oranda verim (%42,45) ve B2O3 tenörü (%39,3) 50 dakikada gerçekleĢen deneyler 

sonucunda elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 6.11 -1 +0,125 mm tane boyutlu numunenin 600 watt mikrodalga güçteki deney sonuçları. 

ġekil 6.11.‟de görüldüğü gibi atık numunesi 600 watt mikrodalga güçte 10 dakika 

mikrodalga enerjisine maruz bırakıldığında; %19,1 verim ile %28,95 B2O3,  20 dakikalık süre 

soncunda; %26,4 verim ile 32,13 B2O3,  30 dakikalık süre sonucunda; %38,51 verim ile %35,33 

B2O3, 40 dakikalık süre sonucunda; %41,62 verim ile %35,1B2O3, 50 dakikalık süre sonucunda; 

%42,72 verim ile %37,71 B2O3   60 dakikalık sure sonucunda ise %45,53 verim ile %38,52 B2O3 

tenörlü konsantre elde edilmiĢtir.  Verim ve  B2O3 tenörü, 50. dakikaya kadar düĢük miktarda 

artıĢ göstermektedir. 

Kütle kaybı 60. dakikaya kadar artmıĢtır.  60 dakikalık süre sonunda kütle kaybı 

%14,18„dir.  Bu kayıbı TGA ve DTA grafikleri ile iliĢkilendirdiğinde; numunenin, 380-400 ºC 

arasında bir sıcaklığa ulaĢtığı ve bünyesindeki kapiler suyu atıp serbest kristal suyun bir kısmını 

bünyesinden uzaklaĢtırdığı belirlenmiĢtir. 

-1 +0,125 mm tane boyutunda 600 watt güçte yapılan mikrodalga deneylerinde, en 

yüksek oranda verim (%45,53) ve B2O3 tenörü (%38,52) 60 dakikada gerçekleĢen deneyler 

sonucunda elde edilmiĢtir. 
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Espey Atık Barajından alınan kolemanit numunesinin -1 +0,125 mm tane boyutunda 

yapılan deneylerin sonuçları Çizelge 6.5‟de  verilmiĢtir.  

Çizelge 6.5 -1 +0,125 mm tane boyutu için optimum mikrodalga deney sonuçları. 

Güç Optimum Besleme Mikrodalga Sonrasi 
Kütle  

Kaybi  

(%) 

Verim 

(%) (Watt) Süre (Dk) Ağırlık 

(%) 

B2O3     

(%) 

Ağırlık (%) B2O3 (%) 

  
Konsantre Atık Konsantre Atık 

600 60 100 29,6 36,37 63,63 38,52 29 14,18 45,53 

800 50 100 29,6 35,18 64,82 39,3 28,92 16,11 42,45 

- 1 +0,125 mm Tane boyutlu numune üzerinde yapılan mikrodalga deneyleri sonucunda 

800 watt güçte 40 dakika sonunda; %42,45 verim ile %39,3 B2O3, 600 watt güçte 30 dakika 

sonunda; %45,53 verim ile 38,52 B2O3 tenörlü konsantre kazanılmıĢtır.  600 watt altı güç 

seviyeleri, bu boyutta zenginleĢtirme için yetersiz kalmıĢtır.  

Bu sonuçlara göre, 600 watt güçte, 60 dakikalık deney süresinde elde edilen değerler 

optimal değer olarak alınmıĢtır. 

6.2.3 Espey atık barajı numunesinin - 0,125 + 0,045 mm tane boyutuna ait mikrodalga 

deneyleri 

- 0,125 + 0,45mm tane boyutunda yapılan çalıĢmalarda yeterli tenörde ve verimde 

konsantre elde edilememiĢtir. 
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7.SONUÇLAR ve TARTIġMA 

Bu çalıĢma, Espey ve Hisarcık konsantratör tesislerine ait atık barajı kolemanit 

numunelerini zenginleĢtirmek için mikrodalga enerjisi ile yapılan çalıĢmaları kapsamaktadır.  

Bu amaca yönelik olarak öncelikle atık barajlarından alınan numunelerin fiziksel, kimyasal ve 

minerolojik analizleri yapılmıĢ, bu analiz sonuçlarına göre deney planlaması gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Atık kolemanit numunelerinin kimyasal analiz sonuçlarına göre; Espey Atık 

Barajı numunesi %28,2 B2O3, Hisarcık Atık Barajı numunesi %19,1 B2O3 

içermektedir. 

 Atık kolemanit numunelerinin XRD piklerinden; Espey Atık Barajı 

numunesinde Kolemanit, Montmorillonit, Kalsit; Hisarcık Atık Barajı 

numunesinde Kolemanit, Kalsit ve Ġllit mineralleri tespit edilmiĢtir. 

 Atık kolemanit numunelerinin TGA ve DTA grafiğinden; Espey Atık Barajı 

numunesinin, 185, 549 ve 1236ºC aralıklarında sırasıyla kapiler, serbest kristal 

ve polyanionların içerisindeki (OH)
-
 formundaki suyu bünyesinden 

uzaklaĢtırmıĢtır.  1236 ºC sonundaki toplam kütle kaybı %27,8‟dir.  Hisarcık 

Atık Barajı numunesinin ise, 179 ve 1232ºC aralıklarında sırasıyla kapiler, 

serbest kristal ve polyanionların içerisindeki (OH)
-
 formundaki suyu 

bünyesinden uzaklaĢtırmıĢtır.1232 ºC sonundaki toplam kütle kaybı %24‟dür.   

 Atık numunelerinin elek analiz sonuçlarından; Espey Atık Barajı numunesinin 

%80‟inin 0.5 mm‟nin altında oldugunu görülmektedir.  Atık numunesinin B2O3 

dağılımı +1, -1 + 0,125, - 0,125 + 0,045mm tane boyutu aralıklarında 

yoğunlaĢmaktadır.  Espey atık numunesi için mikrodalga deneyleri bu 3 farklı 

boyut aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir.  Hisarcık Atık Barajı numunesinin 

%80‟inin 2 mm‟nin altında oldugunu görülmektedir.  Atık numunesinin B2O3 

dağılımı +0,5, -0,5 + 0,125, - 0,125mm tane boyutu aralıklarında 

yoğunlaĢmaktadır.  Hisarcık atık numunesi için mikrodalga deneyleri bu 3 

farklı boyut aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir.   

 Deneylerde,  2450 MHz sabit frekans ve maksimum 900 watt güçte çalıĢan, 

mutfak tipi bir mikrodalga fırın kullanılmıĢtır.  Bu mikrodalga fırın mekanik  

olarak 5 farklı güç seviyesine (90-180-360-600-800watt) ayarlanabilmektedir 
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Hisarcık Atık Barajı numunesi ile yapılan deney sonuçları; 

 Hisarcık Atık Barajı numunesi, + 0,5 mm tane boyutunda 800 watt mikrodalga 

güçte 30 dakika sürede gerçeklestirilen deney sonunda konsantre; %46  B2O3 

tenör ve %94,62 verim ile elde edilmiĢtir. 

 Hisarcık Atık Barajı numunesi, - 0,5 + 0,125 mm tane boyutunda 800 watt 

mikrodalga güçte 40 dakika sürede gerçeklestirilen deney sonunda konsantre; 

%40,1  B2O3 tenör ve %42 verim ile elde edilmiĢtir. 

 Hisarcık Atık Barajı numunesi, - 0,125 mm tane boyutunda 800 watt 

mikrodalga güçte 50 dakika sürede gerçeklestirilen deney sonunda konsantre; 

%21,4  B2O3 tenör ve %23,34 verim ile elde edilmiĢtir.  Atıkda (elek üstü) 

bulunan B2O3 miktarı ise %20,16‟dır.   Elde edilen atık ve konsantrenin B2O3 

tenörleri arasındaki fark çok düĢükdür.  -0,125mm tane boyutu mikrodalga 

enerjisi ile zenginleĢtirme için uygun değildir. 

 

Espey Atık Barajı numunesi ile yapılan deney sonuçları;  

 Espey Atık Barajı numunesi, + 1 mm tane boyutunda 800 watt mikrodalga 

güçte 20 dakika sürede gerçekleĢtirilen deney sonunda konsantre; %32,11 B2O3 

tenör ve %90,25 verim ile elde edilmiĢtir. 

 Espey Atık Barajı numunesi, - 1 + 0,125 mm tane boyutunda 600 watt 

mikrodalga güçte 60 dakika sürede gerçeklestirilen deney sonunda konsantre; 

%38,52 B2O3 tenör ve %45,53 verim ile elde edilmiĢtir. 

 Espey Atık Barajı numunesi, - 0,125 + 0,45 mm tane boyutunda yapılan 

çalıĢmalarda, yeterli tenörde ve verimde konsantre elde edilememiĢtir. 

 Yapılan mikrodalga çalıĢmalarında tane boyutu küçüldükçe verim düĢmektedir.  

En yüksek verim iri boyutlarda elde edilmiĢtir. 

 Mikrodalga ile zenginleĢtirme sonucu elde edilen ürünlerin ayrılması için 

modifiye edilmiĢ bir havalı ayırıcının kullanılmasında yarar vardır. 

 Kolemanit, mikrodalgaya maruz kalma esnasında patlayarak ufalandığı için 

ince boyutlarda kalsine kolemanit elde edilmektedir.  Satılabilir konsantre 

kolemanitin elde edilmesi için briketleme (boyut kazandırma) araĢtırmaları 

yapılabilir.  Briketleme ile kalsine kolemanitin nakliye ve depolama problemleri 

de ortadan kalkmaktadır. 
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 Mikrodalga deneyleri Hisarcık ve Espey konsantratör atıklarının mikrodalga 

enerjisi ile zenginleĢtirileceğini göstermektedir. 

Emet kolemanit rezervlerinin çok yüksek olması nedeniyle atıkların tekrar kazanılması 

için bir tesis bulunmamaktadır.  Bu nedenle her yıl büyük bir potansiyel atık oluĢmaktadır.  

Atıkların mikrodalga enerjisiyle zenginleĢtirimesi durumunda hem ülke ekonomisine katkıda 

bulunulacak, hem de stoklama maliyetleri ve gölet masraflarından tasarruf sağlanacaktır.  Atık 

göletinden meydana gelen çevre kirliliği ve atığın yer altı ve yer üstü sularını kirletmesi 

önlenmiĢ olacaktır.  Atık cevherle elde edilen olumlu sonuçların ham cevherde de elde 

edilebileceği düĢüncesinden yola çıkarak, mikrodalga enerjisinin ham bor cevherlerine 

uygulanan yaĢ yöntemlere bir alternatif teĢkil edip etmeyeceği önemli bir araĢtırma konusudur.  

Bu çalıĢmada mikrodalga enerjisi ile zenginleĢtirmenin ekonomisine değinilmemiĢtir.  Bu 

yöntemin ekonomik açıdan fizibilite edilerek yaĢ yöntemlerle karĢılaĢtırılması gerekmektedir. 

Yapılan deneysel çalıĢmalardan elde edilen verilere göre önerilen tesis akım Ģemaları 

ġekil 7.1 ve 7. 2 „de verilmiĢtir. 
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ġekil 7.1 Hisarcık pilot tesisi için önerilen akım Ģeması. 
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ġekil 7.2 Espey  pilot tesisi için önerilen akım Ģeması. 
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EKLER 

EK 1. B2O3  Analizi 

Kullanılan Kimyasallar; 

% 0,1’lik Metil Kırmızısı HazırlanıĢı: 1gr metil kırmızısı tartılır. 600 ml etil alkolde iyice 

çözülür. Sonra adi süzgeç kâğıdından süzülür. Kâğıt alkolle yavaĢ yavaĢ yıkanır. Saf su ile 

1lt‟ye tamamlanır.   

0,1’lik Fenolftalein HazırlanıĢı: 1gr fenolftalein tartılır. 500 ml etil alkolde çözülür. Saf su ile 

1lt‟ye tamamlanır.   

0,5N NaOH HazırlanıĢı  ve Faktörlenmesi: 1lt için 20 gr, 20lt için 400 gr NaOH eklenir. 

Havadan nem kapmaması sağlanır. Bir beherin içine 20 gr NaOH eklenir. Üzerine hemen 1lt saf 

su ilave edilir. Bir karıĢtırıcı yardımıyla NaOH‟ ın çözülmesi sağlanır. 0,5N NaOH hazır hale 

gelir. 

25 ml‟ lik erlene 0,4-0,5 gr H3BO3 tartılır (8-10 adet erlene).  Her bir numuneye 60-70 

ml saf su ilave edilir. Kaynamaya baĢladığı andan itibaren 10 dk. kaynatılır. Su banyosunda 

soğutulur. Soğutulan çözeltiye 3-5 damla metil kırmızısı, 3-5 damla fenolftalein damlatılır. 4-5 

gr mannitol ilave edilir. Renk soğan kabuğu rengine dönene kadar 0,5N NaOH ile titre edilir. 

F = T / ( 0,03092*S ) 

F = Faktör 

T = Tartım 

S = Kullanılan NaOH miktarı 

NOT: Borik asit tartılmadan önce 50 ºC‟ de 6 saat tutulur.  Bulunan tüm F değerlerinin 

ortalaması alınır ve çıkan sonuç 17,41 ile çarpılarak F değeri bulunur. 

Seyreltik H2SO4 ün Hazırlanması: B2O3 analizinde kullanılacak seyreltik H2SO4; hacmen %25 

lik olarak hazırlanır. 1000ml lik bir balon jojeye 750 ml saf su eklenir üzeri, kütlece %96-98 

oranında H2SO4 ile tamamlanır. Havadan nem kapmaması sağlanır. 

6N NaOH HazırlanıĢı: Bir beherin içine 240 gr NaOH eklenir. Üzerine hemen 1lt saf su ilave 

edilir. Bir karıĢtırıcı yardımıyla NaOH‟ ın çözülmesi sağlanır. 6N NaOH hazır hale gelir. 

Havadan nem kapmaması sağlanır. 

0,5 N HCl HazırlanıĢı: 0,5N HCl hazırlamak için balon jojeye 958,5ml saf su ve 41,5ml %37 

lik HCl asit eklenir. Havadan nem kapmaması sağlanır. 

Deminarilize edilmiĢ su 

Mannitol 

Sodyum karbonat 
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ANALĠZĠN YAPILMASI 

1. 0-3 mm ebadına getirilen kolemanit cevheri numunesi 105 ºC‟ de etüvde 2 saat süreyle 

kurutulur. Kurutulan numune agat havandan geçirilerek pudra haline(- 106µm) getirilir. 

2. Bu numuneden 250 mililitrelik erlen için 1±0,2gr tartılır. 

3. Erlenin içine 100 ml saf su eklenmesiyle bulamaç yapılır. 

4. Tekrar erlenin içine 10±0,5 ml H2SO4(%25v/v)  ilave edilir. 

5. Erlenin üzerine saat camı yerleĢtirilir ve sonra kaynamaya baĢladığı andan itibaren 10 dk 

kaynatılır. 

6. Kaynama bittikten sonra saat camı yıkanarak alınır ve çözelti soğutulur. 

7. Bu aĢamada B2O3 sıvı faza geçmiĢ bulunmaktadır fakat bunun yanı sıra +3 değerlikli(Al, 

Ti, Fe) lerde sıvı fazda bulunur bunları çöktürmek için; Birkaç damla metil kırmızısı 

damlatılır (renk kırmızı, düĢük tenörlerde turuncuya yakın olur).  Metil kırmızısı bir 

indikatördür ve bize renk değiĢimlerini gösterir böylelikle PH metre kullanmaya gerek 

kalmaz. Renk sarıya dönünceye kadar azar azar sodyum karbonat eklenerek +3 

değerlikliler (Al, Ti, Fe) çöktürülür. (Çökme iĢlemi tamamlanınca zaten sodyum 

karbonata tepki vermeyecektir) ve artık ortam nötrdür. 

8. Süzülür ve üç defa sıcak su ile yıkanır (Süzme iĢlemi sonrası, erlendeki çözeltinin 200ml 

geçmemesi tavsiye edilir). 

9. Berrak çözelti asitlendirilip (H2SO4 (%25v/v) ile pempe hale getirilip fazladan 1ml ilave 

edilir), CO2 yi ortamdan atmak için 10 dk kaynatılır ve soğutulur. 

10. Soğuyan çözelti açık pembe ve tonlarında olmalıdır. Renk seçimi yapılamıyorsa1 damla 

Metil kırmızısı eklenir, renk pembe olur. 6 Normal NaOH (renk sarıya dönünceye kadar 

devam edilir) eklenir. Ardından tekrar seyreltilmiĢ H2SO4  ile asidik hale getirilir (10 ml 

lik pipetin 1 damlası ile pembe olacak Ģekilde). Buradaki amaç çözeltiyi kaba olarak 

nötralize etmektir. 

11. Kaba olarak nötralize edilmiĢ çözelti, 0,5 Normal NaOH ve 0,5 Normal HCL ile daha 

hassas nötralize edilir. Burada büret kullanılarak, önce 0,5 Normal NaOH ile bazik hale 

getirilir (sarı renk) ardından 0,5 Normal HCl ile asidik hale getirilir (pembe renk) son 

olarak asidikden sarıya yine 0,5 Normal NaOH 

12. Kullanılarak hassas olarak geçirilir. Renk zeytinyağı sarısı kıvamında olmalıdır. 

13. Çözeltiye 8-10 damla fenolftalein eklendikten sonra (renkte değiĢiklik olmaz)  üzerine 4-

5gr mannitol ilave edilir ve mannitolün çözünmesi için çalkalanır (renk pembe olur). 
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14. FaktörlenmiĢ 0,5 Normal NaOH ile  titrasyona baĢlanır (renk önce sarıya döner). 

Titrasyon  renk soğan kabuğu rengi (pembemsi) oluncaya kadar devam eder. Soğan 

kabuğu rengine ulaĢmaya yakın 2gr  mannitol daha eklenir. 

15. Titrasyon sonundaki sarfiyat dikkate alınarak aĢağıdaki formülle B2O3 yüzdesi 

hesaplanır. 

 

% B2O3 = [(0,017405* S*F) / T]*100 

0,017405 = EĢdeğer miligram 

S = 0,5 Normal NaOH sarfiyatı 

F  = 0,5 Normal NaOH faktörü 

T  = Numune tartımı 

 

NOTLAR; 

1. Analiz yapılırken; ortamda asit bulunduğundan dolayı,  kauçuk önlük, koruyucu gözlük 

kullanılmalı, plastik eldiven giyilmeli ve maske takılmalıdır. Kaynatma iĢlemleri 

havalanmanın ideal olduğu ortamlarda çeker ocak kullanılarak gerçekleĢtirilmelidir. 

2. Bütün iĢlemlerde kaynar veya kaynamaya yakın sıcaklıkta saf su kullanılmalıdır. 

3. Tartım iĢlemi ile bütün kimyasal iĢlemler sırasında ellerin ve çevre Ģartlarının kuru ve 

temiz olmasına dikkat edilir, acele etmeden itina ile yapılır.  

4. Numuneler karıĢmaması için kullanılan her beher ve erlen numaralandırılır. 

5. Unutulmamalıdır ki kaynatma iĢlemlerinin gereğinden uzun sürede yapılması aĢırı su 

kaybına yol açacak bu da analiz esnasında hatalara sebep olacaktır. 

6. Çözelti,  indilkatör veya asit-baz eklenmeden önce kesinlikle soğutulmalıdır(23 – 38 ºC 

arası). 

7. Na2CO3 „ın fazla katılması süzme iĢlemi esnasında sıkıntı yaratmaktadır, çöktürme 

iĢlemi esnasında azar azar, taĢırma olmadan kararınca eklenmelidir.  

8. 50 ml‟ lik Büretin kullanılmadan önce NaOH ile yıkanması iyi bir düĢüncedir. NaOH 

ile doldurulduktan sonra içinde hava boĢluğu kalmamasına dikkat edilmelidir. Titrasyon 

ve ince nötralizasyon aĢamalarında çok hassas olunmalıdır, Büretin çizgi kalınlıkları 

dikkate alınmalı okumalar dikkatli bir Ģekilde yapılmalıdır. Ttrasyon veya ince 

nötralizasyon aĢamasında fazladan yapılan 1 damla sarfiyat, tartıma bağlı olarak B2O3 

oranında ~0,1 lik bir artıĢ gösterebilmektedir. 



75 

 

EK 2. DENEY SONUÇLARININ TABLOLARI 

Ek 2.1 Hisarcık Atık Barajı numunesi, +0,5 mm tane boyutu 360 watt mikrodalga güce bağlı 

deney sonuçları.  

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

30 

Konsantre 3,16 25,14 3,6 

Atık 96,84 21,88 96,4 

Besleme 100 20,95 100 

40 

Konsantre 17,49 35,17 27,9 

Atık 82,51 19,27 72,1 

Besleme 100 20,95 100 

50 

Konsantre 25,2 37,5 43,2 

Atık 74,8 16,6 56,8 

Besleme 100 20,95 100 

60 

Konsantre 22,35 38,13 39,9 

Atık 77,65 16,55 60,01 

Besleme 100 20,95 99,91 

Ek 2.2 Hisarcık Atık Barajı numunesi, +0,5 mm tane boyutu 600 watt mikrodalga güce bağlı 

deney sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre 7,9 23 8,5 

Atık 92,1 21,22 91,5 

Besleme 100 20,95 100 

20 

Konsantre 15,3 33,87 23,6 

Atık 84,7 19,8 76,4 

Besleme 100 20,95 100 

30 

Konsantre 27,6 38,53 48,45 

Atık 72,4 15,63 51,55 

Besleme 100 20,95 100 

40 

Konsantre 49,26 43,65 93,48 

Atık 50,74 3 6,52 

Besleme 100 20,95 100 

50 

Konsantre 48,8 44,38 94,45 

Atık 51,2 2,5 5,55 

Besleme 100 20,95 100 

60 

Konsantre 49,75 45,62 93,78 

Atık 50,25 2,98 6,22 

Besleme 100 20,95 100 
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Ek 2.3 Hisarcık Atık Barajı numunesi, +0,5 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga güce bağlı 

deney sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre 14,05 31,01 20 

Atık 85.95 20,64 80 

Besleme 100 20,95 100 

20 

Konsantre 44,06 39,88 80 

Atık 55,94 7,58 20 

Besleme 100 20,95 100 

30 

Konsantre 46,9 46 94,62 

Atık 53,1 2,31 5,38 

Besleme 100 20,95 100 

40 

Konsantre 46 44,7 89,3 

Atık 54 4,56 10,7 

Besleme 100 20,95 100 

50 

Konsantre 49,49 43,41 92,3 

Atık 50,51 3,56 7,7 

Besleme 100 20,95 100 

60 

Konsantre 47,6 42,25 90,31 

Atık 52,4 4,41 9,69 

Besleme 100 20,95 100 

Ek 2.4 Hisarcık Atık Barajı numunesi, -0,5 + 0,125 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga güce 

bağlı deney sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre 5,8 28,62 9 

Atık 94,2 17,87 91 

Besleme 100 16,4 100 

20 

Konsantre 12,3 32,56 26,7 

Atık 87,7 15,57 73,3 

Besleme 100 16,4 100 

30 

Konsantre 15 33,9 28,3 

Atık 85 15,14 71,7 

Besleme 100 16,4 100 

40 

Konsantre 19,6 40,1 42 

Atık 80,4 13,43 58 

Besleme 100 16,4 100 
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Ek 2.5 Hisarcık Atık Barajı numunesi, -0,5 + 0,125 mm tane boyutu 600 watt mikrodalga güce 

bağlı deney sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre 4 26,33 6 

Atık 96 17,17 94 

Besleme 100 16,4 100 

20 

Konsantre 11 34,3 20,43 

Atık 89 16,51 79,57 

Besleme 100 16,4 100 

30 

Konsantre 13,2 35,9 26 

Atık 86,8 15,54 74 

Besleme 100 16,4 100 

40 

Konsantre 18,2 34,82 36 

Atık 81,8 13,68 64 

Besleme 100 16,4 100 

50 

Konsantre 19,7 38,27 40,7 

Atık 80,3 13,7 59,3 

Besleme 100 16,4 100 

60 

Konsantre 21 37,8 42,4 

Atık 79 13,63 57,6 

Besleme 100 16,4 100 

 

Ek 2.6 Hisarcık Atık Barajı numunesi, -0,125 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga güce bağlı 

deney sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 Konsantre 20,4 20,92 20,56 

Atık 79,6 20,71 79,44 

Besleme 100 19,4 100 

20 Konsantre 20,1 20,63 20,17 

Atık 79,9 20,54 79,83 

Besleme 100 19,4 100 

30 Konsantre 21,13 21,13 21,15 

Atık 78,87 21,1 78,85 

Besleme 100 19,4 100 

40 Konsantre 21,84 21,23 22,1 

Atık 78,16 20,88 77,9 

Besleme 100 19,4 100 

50 Konsantre 24,79 21,4 25,92 

Atık 75,21 20,16 74,08 

Besleme 100 19,4 100 



78 

 

 

Ek 2.7 Espey Atık Barajı numunesi, +1 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga güce bağlı deney 

sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre 31,58 30,38 37,9 

Atık 68,42 22,97 62,1 

Besleme 100 24,32 100 

20 

Konsantre 72,95 32,11 90,25 

Atık 27,05 10,87 9,75 

Besleme 100 24,32 100 

30 

Konsantre 73,35 32,42 89,95 

Atık 26,65 9,97 10,5 

Besleme 100 24,32 100,45 

Ek 2.8 Espey Atık Barajı numunesi, +1mm tane boyutu 600 watt mikrodalga güce bağlı deney 

sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre 28,21 28,5 31,75 

Atık 71,79 24,08 68,25 

Besleme 100 24,32 100 

20 

Konsantre 72 32,11 88 

Atık 28 11,24 12 

Besleme 100 24,32 100 

30 

Konsantre 74,42 32,65 89,37 

Atık 25,58 11,3 10,63 

Besleme 100 24,32 100 

40 

Konsantre 73,1 32,73 88,7 

Atık 26,9 11,33 11,3 

Besleme 100 24,32 100 

50 

Konsantre 
   

Atık 
   

Besleme 
   

60 

Konsantre 
   

Atık 
   

Besleme 
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Ek 2.9 Espey Atık Barajı numunesi, +1 mm tane boyutu 360 watt mikrodalga güce bağlı deney 

sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre - - - 

Atık - - - 

Besleme - - - 

20 

Konsantre 32,65 31,1 41,73 

Atık 67,35 21,05 58,27 

Besleme 100 24,32 100 

30 

Konsantre 45,18 31,15 53,67 

Atık 54,82 22,16 46,33 

Besleme 100 24,32 100 

40 

Konsantre 45,8 31,6 54,27 

Atık 54,2 22,5 45,73 

Besleme 100 24,32 100 

50 

Konsantre 56,2 32,65 68,66 

Atık 43,8 19,2 31,34 

Besleme 100 24,32 100 

60 

Konsantre 75,87 32,9 91,3 

Atık 24,13 9,84 8,7 

Besleme 100 24,32 100 

Ek 2.10 Espey Atık Barajı numunesi, -1 + 0,125 mm tane boyutu 800 watt mikrodalga güce 

bağlı deney sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre 19,86 30,15 20 

Atık 80,14 29,87 80 

Besleme 100 29,6 100 

20 

Konsantre 30,12 35,6 33,9 

Atık 69,88 29,9 66,1 

Besleme 100 29,6 100 

30 

Konsantre 35,18 37,74 40,8 

Atık 64,82 29,73 59,2 

Besleme 100 29,6 100 

40 

Konsantre 36,35 37,6 41,7 

Atık 63,65 29,55 58,3 

Besleme 100 29,6 100 

50 

Konsantre 35,18 39,3 42,45 

Atık 64,82 28,92 57,55 

Besleme 100 29,6 100 
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Ek 2.11 Espey Atık Barajı numunesi, -1 + 0,125 mm tane boyutu 600 watt mikrodalga güce 

bağlı deney sonuçları. 

SÜRE(Dk) ÜRÜNLER AĞIRLIK(%) B2O3(%) VERĠM(%) 

10 

Konsantre 19,6 28,95 19,1 

Atık 80,4 29,95 80,9 

Besleme 100 29,6 100 

20 

Konsantre 25,13 32,13 26,4 

Atık 74,87 30,11 73,6 

Besleme 100 29,6 100 

30 

Konsantre 34,37 35,33 38,51 

Atık 65,63 29,54 61,49 

Besleme 100 29,6 100 

40 

Konsantre 36,26 35,1 41,62 

Atık 63,74 29,1 58,38 

Besleme 100 29,6 100 

50 

Konsantre 36,61 37,71 42,72 

Atık 63,39 29,2 57,28 

Besleme 100 29,6 100 

60 

Konsantre 36,37 38,52 45,53 

Atık 63,63 29 54,47 

Besleme 100 29,6 100 
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EK  3. MĠKRODALGA DENEY ġEKĠLLERĠ 

 

Ek 3.1 Mikrodalga fırın ve mikrodalga iĢlem görmemiĢ numune. 

 

 

Ek 3.2 Mikrodalga fırın ve mikrodalga iĢlem görüp karıĢtırılmamıĢ numune. 
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Ek 3.3 Mikrodalga iĢlem görmüĢ numune. 

 

Ek 3.4 Mikrodalga iĢlem esnasında oluĢan aglomerat örnekleri. 
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Ek 3.5Mikrodalga iĢlem esnasında oluĢan aglomerat örnekler. 
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EK  4. AKIM ġEMALARI 

 

 

Ek 4.1 Emet Bor ĠĢletme Müdürlüğü Espey Konsantratör Tesisi akım Ģeması. 
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Ek 4.2 Emet Bor ĠĢletme Müdürlüğü Hisarcık Konsantratör Tesisi akım Ģeması. 
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Ek 4.3 Emet Bor ĠĢletme Müdürlüğü Borik Asit Fabrikası Teknolojik akım Ģeması. 
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Ek 4.4 Bigadiç Bor ĠĢletme Müdürlüğü Kırma-Ögütme Tesisi akım Ģeması. 
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Ek 4.5 Bigadiç Bor ĠĢletme Müdürlüğü Konsantratör Tesisi akım Ģeması. 
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Ek 4.6 Kırka Bor ĠĢletme Müdürlüğü Konsantratör Tesisi akım Ģeması. 
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Ek 4.7 Kırka Bor ĠĢletme Müdürlüğü Boraks Penta I Fabrikası Tesisi akım Ģeması. 
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Ek 4.8 Kırka Bor ĠĢletme Müdürlüğü Boraks Penta II Fabrikası Tesisi akım Ģeması. 
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Ek 4.9 Kırka Bor ĠĢletme Müdürlüğü Boraks Penta III Fabrikası Tesisi akım Ģeması. 


