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Microwave Applications in 
Extractive Metallurgy

Özet
Malzeme proseslerinde mikrodalga enerji kullan m  
malzemelerin çok h zl  s nmas n n sonucu olarak say s z 
avantajlar  olan oldukça yeni bir geli medir. Mikrodalga 
enerji; s tma, kurutma, liç i lemi, kavurma, ergitme, 
oksitli minerallerin karbotermik redüksiyonu ve at k 
yönetimi gibi metalurjik proseslerde potansiyele sahiptir. 
Bu çal mada mikrodalga ile s tman n prensipleri 
incelenmi  ve ekstraktif metalurjide mikrodalgan n 
kullan m  ile ilgili baz  uygulamalar sunulmu tur.

Anahtar Sözcükler: Mikrodalga Is tma, Ekstraktif Metalurji

Abstract
The use of microwave energy in materials processing 
is a rather new development presenting numerous 
advantages, which result from the rapid heating 
the materials. Microwave energy has potential in 
metallurgical processes such as heating, drying, 
leaching, roasting, smelting, carbotermic reduction of 
oxide minerals and waste management. In this study 
the principles of microwave heating are investigated 
and  some applications on the using of microwave in 
extractive metallurgy are presented.

Keywords: Microwave Heating, Extractive Metallurgy

1. Giri
Mikrodalga enerjisi, 300 MHz ile 300 GHz aral nda 
frekansa sahip iyonize olmam  elektromanyetik 
radyasyondur. Mikrodalgalar, molekül ya da iyonlar n 
hareketlenmesine yol açar. Yans t labilir, iletilebilir, 
absorblanabilir ve absorbland  malzeme içerisinde s  
üretimine yol açar (1).

Mikrodalgan n ba lang çta g da, kimya ve ka t sanayisine 
yönelik ara t rma ve uygulamalar  söz konusuyken daha 

sonralar  cevher haz rlama ve metalurji sanayinde de 
kullan lmas  önerilmeye ba lanm t r.

Mikrodalga ile s tma, numunenin derinliklerine nüfuz 
edebilen elektromanyetik enerji formunda oldu u 
için klasik s tmadan farkl d r. Klasik s tma sistemleri 
ta n m (konveksiyon), iletim (kondüksiyon) ve yay lma 
gibi standart s  transfer mekanizmas ndan geçerek 
numuneyi d ar dan s t rken, mikrodalga ile s tma 
seçimli ve matristeki baz  fazlar n di erlerinden çok 
daha h zl  s nabilmesi avantaj na sahiptir. Bu avantajlar 
ise mikrodalga enerjinin cevher/kömür haz rlama ve 
ekstraktif metalurji endüstrisinde kullan m n  te vik 
etmektedir (2,3).

Malzeme proseslerinde mikrodalga kullan m ndaki ana 
problem ölçümlerin tekrarlanabilirli inin zorlu udur. 
Sonuçlar birçok faktörden etkilenebilir. Örne in nem 
içeri i, proses süresince dielektrik özelliklerdeki 
de i iklikler, s cakl k ölçümleriyle elektromanyetik 
giri im, numune boyutu ve geometrisi, f r n bo lu unda 
numunenin yerle imi gibi. Buna ra men avantajlar n n 
çoklu u mikrodalga enerjinin geleneksel endüstriyel 
uygulamalar n yerine geçmesini sa layabilir. Geçti imiz 
y llarda metalurjik proseslerde mikrodalga kullan m  ile 
ilgili kapsaml  ara t rmalar yap lm t r (3).

Bu çal mada; mikrodalga ile s tman n temel prensipleri 
detayl  bir ekilde ele al nm  ve geleneksel s tmayla 
kar la t r larak üretim metalurjisindeki uygulamalar  
üzerinde durulmu tur.

2. Mikrodalga s tman n prensibi

2.1. Mikrodalga Prensipleri

Mikrodalgalar iyonik parçac klar n göçü veya dipolar 
parçac klar n rotasyonu ile moleküler harekete neden 
olurlar. yonik iletim uygulanan elektromanyetik alandaki 
çözünen veya titre en iyonlar n göç etmesini, dipol 
rotasyon ise polarize olmu  moleküllerin bir düzene 
(hizaya) sokulmas n  ifade etmektedir (2,4).

Metaller saydam olmad klar  için mikrodalgalar yüzeyden 
yans ma yaparlar. Bu nedenle metalleri mikrodalga ile 
s tamay z. Genelde metaller yüksek iletkenli e sahiptir 
ve iyi yans t c lard r. Dielektrik özelli e sahip olan seramik 
malzemelerden mikrodalgalar geçirimli olarak geçer. Bu 
nedenle seramikler yal tkand rlar ve mikrodalga f r nda 
malzemenin s t lmas n  desteklemek için kullan l rlar.
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ekil 1. Malzemelerin mikrodalga ile etkile imi (4).

Bir malzemeyi mikrodalga ile s tma i lemi büyük oranda 
malzemenin tüketme (dissipation) faktörüne (dielektrik 
kay p tanjant , tan ) ba l d r. Belirli bir frekans ve s cakl kta 
elektromanyetik enerjinin s  enerjisine dönü türülme 
yetene i olan bu faktör, malzemenin dielektrik kayb  
veya “kay p” faktörünün ( “) dielektrik sabitine ( ) oran  
(tan = ( “) / ( )) olarak ifade edilir.

“Relatif geçirgenlik” olarak da tan mlanan dielektrik sabiti 
( ), mikrodalga enerjisinin malzeme içerisinden geçmesi 
esnas nda bu enerjinin malzeme taraf ndan tutulabilme/ 
al koyma yetene inin bir ölçüsüdür. Bu büyüklük, 
enerjinin ne kadar n n malzeme taraf ndan adsorplan p 
s ya dönü tü ünü ve ne kadar n n hava-malzeme ara 
yüzeyinde yans d n  göstermektedir.

Dielektrik (kay p) faktörü ( “) ise malzemenin enerjiyi 
tüketmesinin bir ölçüsüdür. Di er bir de i le, “kay p” 
faktörü, giren mikrodalga enerjisinin malzeme içinde s  
olarak tükenmesiyle kay p miktar n  vermektedir. Kay p 
kelimesi malzemeye nüfuz edip s  olarak da lan kay p 
mikrodalga enerjiyi göstermek amac yla kullan lmaktad r 
ve malzemenin, gelen enerjinin ne kadar n  s ya 
çevirebildi inin bir göstergesidir. Bu nedenle, yüksek 
“kay p” faktörlü bir malzeme mikrodalga enerji ile kolayca 
s t labilmektedir.

Mikrodalga s tma sistemi dört temel bile enden 
olu maktad r. Bunlar;
1- Güç uygulay c ,
2-Güç kayna , mikrodalga üreten (elektrik enerjisini 
mikrodalgaya dönü türen) vakum tüpü, magnetron
3- Jeneratörden gelen mikrodalgalar  aplikatöre ileten, 
dalga-rehberi
4- Hedef malzemenin s t lmas n  sa layan rezonans 
bo luk, (örne in f r n)

Mikrodalga s tma sisteminin basit gösterimi ise 
ekil 2’te verilmi tir

ekil 2. Mikrodalga ile s tman n ematik gösterimi (2).

Mikrodalga radyasyon malzemenin içine nüfuz eder ve 
orada s ya dönü ür. Bu yüzden malzemenin d  içinden 
daha so uktur. ekil 1 redükleyici olarak karbon içeren 
bir ferronikel silikat laterit cevherinin mikrodalga i lem 
sonras  resmi göstermektedir. Mikrodalga enerjinin bu 
ters s cakl k gradyan  önemli iç erimeye sebep olmu , 
fakat briketin üst ve alt k sm  bozulmadan kalm t r (5).

ekil 3. Mikrodalga i lem görmü  ferronikel silikat laterit cevheri 

briketinin resmi. ç erimeler görülmektedir (5).

2.2. Mikrodalga Is tman n Avantajlar  ve 
Dezavantajlar

Avantajlar

Enerji Penetrasyonu
• MD enerjisini madde yüzeyine b rakmaz, frekans na ve 
geli  aç s na göre madde içinde belli bir i leme derinli i 
vard r.
• MD malzemeleri içten s tmaya ba lad ndan yüzeyde 
yanma olu maz.
• Cisimlerin iç bölgelerinde istenilen nokta hede  enerek 
s tma yap labilir.

Enerji Absorbsiyonunda Seçicilik
• Malzemeler mikrodalgay  yans t c , absorblay c  ve 
geçirici olarak s n  and r labilir. Mikrodalga s tmalarda 
polar ve küçük moleküllü solventler MD enerjisini fazla 
emerler. Malzemeler kuruyunca veya polarite özellikleri 
azal nca MD absorblama seçicilikleri azalabilir.
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Is tma Prosesi Çok H zl d r
• Is tma h z  30.000oC/s’den 1oC/as r’ a kadar 
ayarlanabilir.
• Malzeme cinsi, s nma s s , dielektrik özellikleri, 
geometrisi, s  kay p mekanizmas  ve MD s t c n n 
özellikleri gibi parametrelerden s tma h z  etkilenir. 
Örne in s tma gücü 2 kat art nca h z da 2 kat artar

Malzemenin tümünde homojen s tma yap labilir
• Konvansiyonel s tmalarda oldu u gibi malzeme içinde 

büyük s  de i imi olu maz, s tma istenilen bölgeye 
ve geometriye göre ayarlanabilir.

• Enerji dönü üm verimi yüksektir.
• Do rudan do ruya hede  enen malzeme s t labilir.
• Heterojen malzemelerde baz  bile enler s t l p, baz lar  

s t lmayabilir.
• F r n n duvarlar , ta y c  bantlar ve içindeki havan n 

s t lmas na gerek yoktur.
• F r n n kendisi s nmad ndan, ayr ca so utma 

ekipmanlar na ve izolasyona gerek yoktur.
• Is tma h zla kontrol alt na al nabilmektedir ve daha h zl  

proses kontrolü sa lar.
• Is tman n ba lamas  ve kesilmesi çok h zl d r.
• Cihazlar n kaplad klar  alan ve hacim çok küçüktür.
• Mevcut tesislere kolayl kla adapte edilebilir ve montaj  

kolayd r.
• Ürün kalitesini artt r r ve kabukla may  önler.
• Ürünün orijinal kokusu ve lezzetini muhafaza eder.
• Proseste daha az at k ürün olu ur.

S cakl a Ba l  Pek Çok Kimyasal Reaksiyonu 
Ba latabilir
• Kataliz olarak kullan m  (Hot Spots) olabilir.
• Organik sentezlerde, polimerizasyonda, plastiklerde 

solvent gidermede, emülsiyon bozmada, ilaç 
sanayinde kullan labilir.

Dezavantajlar
• MD s tma ile baz  ürünler zarar görebilir(derin s  uygun 

da t lmazsa).
• Ani s tma sonucu olu an ba nçla üründe patlama, 

kabarma ve da lmalar olabilir.

• Giri  voltaj ndaki de i imler cihazda ve üründe 
problem yaratabilir.

• Kurutma i leminde %50’den fazla su içeren sistemler 
için uygun de ildir.

• Sabit yat r mlar  yüksektir.
• G da ve kurutma sanayi d ndaki uygulamas  

yayg nla mam t r (6).

3. Metalurji ve mikrodalga uygulamalar

3.1. Cevher Haz rlama
20.yüzy l n ba ndan itibaren minerallerin ön s t lmas n n 
faydal  sonuçlar  biliniyordu. Minerallerin a nma direnci 
termal ön i lemle önemli ölçüde dü mesine ra men i lem 
genel olarak ekonomik de ildi.1991’de demir cevheri 
numunelerinin termal ön i leminde mikrodalga kullan m  
incelenmi tir. Sonuçlar göstermi tir ki mikrodalga 
radyasyon demir cevherlerinin çal ma indeksini %10-
24 aras nda dü ürmü tür ve de irmen de daha az 
a nm t r. Ö ütülebilirlikte art  ve geriye dönen cevher 
miktar nda azalma görülmü tür.

2001 y l nda Vorster ve di erleri taraf ndan mikrodalga 
enerjinin bak r ve bak r çinko sül  t cevheri üzerinde 
etkisini çal m t r. Çal malar n sonucunda 90 dk 
mikrodalgaya maruz kalan bak r cevherindeki çal ma 
indeksindeki dü ü   %70, bak r çinko sül  t cevherinde ise 
%50 olmu tur. Mikrodalga enerjinin cevher ö ütmedeki 
faydalar  farkl  fazlar n seçici s nmas n n sonucudur. Bu 
durum i lenmi  mineralde termomekanik strese neden 
olur. Mikrodalga radyasyon kullanarak termal yard ml  
ö ütme mikrodalga emici minerallerde (metaloksitler, 
karbon, sül  t cevherleri vs.) ve bir geçirgen gang içeren 
minerallerde(silikatlar, karbonatlar, sülfatlar ve baz  
oksitler) daha etkilidir.(3)

Günümüzde alt n cevher üretim tesislerinin büyük bir 
bölümü aktive edilmi  karbon kullanmaktad r. Genellikle 
bu harcanan karbon yüksek s cakl klarda (600-750oC) 
döner f r nlarda s t lmas n  takiben bir mineral asit ile 
y kanarak yeniden kazan lmaktad r. Mikrodalga s tma 

Bile ik Is tma zaman  
(dk)

Max.S cakl k 
(oC)

Bile ik Is tma zaman  
(dk)

Max.S cakl k 
(oC)

Al2O3 24 1900 CuS 5 600

C 0,2 1000 Fe2O3 6 1000

CaO 40 200 Fe3O4 0,5 500

CuO 4 800 FeS 6 800

Tablo 1. Baz  oksit ve sülfür bile iklerinin mikrodalga s t lmas  ile s tma zaman na ba l  elde edilen en yüksek s cakl k de erleri (6)
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ile yüksek s cakl klarda (>1000oC) bu karbonun kolayca 
s t labilece i belirtilmi tir. 850 W mikrodalga güç 
seviyesinde ve 2,45 GHz mikrodalga frekans nda yap lan 
rejenerasyon çal malar nda endüstriyel normlarda 
aktive edilmi  karbon elde edilmi  ve mikrodalga s tma 
ile karbon geri kazan m n n uygunlu u do rulanm t r. 
Sonradan yap lan pilot ölçekli karbon geri kazan m  
testleri konvansiyonel geri kazan m proseslerinden daha 
iyi oldu unu göstermi tir. Günümüzde Kanada’ da bu 
teknoloji pazarlanmaktad r(3,6).

ekil 4. At k akti  e mi  karbonun zamana ba l  oksidasyon 

oran  (7)

Geleneksel mangan oksit içeren cevherler tükenmektedir 
ve bu yüzden mangan karbonat cevherleri mangan 
oksit kayna  olarak giderek önem kazanmaktad r. Bu 
ba lamda bu cevherlerin kalsinasyonu ve aglomerasyonu 
için mikrodalga enerji uygulamalar  incelenmi tir. Kalsine 
mükemmel bir mikrodalga emicidir ve beslemeye 
çok az ilavesiyle mikrodalga ba lant  özellikleri geli ir. 

ekil 5‘te cevherin 1200oC geleneksel f r nda ve bir 
mikrodalga sistemde ayr ma oranlar  verilmi tir. 
Geleneksel f r n zaten 1200oC’ye önceden s t ld  
için ilk 10 dk’da mikrodalga s tmadan daha yüksek 
ayr ma oran  vermi tir. Ancak daha sonra mikrodalga 
kalsinasyon oran  gelenekselin çok üzerinde artm t r. 
27 dk sonunda mikrodalga numune %33,6 kütle kayb  
ile kalsine edilmi  ve sinterlenmi tir. Geleneksel f r nda 
s t lan numunenin tam kalsinasyonu ise 38 dk sonra 
olmu  fakat aglomerasyon olmam t r. Kütle kayb  
ise % 31,4’tür. Bu Yüzden mikrodalga kalsinasyon ve 
sinterleme geleneksel prosesten çok daha h zl d r.

ekil 5. Mangan Karbonat cevherlerinin proses zaman na ba l  

olarak kütle kayb (8)

ekil 6. Mangan karbonat cevherinin SEM görüntüleri: (A) 

geleneksel f r nda kalsine edilmi  ve (B) mikrodalga kalsine 

edilmi (8).

Kalsinelerin morfoojik özelliklerindeki farkl l klar da 
ekil 6‘da gözükmektedir. Geleneksel kalsine edilmi  

numunede baz  çataklar görülüyor. Ancak mikrodalga 
i lemde bu çatlaklar daha belirgindir. Mikrodalga 
s tmada karbon dioksit olu umu çok daha h zl d r ve bu 
yüksek iç bas nç ile çatlaklar n artmas yla sonuçlan r(8).

3.2. Pirometalurji
Kömür ve kok halinde karbonun ve a r metal oksitlerin 
büyük ço unlu u mikrodalga s tmaya cevap vermektedir. 
Bu nedenle metal oksitlerin mikrodalga destekli 
karbotermik redüksiyonu mümkündür. E er metal oksit 
dü ük kayba sahipse, yani mikrodalga enerjisine kar  
zay f ise o zaman ilave edilen karbon mikrodalga s tman n 
rolünü h zland r r. Çe itli ara t rmac lar karbonla (kömür 
ya da kok olarak) kar t r lm  demir oksitlerin (hematit 
ya da manyetit) metalik demire redüklenebildi ini 
belirtmi lerdir. Konvensiyonel ve mikrodalga redüksiyonu 
k yaslamak için Standish ve di erleri hematit cevheri, 
kok ve kireç tozu kar m numunelerine redüksiyon 
testleri uygulam lard r. Bir kar m numunesi geleneksel 
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elektrikli f r nda 1000oC’de ve di eri 2450 MHz ve 1.3 
kW gücünde mikrodalga f r nda s t lm lard r. Numune 
içine konan bir termokupl ile numune s cakl  ölçülmü  
ve s cakl k 1000oC’ye ula t nda deney sonland r lm t r. 

ekil 7 sonuçlar  göstermektedir. Mikrodalga s tma 
oran  geleneksel s tma oran ndan çok yüksektir. Baz  
faz de i iklikleri gözlendi ve bu yüksek s tma oran na 
neden olmu  olabilir. Sermaye ve i letme maliyetleri için 
rasyonel varsay mlar göz önüne al narak mikrodalga 
redüksiyon prosesinin geleneksel i leme göre % 15’ten 
% 50’ ye tasarruf sa layabildi i sonucuna var lm t r.(1)

ekil 7. Mikrodalga ve geleneksel karbotermik redüksiyonun 

kar la t r lmas (1)

Pirometalurjik teknikler refrakter alt n cevherlerden al nan 
serbest alt n parçac klar na geni  ölçüde uygulanmaktad r. 
Birçok ara t rmac  alt n ekstraksiyonunda ön i lem olarak 
ya da geleneksel proses tekniklerinde mikrodalda enerji 
uygulamalar n  incelemi tir. Haque (1987) çal mas nda 
2mm’den küçük parçac klar için mikrodalga enerjinin 
konsantre kalsinasyonunda çok etkili oldu unu 
göstermi tir. Mikrodalga i lemin geleneksel kalsinasyona 
göre avantaj  çok dü ük kavurma s cakl  (500oC) ve 
yüksek alt n ekstraksiyon verimidir(%98). 

Mikrodalga enerji kömür desülfürizasyonunda elementel 
sülfür ya da pirit eklinde sülfür gidererek kullan labilir. 
Birçok çal ma göstermi tir ki 2,45 GHz’de pirit 
kömürden çok h zl  s n yor ve bu s nma piritin manyetik 
duyarl l n  artt rarak manyetik ay rma ile ayr lma 
oranlar n  geli tiriyor.

Butcher, Rowson ve Lovas bak r cevherlerinden kalkopirit 
ve tetrahedritin mikrodalga enerji kullanarak manyetik 
ay rman n artt r lmas n  çal m lard r. Mikrodalga s tma 
sül  tlerin faz de i imine neden olur ve termik çözülme 
nedeniyle manyetik özelliklerinde de i iklik meydana 
gelir. Çal ma sonucunda CuFeS2’nin kendisinden 
100 kat fazla manyetik duyarl l k gösteren manyetite 
(Fe2O3) ayr mas  çok h zl d r. Geleneksel s tmada ayn  
çözünürlük için gerekli süre çok daha fazlad r. Mikrodalga 

i lem süresinde 20’den 30 dk’ya art  tane büyüklü üne 
ba l  olarak manyetik duyarl l  300’den %980’e 
ç kart r. Ayn  sonuçlar tetrahedrit için de elde edilmi tir. 
Manyetik faz olan kuprospinel CuFe2O4’ün birkaç dakika 
içinde olu mu tur. Tetrahedritin mikrodalga yard ml  
dekompozisyonu sonucu uçucu maddeler (Hg,Sb ve As) 
aç a ç kar. Fakat bu olumsuzluk aktif kömür varl yla 
azalt labilir. CuFeS2 ve tetrahedritin büyük bölümünün az 
bir enerji tüketimiyle h zla dekompozisyonu mikrodalga 
kullan m n n tek avantaj  de ildir. Olu an fazlar n manyetik 
özelliklerindeki art  onlar n bak r cevherinden daha kolay 
ayr lmas n  sa lar ve böylelikle gerekli enerji dü er.

Çelik üretim f r nlar  metalik toz üretmektedir. 
Galvanizlenmi  çelik hurdas  kullanan elektrik ark 
f r nlar , suda liç edilebilir kur un, kadmiyum, krom 
ve çinko içeren toz üretmektedir. Bu tür toz, zehirli 
olarak s n  and r lmakta ve bertaraf edilmeden önce 
i leme tabi tutulmas  gerekmektedir. Bu konuda 1994 
y l nda yap lan bir çal mada, toz halindeki karbonla 
kar t r lm  tipik bir elektrik ark f r n  tozunu çe itli zaman 
dilimlerinde s tmak için mikrodalga enerjisini (900 W, 
2450 MHz) seçmi lerdir. %90’dan fazla çinko, ZnO 
olarak buharla t r lm , reaksiyon potas n n tepesine 
yerle tirilmi  bir alümina levha üzerine yo unla t r lm  
ve toplanm t r. Laboratuar skalas ndaki test sonuçlar  
göstermi tir ki, çinko giderimi h zl  ve selektif olmu tur. 
Demirce zengin at k ise demir-çelik üretim f r n na geri 
dönü türülebilir durumdad r (1).

3.3. Hidrometalurji
Mikrodalga liç kazan lan metal verimini artt rmak ve 
proses zaman n  dü ürmek için özellikle çevreye 
duyarl  proses gereklili inin artmas yla ara t r lm t r. 
Dü ük proses zaman , do rudan ve seçici s tma ve 
daha kontrol edilebilir s tma prosesi olmas  nedeniyle 
mikrodalgaya yönlenilmi tir.

Liç i leminde kat  ve s v  aras ndaki büyük s cakl k fark  
reaksiyon ara yüzeyinden kütle transferine yard mc  olur. 
Kat  partiküller farkl  s nma oranlar na sahip birden fazla 
faz içerdi inde çatlaklar ba lar ve bu ara yüzey alan n  
artt r r(9).

Sül  t konsantrelerinden Zn ekstraksiyonu için 
mikrodalga enerji kullan m  incelenmi tir. ekilde s cak 
asit liçi ve mikrodalga yard m yla liç kar la t r lm t r. 
Aç kça görülmektedir ki 16 dk mikrodalga yard m yla liç 
ile Zn kazan m  1 saat asit liçinden çok daha etkilidir. 
Mikrodalga f r nlar çok güçlü oldu u için kar t rma 
gerekmez. Yüksek verim ve h zl  liç gibi avantajlar 
yan nda geleneksel liçin aksine mikrodalga metotta 
daha az kostik çözelti kullan l r.
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ekil 8. Mikrodalga liç ile s cak asit liçi(HAL) kar la t rmas (10)

ekil 9. Mikrodalga liç sisteminin ematik diyagram  (11)

Kuslu ve Bayramo lu taraf ndan laboratuar ölçekli 
çal mada pirit çözünürlü ü üzerine radyasyon etkisi 
çal lm t r. Çal malar nda Türkiye’deki bir bak r 
endüstrisinden al nan %46,35 Fe, %47,52 S ve 
%2,4 SiO2 içeren pirit içeri i %88,9 olan numuneler 
kullan lm t r. Kullan lan liç çözeltisi 0,5’ten 2N’ye 
de i en ferik sülfat çözeltileridir. Çal malar 50 ve 
80oC s cakl k aral nda yap lm  ve görülmü tür ki 
mikrodalga kullan m  pirit çözünürlük oran n  artt rm t r. 
Bu çal mada mikrodalga radyasyonun asidik ferik sülfat 
çözeltisinde pirit çözünürlü ü reaksiyon mekanizmas n  
etkilemedi i bulunmu tur. Bununla birlikte mikrodalga 
kullan ld nda aktivasyon enerjisi 18,72 kJ/mol ve bu 
neredeyse geleneksel s tmada kullan lan aktivasyon 
enerjisinin yar s d r (3).

Di er bir çal mada bak r sülfür konsantresinin 
mikrodalga destekli asidik ferrik klorür liçi çal lm t r. 
Bu konsantrede temel bak r mineralleri kalkosit (Cu2S) 
ve kalkopirittir (CuFeS2). Liç çamuru direk olarak çe itli 
zaman dilimleri için mikrodalga ile s t lm  ve 40-45 
dakikal k mikrodalga s tmas  sonucu %99’luk bak r 
kazan m na ula lm t r. Oysa geleneksel s tmada ayn  
ekstraksiyon mertebesine ula mak için 2 saatlik s tma 
i leminin gerekli oldu u belirtilmi tir(12).

Oksidan olarak nitrik asit çözeltisi kullanan geleneksel 
hidrometalurjik yöntemleri geli tirmek için refrakter 
alt n cevherinin ön i leminde mikrodalga uygulamas  
çal lm t r. Huang ve Rowson(2002) çal malar nda bir 
nitrik asit ortam nda pirit ve markanzit çözünürlü ünü 

çal m lard r. Sonuçlara göre yüksek konsantrasyonlu 
HNO3 (4M) kullan ld nda mikrodalga enerji çözünürlük 
süresini yaln zca 10 dk’ya dü ürmü tür. Ayn  artlarda 
%93 pirit ve markanzitin neredeyse tamam  çözünmü tür. 
Buna ra men elektrik enerjisi ile s tma vasat çözünürlük 
oranlar  verir(%5-20).

4. Sonuçlar
Birçok metalurjik proses üzerinde laboratuar ölçekli 
mikrodalga s tma uygulamalar  göstermi tir ki 
mikrodalgalar n çok k sa proses zaman nda yüksek 
verim, enerji tüketiminde azalma gibi çe itli faydalar  var. 
Bununla beraber, elektrik enerjisinden mikrodalga üretimi 
boyunca büyük enerji kay plar  ortaya ç k yor ve toplam 
enerji olu umu elektrik enerjisi üretimi için kullan lan 
yak t n enerji içeri inden %30 dü üktür. Bundan dolay  
geleneksel s tman n mikrodalgayla ikame edilmesi 
ancak mikrodalgan n avantajlar  elektrikle s tman n 
verimlili ini kar layacak ekilde olursa ekonomik olarak 
uygulanabilir. Özellikle çok k sa sürelerde yüksek güç 
ç kt lar  veren mikrodalga jeneratörlerin geli tirilmesi ve 
çok h zl  (0,1 sn. gibi) s tmaya elveri li yüksek elektrik alan 
gerilimi olu turacak rezonans bo luk sistemlerin tasar m  
ile birlikte ekonomik enerji girdilerinin olu turulmas  
sonucunda bu teknolojinin metalurji sektöründe 
uygulama alan  bulmas  söz konusu olabilecektir.
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