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OZET

Bu makalede, Tiirkiye'deki Espey konsantrator tesisinde atik barajlarina gonderilen ince (-3 mm), %15.22 B,0s
iceren atiklarin kimyasal, termal, mineralojik, tane boyutu ozellikleri belirlenmis ve atiklardaki borun
zenginlestirilmesi, mikrodalga yontemi uygulanarak arastirilmistir. Calismada B:Og3’iin zenginlestirilmesini,
etkileyen bagimsiz degiskenler olarak, mikrodalga cihazinda kalma siiresi ve mikrodalga giicii se¢ilmistir. (+0.045)
mm tane boyutu i¢in kolemanit konsantre B2Os tenérii (Y1), konsantre iiriin verim (Y2), atik tenérii (Y3) ve atik
verimi (Ya) bagimh degiskenlerdir. (-0.045) mm tane boyutu igin ise konsantre B;Os tenérii (Ys), tirlin verimi
(Ys), atik tenorii (Y7) ve atik verimi (Ys) olarak tanimlanmigtir. Deneylerin istatiksel tasarimi ve cevap yiizey
yontemi ile bu degiskenler, ikinci dereceden modellere uymustur. Modelin yeterliligini dogrulamak i¢in design
expert 12 paket programiyla varyans analizi ANOVA testi ve optimizasyonu yapilmistir. (+0.045) mm ve (-0.045)
mm tane boyutlarindaki Y1 — Yg’e kadar olan 8 modelin optimizasyonu sonucunda 490 watt mikrodalga giicii ve 35
dakika cihazda kalma siiresi optimum deger olarak bulunmustur. ANOVA varyans analizine gére modellerin
gegerliligi Y1, Y2, Y3, Y4 Ys, Ye, Y7, Yg verimi igin belirlenen regresyon katsayilar1 R? degeri sirasiyla 0.9601,
0.8810, 0.9332, 0.8245, 0.8381, 0.8074, 0.7259 ve 0.8825 olarak bulunmustur. Bu, deneysel degerlerin %95’inin
modelden tahmin edilenlerle eslestigini gostermistir. Calismanin sonucunda konsantre tendrii %33.33 B»Os’e
yiikselmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolemanit, mikrodalga, bor zenginlestirme, cevap ylizey yontemi, optimizasyon
ABSTRACT

In this article, the chemical, thermal, mineralogical and grain size properties of fine (-3 mm), 15.22 % B,0s;
containing wastes sent to tailings dams at the Espey concentrator facility in Turkey were determined and the
enrichment of boron in the wastes was investigated by applying the microwave method. In the study, residence
time in the microwave device and microwave power were selected as independent variables affecting the
enrichment of B,Os. For (+0.045) mm grain size, colemanite concentrated B,O; grade (Y1), concentrated product
yield (Y>), waste grade (Y3) and waste yield (Y.) are dependent variables. It was defined as concentrated B,Os
grade (Ys), concentrated product yield (Ys), waste grade (Y7) and waste yield (Ys) for (-0.045) mm grain size. By
the statistical design of the experiments and the response surface method, these variables fit quadratic models. To
verify the adequacy of the model, variance analysis, ANOVA test and optimization were performed with the design

ToCite: KAHVECIOGLU, A., MURTEZAOGLU, K., ZEYBEK, Z., & AYDIN, A, (2024). ESPEY
KOLEMANIT ATIKLARININ MIKRODALGA YONTEMIYLE ZENGINLESTIRILMESINDE
CEVAP YUZEY YONTEMININ (RSM) UYGULANMASI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 1529-1543.
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expert 12 package program. As a result of the optimization of 8 models from Y1 to Yg with grain sizes of (+0.045)
mm and (-0.045) mm, 490 watts of microwave power and 35 minutes of residence time in the device were found to
be the optimum value.. According to ANOVA analysis of variance, the R? value of the regression coefficients
determined for the validity of the models Y1, Y2, Y3, Y4, Ys, Ys, Y7, Ygefficiency were found to be 0.9601, 0.8810,
0.9332, 0.8245, 0.8381, 0.8074, 0.7259 and 0.8825, respectively. This showed that 95% of the experimental values
matched those predicted from the model. As a result of the study, the concentrate grade increased to 33.33% of
B20s.

Keywords: Colemanite, microwave, boron enrichment, response surface methodology (RSM), optimization

GIRIS

Bor elementi metalle ametal arasinda yari iletken, farkli bilesik yapma kapasitesi ve notronlart absorbe 6zellikleri
olan sanayide bir¢cok alanda kullanilan hammaddedir. Bor mineralleri ise yapilarinda farkli oranlarda bor oksit
(B203) iceren dogal bilesiklerdir. Tinkal, kolemanit, iileksit ve kernit ticari yonden 6nemli bor mineralleridir.
Madencilik sektoriinde kullanilan gesitli yontemler ile bor mineralleri elde edildikten sonra fiziksel islemlerden
gecirmek suretiyle zenginlestirme yapilarak bor konsantresi elde edilir. 2021 yili igin tahminen diinya bor tirtinleri
tilketiminin sektorel bazda dagilimini %50 cam, %17 tarim, %15 seramik firit ve %2 deterjan-temizlik sektori
olusturmaktadir (Eti Maden Isletmeleri Bor Sektér Raporu, 2022).

Insaat sektoriinde yapilan bir calismada bor jipsinin harclar iizerindeki etkisini anlamak icin bor jipsinin mineral
katki olarak kullanilacagini aragtirmiglardir. Bor jipsi igeren har¢ numunelerinin akis tablosu, egilme ve basing
dayanimi, asinma, karbonatlasma, icine alma ve biiziilme testleri yapilmis ve bor jipsinin har¢da kiitlece
¢imentonun %5-10"u kadar katki maddesi olarak kullanilmasi tavsiye edilmistir. Harcin sertlestirilmis 6zellikleri,
varyans analizi ve cevap ylizeyi yontemi (RSM) regresyon modelleriyle belirlenmistir. ANOVA sonuglarina gore
egilme ve basing dayaniminin bor jipsini degistirme oranindan dogrudan etkilendigi belirlenmistir (Sevim vd.,
2019).

Yapilan bagka bir ¢aligmada ham o6giitiilmiis kolemanit mineralinin beton dayanimina etkisi arastirilmis beton
dayanimu lizerine etkisi arastirilmis %5 kadar ham o6giitiilmiis kolemanit katildiginda C30-37 beton sinifi i¢in
istenen basing dayanimi sagladigi bulunmustur. Optimal kolemanit katki oran1 %3 olarak belirlenmistir (Kara vd.,
2023).

Borun sulu ¢ozeltilerden verimli bir sekilde geri kazanilmasinin arastirildigi bir ¢alismada yanit yiizey yontemi ile
elde edilen (RSM) temas siiresi, bor konsantrasyonu, adsorban dozaji ve pH’1 kapsayan temel isletim
parametrelerinin bor geri kazanim verimliligini elde etmek i¢in en uygun kosullar1 arastirmislardir. Bunun
sonucunda 200 dakikalik bir temas stiresi 1450 mg/It’lik bir bor derisimi, 800 mg/It’lik adsorban dozaji1 ve pH=7"yi
optimum deger olarak bulmuslardir. Ayrica ¢alisma sonuglar1 sulu ¢6zeltilerden bor geri kazaniminda B Mg-Al-
LDH’nin etkinligini gostermektedir (Al-dhawi vd., 2023).

Sisen bir sistemde yeni bir sinerjistik ajan olarak kolemanitin etkisinin optimizasyonu ¢alismasinda (Atikler vd.,
2006) polipropilenin alev geciktiriciligini artirmak igin asit kaynagi ve sisirme maddesi olarak amonyum polifosfat,
karbofik madde olarak pentaeritriol ve sinerjistik madde olarak kolemanit madde igeren sisen bir sistem kullanilmig
ve ¢alismalarda D-optimal karisim tasarimi kullanilmigtir. Sinirlayici oksijen indeksini (LOI) tanimlayan kiibik
modelin istatiksel analizine gore R-kare belirleme katsayisi 0.9881 bulunmustur. Bu yanita gére optimum alev
geciktiricili polipropilen kompozitleri belirlenmistir.

Kolemanit mineraline ani olarak isitma ve sogutma ya da belirli bir sicakliga kadar 1sitma iglemleri yapildiginda
kristal sularimi kaybederek dagilma ve ufalanma ozelligi gostermektedirler. Kolemanit cevherine 1sil islem
uygulandiginda belirli sicakliklarda kristal suyunu kaybedip ince boyutlara gecerek, tane boyutuna gore elek analizi
gerceklestirildiginde, iri boyutlardaki gang ve ince boyutlarda konsantre bor {irtinii elde edilmektedir. (Ciftgi ve
Atik, 2015).

Emet Bor Isletmesinin Hisarcik konsantrator tesisindeki kolemanit artign 350-500°C sicaklik ve 15-60 dakika
zaman araliklarinda kalsinasyon islemine tabi tutularak kalsine iiriin elde edilmistir. Pilot olgekli testlerin
sonucunda, kalsine konsantre iiretiminin optimum 450°C sicaklik ve 25 dakika siirede %30 B2Oj3 tenor ve %92.96
B20s verim ile gergeklestirilecegi bulunmustur (Biiyiikyildiz, 2007).
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Bor cevheri genellikle fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal prosesleri igeren konsantrasyon teknikleri ile
tyilestirilmektedir. Bir yontem olarak mikrodalga ile isitma Onerilebilir bu yontem, malzemeler arasindaki
etkilesime dayanmasi nedeniyle sentez ve malzeme proseslerinde daha genis uygulamalara sahiptir. Mikrodalgalar
onemli miktarda enerji ve islem siiresi tasarrufu saglayabilir. Ayrica mikrodalga ile 1sitmada malzemeye aktarilan
enerjinin mekansal dagiliminin kontrol edilmesi miimkiindiir. Mikrodalgalarla enerji transferi geleneksel 1sitmada
oldugu gibi oncelikli iletim veya konveksiyona degil dielektrik kaybina dayalidir. Bu nedenle bir numunenin
mikrodalga 1sitmaya maruz kalma egilimi biyiik dl¢lide dielektrik 6zelliklerine baghdir. Yapilan bir ¢aligmada
diisiik dereceli Espey (-10 mm)’li kolemanitin zenginlestirilmesi amaclanmistir. Kullanilan Emet-Espey -Tiirkiye
havzasindaki kolemanitin 10 mm boyutunda %28.87 B20s oldugu belirtilmektedir. Yaptiklar1 mikrodalga
deneylerinde %88.13 verimli, %50.82 B,Os konsantresi elde etmislerdir (Biitiiner ve Aydin, 2016).

Bu caligmanin temel amacinda mikrodalga ¢alismalarinda diisiikk dereceli Espey kolemanitinin boyutu (-3 mm)
secilmistir. Bu boyuttaki numuneler maksimum 800 watt minumum 180 watt giiclinde bir mikrodalga cihazinda
maksimum 60 dakika minumum 10 dakika siire ile tutularak daha énce denenmemis esanli degisimini ele alan iki
faktoriyelli deneylerin merkezi kompozit tasarimina gére B2O3’lin zenginlestirilmesi deneyleri gerceklestirilmistir.
Ve cevap yiizey yontemine gore optimum mikrodalga giicii ve siiresi bu ¢alismada elde edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Atk Barajindan Numune Alinmas

Deneysel calismalarda kullanilan ince (-3 mm) atik numunesi, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Emet Bor
Isletme Miidiirliigii, Espey konsantrator tesisi atik barajindan numune alma teknikleri uygulanarak almmustir. Atk
barajinin degisik konumlarindan alinan 100 kg atik numunesi Teknik Ates Mukavim Malzeme San. ve Tic. Ltd. Sti.
(Corum) Kimyasal Analiz Laboratuvarinda bir hafta dinlendirildikten sonra etiivde 106 °C’de yaklasik 2 saat
kurutulmustur. Atik numunesi, boliicii ve konileme-dortleme yontemi ile temsili olarak ayrilmis, 1’er kg’lik
torbalara konularak analiz ve deneylerde kullanilmak tizere hazir hale getirilmistir.

Bor Numunesi Karakterizasyon Testleri

Karakterizasyon testleri kapsaminda Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Espey konsantratdr tesisi ince (-3 mm)
atiklarinin kimyasal, 1s1] ve mineralojik 6zellikleri incelenmistir.

Kimyasal /nceleme

Karakterizasyon testleri kapsaminda ilk olarak Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezinde XRF Analizi ile Espey atik baraji numunesinin Specto X-Lab 2000 marka cihaz ile kimyasal analizi
yapilmigtir. Tablo 1’de kimyasal analiz sonucu gosterilmistir.

Isu Ozelliklerin Incelenmesi

Termo Gravimetrik Analiz (TGA) cihaz ile Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihaz ile analizler Ulusal Bor
Arastirma Enstitiisii laboratuvarinda bulunan, Netzsch marka Jupiter 449 F3 model 1650°C’ye kadar cikabilen
Rodyum firma sahip TG/DTA cihazlarinda gergeklesmistir. Cekimler Argon atmosferinde 25-1300°C araliginda
yapimistir. Sekil 1°’deki TGA ve DTA grafigindeki difraktogramda toplamda %35.15°lik bir kiitle kaybi
gozlenmistir. Sekil 2°’deki TGA ve DSC grafigindeki difraktogramda ise toplamda %57.11°1lik bir kiitle kayb1
gozlenmistir.
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Sekil 1. Espey Atik Baraji Kolemanit Numunesinin TGA ve DTA Grafigi
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Tablo 1. Espey Atik Baraji Kolemanit Numunesinin Kimyasal Analiz Sonucu
icerik Miktar icerik  Miktar  Icerik Miktar icerik  Miktar

(%0) (ppm) (ppm) (ppm)
B203 15.22 Co 16.5 Cd 2 Bi 2.9
Sio2 24.86 Ni 55.1 In 2.3 Th 5.3
CaO 13.27 Cu 11.2 Sn 1.1 U 16.3
MgO 4.869 Zn 49.3 Sh 1.1
Fe203 2.283 Ga 8 Te 1.4
K20 1.95 Ge 5.2 | 2.4
Na20 0.035 As 1647 Cs 638.8
Al203 6.781 Se 0.6 Ba 181.8
Tio2 0.2714 Br 2.5 La 7.3
P205 0.0895 Rb 332.6 Ce 336
S03 0.1745 Sr 5558 Hf 3.1
Cl 0.00408 Y 3.1 Ta 3.2
V205  0.0155 Zr 96 W 6.3
Cr203  0.0085 Nb 13.1 Hg 1.6
MnO 0.0478 Mo 3.4 Tl 3.5
K.K. 29.55 Ag 5.4 Pb 37.6

Tablo 2. Espey Atik Baraji Kolemanit Numunesinin Mineral Bilegsimi

Mineral Mineral (%) Tane boyu (Mikron)
Bilesimi
Kuvars 11 150
Kolemanit 14 210
Amfibol 12 180
Piroksen 11 175
Mika 09 135
Kil mineralleri 22 50
Kalsit 14 190
Digerleri 7 -
TG 1% 1 xoLEmANiT-Ang-de3 DSC /(mW/mg)
Lesop,
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Sekil 2. Espey Atik Baraji Kolemanit Numunesinin TGA ve DSC Grafigi
Mineralojik inceleme

(-3 mm) atik numunesi iizerinde mineralojik yapinin belirlenmesi i¢in XRD (X-Isin1 Kirmnimi) analizi yapilmustir.
Kolemanit numunelerinin mineralojik analizleri Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii laboratuvarinda bulunan,
Panalytical marka Empreyan model XRD cihazi ile 5-70 °C (2e) araliginda gekilmis olup X 1s1n kaynagi olarak Cu
tiip (1.54 nm) kullanilmistir. Sekil 3’e gore difraktogramdaki piklere bakilacak olursa yapinin biiyiik ¢ogunlugunun
kolemanit oldugu goriilmiistiir. Tablo 2°de Espey atik baraji numunesinin mineral bilesimi yer almaktadir.
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Sekil 3. Espey Atik Baraji Kolemanit Numunesinin XRD Grafigi
Tane Boyutu Incelemeleri

Deneylerde kullanilacak olan Espey Atik Baraji numunesinin %15.22 B,Os igeren (-3 mm) atigin tane boyutunu
dagiliminmi belirlemek amaciyla Espey atik baraji numunesinin elek analizi Celikler Tungbilek Termik Santrali
Laboratuvarinda yapilmistir. Tablo 3’de Espey atik baraji kolemanit numunesinin tane boyutlarina gére tenér
dagilimlari verilmistir. Bu barajina ait numunelerde B,O3 dagilim tenérleri birbirine yakin oldugu igin (+0.045) mm
ve (-0.045 ) mm olmak tizere 2 fraksiyona ayrilarak mikrodalga deneyleri yapilmistir. B,Os miktarini artirmak igin
yapilan mikrodalga deneylerinde kullanilan Espey atik baraji kolemanit numunesinin (+0.045) mm ve (-0.045) mm
tane boyutlarina gore tendr dagilimlari Tablo 4’de verilmistir. (+0.045) mm boyutundaki atik, toplam atigin
agirlikga %76.19’unu olustururken ortalama tendr degeri %15.78 B2Os olarak bulunmustur. (-0.045) mm
boyutundaki atik, toplam atigin agirlikca %23.81’ini olustururken ortalama tenor degeri %12.63 BOs olarak
bulunmustur. Bu sonuglara gore tane boyutu inceldikge tendr degeri, belirli boyuta kadar yiikselmekte ve (-0.075)
mm’den sonra azalmaktadir. Bor Trioksit analizlerinde Tiirk Standardlar1 Enstitiistiniin TS 13665:2017 Sanayide
kullanilan borik asit ve bor trioksit-Bor trioksit tayini -Titrimetrik yontemi kullanilmisgtir.

Tablo 3. Espey Atik Baraji Kolemanit Numunesinin Tane Boyutlarina Gére Tenor Dagilimlari

Tane boyutu (mm) Agirlik (%) YEU (%) YEA (%) B203 (%)
+2 0.00 0.00 100.00
-2+1 0.06 0.06 100.00
-1+0.5 7.57 7.63 99.94 13.60
-0,5 +0.425 5.482 13.11 92.37 15.35
-0.425+0.300 9.454 22.56 86.89 17.07
-0.300+0.212 20.692 43.25 77.44 15.67
-0.212+0,125 17.916 61.17 56.75 17.75
-0,125+0.075 9.336 70.51 38.83 15.36
-0.075+0.045 5.68 76.19 29.49 15.64
-0.045 23.81 10.00 23.81 12.63
TOPLAM 100.00

Tablo 4. Espey Atik Baraji Kolemanit Numunesinin (+0.045) mm ve (-0.045) mm Tane Boyutlarina
Gore Tendr Dagilimlarn

Tane boyutu (mm) Agirhik (%) TEU (%) YEA (%) B203(%0)
+0,045 76,19 76,19 100,00 15,78
-0,045 23,81 100,00 23,81 12,63

TOPLAM 100,00

Mikrodalga Cihazi ile Deneysel Tasarim Calismalart

Mikrodalga cihazi ile 2 farkli tane boyutunda olan attk numuneleri zenginlestirilmigtir. Bunun i¢in mikrodalga
deneylerinde kullanilan cihaz 2450 MHz sabit frekans &zelligine ve maksimum 800 watt ¢ikis giiciine sahip
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Samsung marka MS23F300EEK / TR modelindedir. Zenginlestirme siirecinin optimal kosullar1 B»Osz orani
(+0.045) mm ve (-0.045) mm tane boyutlarina ait mikrodalga deneyleri igin konsantre ve atik olmak iizere
optimum B>O3 ve onun verim degerleri gibi izleme degiskenlerine dayali olarak deney tasarim yontemi (DTY)
kullanilarak arastirilmistir. Bu c¢aligmada B,Osz zenginlestirmeyi etkileyen degiskenler, kolemanit atiginin
mikrodalga cihazinda kalma siiresi ve mikrodalga giicii iki degisken olarak atanmistir. Kalma siiresi i¢in 10 ile 60
dakika arasindaki degerler mikrodalga giicii icin 180 ile 800 watt arasindaki degerler secilmistir. Bu degerlerin
deney tasariminda kullanilmasi i¢in kodlagsmis olarak her degisken i¢in 5 seviye faktori belirlenmistir. Boylelikle
sembolleri ile her degiskenin seviyeleri Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Deneysel Olcegin Seviyeleri ve Bagimsiz Test Degiskenleri

Gergek degiskenler (xj) Sembol Kodlasms degiskenler X1, Xz

-1,41421 -1 0 +1 +1,41421
&1: Zaman dk 10 17,32 35 52,68 60
$2: Glg watt 180 270,80 490 709,20 800

Calismanin prensibi regresyonun varyansint ANOVA yoOntemiyle analiz etmektedir. Bu yontem 2.dereceden
modellerin uyumunu dogrulamaktadir. Giiven diizeyine gore (%95, %99 veya %99.99) en pratik terimler
belirlendikten sonra regresyon denklemleri elde edilmistir. Cevap Yiizey YoOntemine gore esyanit egrileri ve yanit
yiizeyleri olusturmak igin sirali bir siire¢ olarak kullanilmustir (Yi vd., 2010). Bu sonuglar dogrusal etkileri
incelemek i¢in kullanilmistir. 2 gruba ayrilan deney matrisi 13 deneyden olusmaktadir. Design-Expert 12.0
programu tarafindan elde edilen 3 boyutlu grafiklerle isletim parametrelerinin sistem cevaplari tizerindeki ¢oklu
etkileri verilmistir. Esitlik 1 ile deney sayis1 elde edilmistir.

k: faktor sayis1 (k=2)
Ny =2k =4 (1)

Deneysel tasarim yapilirken, kag¢ adet deneyin yapilacagi k< 5igin Esitlik 2 ve k > 5 igin Esitlik 3’e gore
hesaplanmustir.

N = 2K + 2k +n, (k<5) 2)
N=2KY4+2k+n, (k>5) (3)

N: deney sayisi, k: bagimsiz degisken sayis1 ve no: merkezdeki deney sayisini géstermektedir (Duman, 2010).
2. derece egrisel model i¢in kodlagmis degerler gercek degerlerle Esitlik 4, 5 ve 6’ya gore hesaplanmigtir.

g0

x = il @)
fimax_fimin

g = 5)
l_max+ l_min

g =t (6)

Genel olarak deneylerin istatiksel planlamasinda matematiksel modellerin olusturulmasi dogrusal ve dogrusal
olmayan regresyon denklemleri seklinde ¢ogu zaman 1. ve 2. dereceden polinomlarla ifade edilmistir. Dogrusal
model Esitlik 7°de verilmistir.

Y =PBo+ 1S+ Bada + i A PRS T € @)

Esitlik 7°de; bagimli degisken, y bagimsiz degisken, &i regresyon katsayisi, Bi ve deneysel hata, € olarak ifade
edilir. Modeldeki regresyon katsayilari elde edilen deney verilerinin regresyonu ile bulunur. Esitlik 7°de bagimsiz
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degiskenlerde gergek degerler ve kodlagmis olarak verilir. Bircok uygulamada gergek degiskenler kodlanarak
kullanilmaktadir. Bu kodlamada boyutsuz koordinat sisteminde en yiiksek seviye +1, en diisiik seviye -1 ve merkez
noktas1 0’dir (Kofter, 2021). Etkilesim terimlerini de igermektedir (Esitlik 8).

Dogrusal Model

Y=Ff(X)= Bo+ X1 Bi Xi + X3 Bij XiX; (8)
i< j

Esitlik 9’da Esitlik 7’den farkli olarak bagimli degisken {izerine bagimsiz degiskenlerin birbiriyle etkilesimi ve
quadratik etkisi gosterilmistir.

y=PBo+ X1 BiXi + Xi1 Bu XP + XX By XiX; + € 9)

y: Tahmin edilen cevap, Xi: Bagimsiz degisken, Xi: Degiskenlerin kare etkileri, Xi Xj: Degisken etkilesim
efektleri, Bo: Sabit katsayi, Bi: Dogrusal regresyon katsayist, Bii: Ikinci dereceden regresyon katsayisi, Bi: Etkilesim
regresyon katsayisi verilmistir (Myers vd., 2016).

BULGULAR VE TARTISMA
Deney Tasarumi ve Merkezi Kompozit Tasarimi

Tlim aragtirmalar Cevap Yiizey Yenileme (CYY), Merkezi Kompozit Tasarimi (MKT)’ye gore yapildi. Tasarim
yazilimi Dizayn Expert 12 kullanilarak B>Os3’tin mikrodalga ile zenginlestirilmesi isleminde toplanan tiim deneysel
veriler incelenmistir. Deney tasariminda, (+0.045) mm ve (-0.045) mm tane boyutlari igin konsantre ve atik
numunede olmak {izere, konsantre B,O3 tendrii, konsantre tiriin verimi, atik B,Os3 tenérii ve atik verimi olmak tizere
toplam 8 yanitin, 2 bagimsiz degisken sirasiyla konsantrenin mikrodalgada kalma siiresi (X1) ve mikrodalga giicii
(X2) ile arasindaki iliskiyi bulmada bir merkezi kompozit tasarim secilmistir. Calisilan sekiz yanit Y1: (+0.045) mm
tane boyutunda konsantre B,O; tenorii, Y2: (+0.045) mm tane boyutunda konsantre iiriin verimi, Ys: (+0.045) mm
tane boyutunda atik tenérii ve Ya: (+0,045) mm tane boyutunda atik verimi, Ys: (-0.045) mm tane boyutunda
konsantre B,Oj3 tenorii ve Ye: (-0.045) mm tane boyutunda konsantre {iriin verimi Y7: (-0.045) mm tane boyutunda
atik tenorii ve Ys: (-0.045) mm tane boyutunda atik verimidir. Tablo 6’da gosterildigi gibi faktor sayis1 k=2’dir ve
her faktor 5 seviyeye yiikseltilmistir. Toplam deney sayis1 2¥ + 2k + no denklemine gdre matris 2% = 4 faktoriyel
deney + 2x2= 4 eksenel + ng = 5 merkezi noktadan olusan toplam deney sayisi 13 olarak hesaplanmistir. Bagimli
degisken ile bagimsiz degisken arasindaki deneysel verilerin 2.dereceden bir polinom regresyon modeline
uydurulmasi ile belirlenmistir. Asagidaki yanit yiizey analizi kullanilarak olusturulan 2.dereceden polinom
regresyon modeli Y1, Y2, Y3, Ya Y5, Ys, Y7, Ys i¢in bulunmustur.

Ikinci Derece Regresyon Modellerinin Uygunlugu

Deneysel parametreler cevap ylizey yontemiyle birlikte merkezi kompozit tasarimi kullanilarak basari ile optimize
edilmistir. Bu deney tasarimi kolemanit atigini mikrodalgada kalma siiresi ve mikrodalga giicii parametrelerinin
dogrusal, etkilesim ve ikinci dereceden etkilerinin B»Os en yiiksek zenginlestirme verimini bulan kombinasyonuna
dayali olarak optimize edilmistir. Coklu belirleme katsayilar1 incelenerek ve varyans analizleri yapilarak ikinci
dereceden polinom modeline deneysel verilerin uygunlugu ve tiiretilen denklemin yanitlardaki degiskenligi
aciklayip agiklamayacagini gormek i¢in degerlendirilmistir. Analitik giicii degerlendirmek i¢in tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) testi kullanilmistir. F testi ve p testi kullanilarak katsayilarin anlamliligi %95 giiven diizeyinde
Olciilmiistiir (Lakens, 2013). F degeri artarken p degeri azalirsa bu tahmin edilen modelin 6nemini gosterir (Wu vd.,
2011). Onemli olarak p degerleri < 0.05 < 0.01 ve < 0.0001 oldugunda model terimleri sirastyla anlamli, son derece
anlamli ve etkileyici bir sekilde anlamli oldugunu gostermektedir.

(+0.045) mm Tane Boyutunda Konsantre B,Os Tendrii (Y1)
Y; = 33.28 + 0.4251X; + 0.0468X, — 0.0625X,X, — 0.3075X? — 0.1550X7 (R? = 0.9601) (10)

Esitlik 10’a gore mikrodalgada kalma siiresi (X1), karesel terim X12 ve mikrodalga giiclinlin karesi (X22),
katkissnin =~ 6nemi p  degerleri <  0.05’den  oldugu  Tablo 7’de de  goriilmektedir.
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Tablo 6. (+0,045) mm ve (-0,045) mm Tane Boyutlarinda Gii¢ ve Zaman Degiskenlerine Kars1 Konsantre B,Os Tenérii ve Konsantre Uriin Verimi, Atik
Tendrii ve Atik Verimi Degerlerini Agiklayan Dogrusal Olmayan Model i¢in Deney Tasarim

(+0,045) mm | (+0,045) mm (+0,045) mm (+0,045) mm (-0,045) mm | (-0,045) mm (-0,045) mm (-0,045) mm

oumeyto | makpr i | makorzo | Gewae | Gk | SPUN | SU | s | SR | ameay | by | e | ey

dakika watt b & E. & Konsantl:e J(gnsantlfe Atik Tenor Atik \éenm Konsantlle "K?nsantlfe Atik Tendr Atik Verim

B203 Tenor Uriin Verim Rs (%) R4(%0) B203 Tendr Uriin Verim R7 (%) Rs (%)
R1 (%) R2 (%) Rs (%) Re (%)

1 0 0 35 490 33.28 85,58 22,80 14,60 32,31 93,80 26,60 6,35
2 -1 -1 17,32 270,80 32.45 83,80 25,50 15,80 32,29 93,05 27,80 6,90
3 -1,41421 0 10 490 31.92 82,20 27,93 17,83 32,50 93,14 27,30 6,85
4 1,41421 0 60 490 33,37 85,78 22,30 14,25 32,28 94,30 26,00 5,80
5 1 -1 52,68 270,80 33,25 85,20 22,80 14,78 32,13 93,47 28,00 6,50
6 0 1,41421 35 800 33,10 85,30 23,80 15,10 32,30 93,60 27,00 6,58
7 0 0 35 490 33,28 85,58 22,80 14,60 32,31 93,80 26,60 6,35
8 0 -1,41421 35 180 32,80 84,00 24,00 16,00 32,24 93,50 27,50 6,70
9 0 0 35 490 33,28 85,58 22,80 14,60 32,31 93,80 26,60 6,35
10 -1 1 17,32 709,20 32,55 83,80 25,00 16,00 32,35 92,80 27,60 7,00
11 1 1 52,68 709,20 33,10 84,70 23,50 15,20 32,25 93,60 27,00 6,43
12 0 0 35 490 33,28 85,58 22,80 14,60 32,31 93,80 26,60 6,35
13 0 0 35 490 33,28 85,58 22,80 14,60 32,31 93,80 26,60 6,35
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Tek bagina degisken X, mikrodalga giicii anlamli degildir. Regresyon katsayist R? 0.9601 olarak bulunmustur.
Bulunan modelden elde edilen yanit degerlerinin anlamli ve yiiksek oranda deneysel verilerle uyumlu oldugunu
gostermektedir. R? 1’e yakin oldugunda deneysel ve tahmin edilen degerler arasinda iyi bir uyum oldugunu
gosterir (Myers vd., 2016). Benzer sekilde modellerin uyumu diizeltilmis belirleme katsayis1 ( R2, justea ) 0-9316
olarak bulunmustur. Bir modelin ¢ok iyi uygun oldugu bu katsayiyla onaylanir ve korelasyon veya otokorelasyon
arasindaki hatalarin olup olmadigr da Durbin Watson istatistigi ile belirlenir. Bu durumda diizeltilmis belirleme
katsayisinin degeri kabul edilebilirdir.

Tablo 7 (+0.045) mm tane boyutunda konsantre B,Os tenérii igin varyans analizini (ANOVA) O6zetlemektedir.
Fisher’in F-testi, ana faktorlerin ve bunlarin etkilesimlerini gosteren yanitlar tizerindeki etkilerini incelemek i¢in bu
analizi gerceklestirir. %95 giiven diizeyi icin p degerleri ne kadar kiigiikse (< 0.05), F istatistik oran1 ne kadar
biiyiikse karsilik gelen katsay1 terimi de o kadar 6nemlidir. Incelenen faktdrlerin tiim dogrusal ve etkilesim etkileri
icin F istatistik orani p degeri Tablo 7’de de goriildiigii gibidir. F degerinin 1.32 ve 1.18’ e sahip oldugu sirasiyla
Xz, X1X2 mikrodalga giiciiniin ve mikrodalga giicli ile mikrodalgada kalma siiresinin etkilesimi model icin
onemsizdir. Sekil 4’de gozlenen ile tahmin edilen degerler arasindaki korelasyonu (+0.045) mm tane boyutunda
konsantre B;Os tendrii i¢in verilmektedir. Sekil 4.(2)’da Y: ig¢in goézlenen ile deneysel verileri arasindaki
korelasyonun ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. Bu grafikler hizalamasi diiz ¢izgiye yakin olan nokta bulutlar ile
karakterize edilir. Buda, modelin yanit i¢in yeterli oldugunu gosterir. Sekil 4.(b) ve 4.(c) kontur ve yiizey
grafiklerinden (+0.045) mm tane boyutunda maksimum konsantre B,Os tenorii (Y1) 33.4°e karsilik gelen optimum
mikrodalga cihazinda kalma siiresi (Xiopt) 35 dakika ve 490 watt (Xaop) mikrodalga giiciine karsilik geldigi
goriilmektedir.

(+0,045) mm Tane Boyutunda Auk Numuneden Elde Edilen Konsantre Uriin Verimi (Y2)
Y, = 85.58 + 0.9204X; + 0.1673X, — 0.1250X, X, — 0.7812X? — 0.4512X2 (R? = 0.8810) (11)

Tablo 8’deki RSM tasariminin istatistiksel analizine ve model denklemlerine dayanarak konsantre verimi dogrusal
terimleri X;: mikrodalgada kalma siiresi, sirastyla X12, X,% mikrodalgada kalma siiresinin ve mikrodalga giiciiniin
ikinci dereceden terimleri her verim iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Ek olarak mikrodalgada kalma siiresi (p <
0.05) oldugundan 6nemli Ol¢iide etkilemistir. Y1’deki gibi aymi terimlerin (X2, X1X2) uyum eksikligi i¢in karsit
gelen p degerleri ise sirasiyla 0.3613, 0.6218°dir. Tablo 8’de goriilmektedir. Esitlik (11) icin R? 0.8810
bulunmustur. (R?>> 0.7) regresyon katsayisimn yiiksek degeri iyi bir uyumu oldugunu Sekil 4.(d) gostermektedir.
(+0.045) mm tane boyutunda atik numuneden elde edilen maksimum konsantre verimi (Y2) 85.5 dir. Sekil 4.(e) ve
4.(f)’deki grafiklerden Y2’nin bu degerine karsilik gelen optimum degerler, maksimum konsantre B,O3 orani (Y1)
icin bulunan optimum degerler ile ayn1 bulunmustur.

Tablo 7. (+0.045) mm Tane Boyutunda Konsantre B,Oz Tenér i¢in Ikinci Dereceden Polinom Modu igin
Varyans Analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplam derecesi kare

Model 2.23 5 0.4460 33.69 <0.0001

X1 1.45 1 1.45 109.19 <0.0001
X2 0.0175 1 0.0175 1.32 0.2879
X1X2 0.0156 1 0.0156 1.18 0.3133
X1? 0.6578 1 0.6578 49.69 0.0002
X2? 0.1671 1 0.1671 12.62 0.0093

Tablo 8. (+0.045) mm Tane Boyutunda Konsantre Uriin Verimi Igin Ikinci Dereceden Polinom Modu Igin
Varyans Analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplam derecesi kare

Model 12.17 5 2.43 10.37 0.0039
X1 6.78 1 6.78 28.86 0.0010

X2 0.2239 1 0.2239 0.9536 0.3613
X1X2 0.0625 1 0.0625 0.2662 0.6218
X12 4.25 1 4.25 18.08 0.0038

X2 1.42 1 1.42 6.03 0.0437
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(+0.045) mm Tane Boyutunda Atik B;O3 Tendrii (Y3)
Y; = 22.80 — 1.52X; — 0.0104X, + 0.3000X, X, + 1.08X? + 0.4731X2 (R? = 0.9332) (12)

Esitlik 12 igin regresyon katsayis1 R?0.9332 bulunmustur. R>’nin 1’e daha yakin degeri olmasi regresyonun ok iyi
oldugunu ifade etmektedir. (+0.045 mm) tane boyutunda atikda bulunan B,O3 tenérii (Y3)’i ifade eden model
denklemde yine ayni terimler (X2, X1X2) 6nemsizdir. Bunu bu terimler i¢in Tablo 9’daki p degerlerine bakarak
0.05’den biiyiik olmasindan anlayabiliriz. Sirasiyla 0.9577 ve 0.2973’diir. F testi degerleri de bu terimler igin Fisitix
3.69 degerinden kiigiik kalmaktadir. Sirasiyla 0.0030, 1.27’dir. Model mikrodalgada kalma siiresi X1 ve onun Karesi
X12, mikrodalga giiciiniin karesi X? olarak daha yalin ifade edilebilir. Modelin uyumlulugu Sekil 4.(g)’de verilerin
dogru iizerindeki yakin dagilimindan anlagilmaktadir. Sekil 4.(h) ve 4.(i)’de sirasiyla kontiir ve yiizey
grafiklerinden atiktaki minimum B,Oj3 tenorii 23 olarak okunmaktadir. Bu deger i¢in optimum degerler X1 ve X»
sirastyla 35 dakika ve 490 wattdir.

Tablo 9. (+0.045) mm Tane Boyutunda Atik Tendr I¢in ikinci Dereceden Polinom Modu i¢in
Varyans Analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplamu derecesi kare

Model 27,75 5 5,55 19,55 0,0006

X1 18,49 1 18,49 65,12 < 0,0001
X2 0,0009 1 0,0009 0,0030 0,9577
X1X2 0,3600 1 0,3600 1,27 0,2973
X1? 8,12 1 8,12 28,61 0,0011
X2? 1,56 1 1,56 5,48 0,0517

(+0.045) mm Tane Boyutunda Asnk Numuneden Elde Edilen Astk Verimi (Y.)
Y, = 14.60 — 0.8604X; — 0.0816X, + 0.0550X,X + 0.6325X% + 0.3875X2 (R? = 0.8245) (13)

Atik numunede konsantre verimini mikrodalgada kalma siiresi (Xi) ve mikrodalga giicii (X2)’ye baglayan 2.
dereceden model Esitlik 13 ile verilmistir. Bu modelin uyumlulugu R? 0.8245 bulunmustur. Model katsayilarmin
ANOVA analizine gore gecerliligi Tablo 10°da sunulmustur. Bu tabloya gére yine dogrusal etki olarak tek basina
X1’in etkisi, X1X> nin birbirini etkiledigi etkilesim teriminin p degerlerinin 0.05’den kii¢iik bulunmasiyla 6nemsiz
olduklar1 kanitlanmustir. Sekil 4.(j) modelin deneysel verilerle uyumlulugunu gostermektedir. Sekil 4.(k) ve 4.(1)’de
ylizeyin minumum degerine yani 14.5’i karsilayan optimum degerler 35 dakika kalma siiresi ile yine 490 watt
mikrodalga giictidiir.

Tablo 10. (+0.045) mm Tane Boyutunda Atik Verim i¢in Ikinci Dereceden Polinom Modu i¢in
Varyans Analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplam derecesi kare

Model 9,43 5 1,89 6,58 0,0141
X1 5,92 1 5,92 20,65 0,0027
X2 0,0533 1 0,0533 0,1858 0,6794
X1X2 0,0121 1 0,0121 0,0442 0,8431
X1? 2,78 1 2,78 9,70 0,0170
X2? 1,04 1 1,04 3,64 0,0980

( -0.045) mm Tane Boyutunda B,Og’iin Konsantre ve Attkda Olmak Uzere Tenér, Verim Modelleri (Ys, Ys, Y7,
Ys)

Ys = 32.31 —0.0714X; + 0.0331X, + 0.0150X,X, + 0.0213X — 0.0387X2 (R? = 0.8381) (14)
Ys = 93.80 — 0.3576X; + 0.0027X, + 0.0950X, X, + 0.1412X? — 0.2262X2 (R? = 0.8074) (15)
Y, = 26.60 — 0.2798X; — 0.2384X, — 0.2000X, X, + 0.1875X? + 0.4875X2 (R? = 0.7259) (16)

Yy = 6.35 — 0.3069X; + 0.0175X, — 0.0425X, X, + 0.0438X2 + 0.2012X2 (R? = 0.8825) (17)
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Esitlik 14 (-0.045) mm tane boyutundaki konsantre B,Os tenorii (Ys) i¢in mikrodalgada kalma siiresi ve mikrodalga
giiciiniin fonksiyonu olarak 2.dereceden bir modelle ifade edilmektedir. Regresyon katsayis1 R? = 0.8381 elde
edilmistir. Yine R?’nin 0.7 den biiyiik olmas1 nedeniyle esitligin 2.derece modele uygun oldugu goriilmektedir.
Ayrica dogrusal model icin yapilan faktdriyel deney tasarimi sonucu R?=0 bulunmustur. Bu nedenle (-0.045) mm
tane boyutundaki konsantre B,Os verim (Y;), atik numunede konsantre B,Os tendrii Y, ve atik numunede atik
verimi Y icin bulunan sirasiyla Esitlik 15, 16 ve 17°nin regresyon katsayilarinin da R? > 0.7 olmas1 2.derece
modele daha uygun olduklarin1 Sekil 5.(m)’deki deneysel veri ile model uyum dogrusundaki verilerin sikligindan
kanitlamaktadir. Tablo 11°de Y; modeli igin X; mikrodalga kalma siiresi ve X, mikrodalga giiciiniin tek baglarina
dogrusal etkisi ve X7 mikrodalga giiciiniin quadratik etkisinin 6nemli oldugunu, onlarin p degerlerine baktigimizda
0.05’den kiigiik ve ayni terimlere karsilik gelen F degerlerinede bakildiginda Fiik = 3.69 degerinden biiyiik
olmasindan anlasilmaktadir. Bu model (-0.045) mm tane boyutunda, (+0.045) mm tane boyutunda farkli olarak her
iki parametrenin dogrusal etkisinin yaninda mikrodalga giiciiniin quadratik etkisinin Sekil 5.(n) ve 5.(0)’daki kontur
ve cevap yiizeyi grafiklerinden goriilmektedir. Optimum degerler X; 35 dakika, X, 290 watt olarak ayni
bulunmustur.

Tablo 11. (-0.045) mm Tane Boyutunda Konsantre Tenér i¢in Ikinci Dereceden Polinom Modu Igin
Varyans Analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplam derecesi kare

Model 0,0658 5 0,0132 7,25 0,0108
X1 0,0408 1 0,0408 22,46 0,0021

X2 0,0088 1 0,0088 4,83 0,0640
X1X2 0,0009 1 0,0009 0,4957 0,5041
X12 0,0031 1 0,0031 1,73 0,2298

X2 0,0104 1 0,0104 5,75 0,0476

Tablo 12’de Ys konsantre atik verimi igin yine Ys deki modelin gegerliligini gosteren p ve F degerlerine
bakildiginda Y i¢inde ayni terimler uygundur.

Tablo 12. (-0.045) mm Tane Boyutunda Konsantre Verim I¢in ikinci Dereceden Polinom Modu i¢in
Varyans Analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplami derecesi kare

Model 1,50 5 0,3007 5,87 0,0191
X1 1,02 1 1,02 19,96 0,0029

X2 0,0001 1 0,0001 0,0011 0,9742
X1X2 0,0361 1 0,0361 0,7045 0,4290
X1? 0,1388 1 0,1388 2,71 0,1438

X2? 0,3561 1 1,3561 6,95 0,0336

Bunu takip eden Y7 atik tendrii ve Ys atik verimi Tablo 13 ve Tablo 14’e gore ayni terimler 6nemli olmustur.

Tablo 13. (-0.045) mm Tane Boyutunda Atik Tenér Igin Ikinci Dereceden Polinom Modu Igin
Varyans Analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplami derecesi kare

Model 3,00 5 0,6006 3,71 0,0585

X1 0,6263 1 0,6263 3,87 0,0900

X2 0,4546 1 0,4546 2,81 0,1378

X1X2 0,1600 1 0,1600 0,9876 0,3534

X1? 0,2446 1 0,2446 1,51 0,2589

X2? 1,65 1 1,65 10,21 0,0152
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Tablo 14. (-0.045) mm Tane Boyutunda Atik Verim igin Ikinci Dereceden Polinom Modu Igin
Varyans Analizi (ANOVA)

Faktorler Kareler Serbestlik Ortalama F degeri p degeri
toplam derecesi kare

Model 1,05 5 0,2094 10,52 0,0037

X1 0,7533 1 0,7533 37,83 0,0005

X2 0,0024 1 0,0024 0,1225 0,7366

X1X2 0,0072 1 0,0072 0,3629 0,5659

X1? 0,0133 1 0,0133 0,6687 0,4404

X2? 0,2818 1 0,2818 14,15 0,0071

Ys, Ys, Y7, Ygigin Sekil 5°de (m), (n), (0), (p), (), (S), (1), (u), (V), (W), (), (z) grafiklerine bakildiginda optimum
deger ayn1 bulunmustur. Biitiin grafikler i¢in watt giicli ve zaman arttik¢a konsantre tendrii ve verimi artmistir.
Atikda da watt giicili ve zaman arttik¢a konsantre tendrii ve verimi azalmustir.

SONUC

Bu calismada gelistirilen modellerin yeterliligini dogrulamak i¢in degiskenlerin varyans analizi regresyon
(ANOVA) yapilmistir. ANOVA asagidakileri degerlendirmek icin kullanilir. Degisken faktorler arasindaki
etkilesimler ve bunlarm ilgili yanitlaridir (Adelodun vd., 2019). Model su sekilde bulunabilir: p degeri 0.05’ten
diisiik oldugunda anlamli model Tablo 8 sonuglar1 modelin 6ngoériilebilirliginin %99.9’luk giiven diizeyi tahmin
edilen yanitin deneysel olarak elde edilen yanita karsilik geldigini gosterir. Modellerin deneysel Fisher % degerleri
(+0.045) mm tane boyutunda konsantre tendrii ve konsantre verimi igin sirasiyla 28.37 ve 10.88, atik tenorii ve atik
verimi i¢in 15.68 ve 6.00 mertebesindedir.

F testi deneysel bir degerin daha dikkat ¢ekici oldugunu ve F kritik degerinden (=3.69) daha yiiksek olmasi
modelin anlamli oldugunu gosterir. Aslinda modellerin 6nemli oldugunu goériiyoruz. (Fronsantre tensr > Furitik, Fxonsantre
verimi > Firitik) Boylece p degeri ne kadar kiigiikse (< 0,05) model o kadar anlamlidir. Bu nedenle kii¢iik p degerleri
modellerin konsantre tendrii zenginligi ve konsantre tenorii verimliligi agisindan istatiksel olarak anlamlidir. Model
secilen degisken araliginda tahmin icin yeterlidir. Siire¢ degiskenlerinin anlamliligi p ve F degeri ile kontrol
edilmistir. Sonuglar yiiksek F degerleri, diisik p degerlerine sahip oldugu i¢in kullanilan modellerin anlamli
oldugunu gostermektedir. Konsantre (+0.045) mm tane boyutunda tendr zenginligi ve tendr verimine yonelik
varyans analizi ANOVA Tablolarinda 6zetlenmektedir.

Dolayisiyla bu optimizasyon ¢aligmasindan elde edilen yiiksek R? degerleri nihai indirgenmis modeller kullanilarak
yapilan tahminler igin yeterlidir. Ayrica diizeltilmis R?nin yaklasik yiiksek degeri gelistirilen modellerin tahmin
edici bir sekilde tanimlama yetenegini gosterir. Tahmin edilen regresyon modelindeki bir degisken, degiskenin p
degeri 0.005 den kiigiikse anlamli olarak belirtilir. Bir tane dogrusal degisken (X1), 2 tane 2.dereceden terim (X12,
X>?) hem konsantre ve atik tendrii hem de konsantre ve atik verimi iizerinde énemli etkiler (p < 0.05) oldugunu
gostermistir. Konsantre zenginlestirmesinde yer alan tiim faktorlerin (X1, X2) dogrusal, ikinci dereceden etkisi
olarak o6nemli oldugundan, mikrodalgada kalma siiresi ve mikrodalga giicii konsantre tendriiniin
zenginlestirilmesinde 6nemli dl¢lide katkida bulunmustur.

Coklu belirlenen katsayilarin irdelenmesiyle ve varyans analizi performansiyla deneysel veri ikinci derece polinom
modele uymustur ve ¢ikartilan esitlikler, cevaptaki gegerliligi tanimlayabilmek i¢in degerlendirilmistir.

ANOVA, bulunan regresyon esitligini analiz etmek icin kullanilmistir. F testi ve p testi kullanarak, katsayilarin
onemi %95 giiven aralifinda Olglilmiistiir. F testinin sonuglar1 herbir katsay1r degiskeninin anlamliligini
gostermistir, Mikrodalga kalma siiresi ile mikrodalga giicli r arasindaki etkilesimin 6nemsizligi ortaya cikan p
deger ile belirlenmistir.

Eger p degeri, F degeri artarken azaliyorsa tahmin edilen modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Daha da
onemlisi, p degerleri < 0.05, < 0.01 ve < 0.001 oldugunda model terimleri, sirasiyla anlamli, son derece anlamli
ve etkileyici derecede anlamlidir. Ek olarak, model terimleri, p degeri 0.05’den biiyiik degerleri i¢in anlamsiz
oldugu bulunmustur.
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Optimizasyon sonucunda Kolemanit atigindaki B>Os oran1 %15.22’den %33.33’e 490 watt mikrodalga giicii ve 35
dakika kalma siiresinde ulasilmustir.
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