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Özet: Deneysel tasarım endüstri ve kimya sanayisini de kapsayan çok çeşitli alanlarda kullanılmaktadır. 
Bu çalışmada deneysel tasarım ve cevap yüzeyi metodu sulu çözeltilerden kadmiyum iyonlarının 
ayrıştırılmasını etkileyen faktörlerin incelenmesinde kullanılmıştır. Kadmiyum iyonlarının ayrıştırılmasını 
etkileyen faktörler pH, başlangıç metal konsantrasyonu ve çözelti sıcaklığı olarak belirlenmiştir. 
Deneylerde kullanılan aktive edilmiş karbonlar, kimyasal ve fiziksel aktivasyon metotlarıyla Tunçbilek 
linyitinden elde edilmiştir. Deneysel tasarım ile faktörler analiz edilmiş ve önem seviyeleri belirlenmiştir. 
Ele alınan faktörlerin etkileri ve birbirleriyle etkileşimleri varyans analizi yöntemiyle ortaya çıkarılmıştır. 
Regresyon analiziyle birlikte cevap yüzeyi metodundan da yararlanarak deney limitleri içinde en iyi 
kadmiyum ayrışımını sağlayacak optimum koşullar belirlenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Deneysel tasarım, cevap yüzeyi metodu, faktör analizi. 
 

Optimization of Metal Removal Factors Using Experimental Design 
 

Abstract: Experimental design methodology has been used in various research areas including industrial 
and chemical engineering. In this paper, factor analysis and response surface optimization approaches were 
used for cadmium removal from aqueous solutions. The factors affecting removal of Cd ions from aqueous 
solutions were investigated depending on pH, initial metal concentration and solution temperature. 
Activated carbon used in the experiments was produced from Tunçbilek lignite by physical activation 
method. The analysis of important factors is established by using the design of experiments method. The 
effect and the interaction among the investigated factors are evaluated using the analysis of variance 
method. Together with regression analysis, response surface optimization is also utilized to obtain optimum 
conditions for best copper removal within the experimental limits. 
 
Keywords: Design of experiments, response surface optimization, factor analysis. 
 
1. GİRİŞ 
 

Faktör analizi ve deneysel tasarım yöntemleri pek çok farklı çalışma alanında sistemlerin 
yapısını anlamak, etkin parametreleri belirlemek ve performans iyileştirmesini 
gerçekleştirebilmek için kullanılmaktadır (Montgomery, 2008). En iyi yerleşimin belirlenmesi 
(Örnek ve Ekren, 2008), üretim sistemlerinde kullanılan benzetim tabanlı sezgisel yöntemin 
analiz edilmesi (Can ve Heavey, 2011) gibi çalışmalar örnek olarak verilebilir. Bu çalışmada 
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deneysel tasarım, kadmiyum ayrışım süreci analizinde kullanılmış ve optimum parametre 
değerlerinin belirlenmesinde cevap yüzeyi metodundan yararlanılmıştır. 

Endüstriyel aktivitelerle tahliye edilen atıksu, çeşitli zehirli ve çevreye zarar verici bileşenler 
içermektedir. Bu atıksuların karıştıkları su çevrelerine negatif etkileri olmaktadır (Monser ve 
Adhoum, 2002). Krom Cr (III) ve Cr (VI), Bakır (Cu), Kurşun (Pb), Manganez (Mn), Civa (Hg) 
ve Kadmiyum (Cd) gibi metallerin önemli derecede zehirleyici oldukları bilinmektedir (Allen ve 
diğ., 1994). Zarar verici metallerin istenmeyen etkileri, bu metallerin çeşitli yöntemlerle 
sistemden ayrıştırılmasıyla önlenebilmektedir. Metalik türlerin atıksudan ayrılma yöntemleri 
arasında kimyasal çöktürme, elektro-flotasyon, iyon değişimi, ters ozmoz ve adsorpsiyon 
sayılabilir (Rios ve diğ., 1999). Adsorpsiyon süreci bir emici madde varlığından 
yararlanır(adsorbent). Bu emici madde fiziksel çekim, iyon değişimi veya kimyasal bağlayıcı 
yoluyla molekülleri bağlar. Adsorbentler büyük miktarlarda, çok düşük maliyetlerle 
bulunabilirler ve yenilenmesi kolay olduğundan tercih edilirler (Gherbi ve diğ., 2004). Aktif 
karbon, atıksulardaki organik kimyasalların giderilmesinde etkin olduğu gibi, organik olmayan 
kimyasallar ve ağır metallerin ayrıştırılmasında kullanılmaktadır (Zang ve Fu 1989, Pattanayak 
ve diğ., 2000). Netzer ve Hughs (1984) yaptıkları çalışmada toz aktif karbonun kurşun, bakır, 
kadmiyum gibi ağır metallerin sulu çözeltilerden ayrıştırılmasında başarılı olduğunu tespit 
etmişlerdir.   

Kadmiyum, çinko, kurşun ve bakır gibi minerallerle birlikte bulunmaktadır. Kadmiyum, en 
düşük erime noktasına sahip alaşımların önemli bir bileşenidir. Kullanım alanları arasında %60 
ile en büyük payı, elektroliz yoluyla kaplama alır. Endüstride nikel-kadmiyum pillerinde, lehim 
yapımında, nötron yutucu özelliği nedeniyle nükleer reaktörlerde, galvaniz kaplama, 
stabilizasyon, termoplastik, pil ve alaşım ürünlerinde kullanılmaktadır. Bazı bileşikleri PVC 
maddeye dayanıklılık kazandırır. Oldukça zehirli bir metal olan Kadmiyum, diğer ağır metaller 
içerisinde suda çözünme özelliği en yüksek olan elementtir. Endüstriyel olarak kadmiyum 
zehirlenmesi, kaynak yapımı esnasında kullanılan alaşım bileşimleri, elektrokimyasal kaplamalar, 
kadmiyum içeren boyalar ve kadmiyumlu piller nedeniyle meydana gelmektedir. Bundan dolayı 
EPA standardına göre kadmiyum metali için izin verilen limit 0.005 mg/l’dır. Endüstride atık 
sulardan kadmiyum giderilmesinde kullanılan başlıca yöntemlerden biri olan aktif karbon, ticari 
kullanımı olan bir üründür. Suyun temizlenmesi, aktif karbonun önemli kullanım alanlarından 
birisi olarak karşımıza çıkmaktadır. Endüstriyel ve evsel atık sulardaki organik kirlilikler, tat, 
koku ve renk bozukluklarının giderilmesi, şeker şurubunun renginin ağartılması, çeşitli gaz faz 
uygulamaları, ecza ve kimya ürünlerinin saflaştırılması işlemlerinde kullanılmaktadır.  

Bu çalışmada sulu çözeltilerden kadmiyum iyonlarının ayrıştırılmasını etkileyen faktörler 
araştırılmış ve sistemi etkileyen faktörler pH, başlangıç metal konsantrasyonu ve çözelti sıcaklığı 
olarak belirlenmiştir. Deneylerde kullanılan aktive edilmiş karbonlar, kimyasal ve fiziksel 
aktivasyon metotlarıyla Tunçbilek linyitinden elde edilmiştir. Deneysel tasarım ile faktörler 
analiz edilmiş ve önem seviyeleri belirlenmiştir. Ele alınan faktörlerin etkileri ve birbirleriyle 
etkileşimleri varyans analizi yöntemiyle ortaya çıkarılmıştır. Regresyon analiziyle birlikte cevap 
yüzeyi metodundan da yararlanarak deney limitleri içinde en iyi kadmiyum ayrışımını sağlayacak 
optimum koşullar belirlenmiştir.  
 
2. DENEYSEL TASARIM 
 

Bu çalışmada kullanılan aktive edilmiş karbonlar, kimyasal ve fiziksel aktivasyon 
metotlarıyla Tunçbilek linyitinden elde edilmiştir. Hazırlık aşamaları ve kimyasal özellikleri 
Karatepe ve arkadaşları tarafından detaylandırılmıştır (Karatepe ve diğ., 2008). Absorpsiyon 
deneyleri pH (2.0 – 11.0), başlangıç kadmiyum derişimi (500 – 1000 mg/L) ve sıcaklık (298 K 
ve 323 K) değerleri için gerçekleştirilmiştir. Kadmiyum iyonlarının başlangıç ve bitiş 
yoğunlukları atomik absorpsiyon spektrometresi ile ölçülmüştür. Aktif karbon, dengeye erişilmek 
amacıyla 24 saat boyunca kadmiyum iyonları ile temas halinde tutulmuştur. Parametrelerden biri 
olan pH değeri, seyreltik hidroklorik asit ve sodyum hidroksit çözeltisi kullanılarak ayarlanmıştır. 
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2.1. Matematiksel Model ve Analiz 
 

Deneyler Tablo 1’de görüldüğü gibi farklı faktör seviyelerinde gerçekleştirilmiştir. Her 
faktörün 2 farklı seviyesi olduğundan 23 tam faktöriyel tasarım tercih edilmiştir (Montgomery, 
2008). Deneylerin tasarımı ve elde edilen sonuçlar Tablo 2’de görülmektedir.  
 

Tablo 1. Kontrol edilebilir faktörler ve seviyeleri. 

Faktörler -1 +1 
A – Sıcaklık (K) 298 323 
B – Derişim 500 1000 
C – pH 2 11 

 
Tablo 2. Deney Sonuçları. 

Sıcaklık(A) Derişim(B) Ph(C) Cd(mgCd/gA.K.) 
1 -1 -1 0.56 
-1 -1 1 1.15 
1 -1 1 0.66 
-1 -1 -1 0.88 
-1 1 -1 2.57 
1 1 1 1.97 
1 1 -1 2.27 
-1 1 1 2.23 

 
23 tam faktöriyel tasarımlarda (Montgomery, 2008), Tablo 2’de de görüldüğü gibi en az 8 

deney yapılmaktadır. Eğer deneylerde 3 tekrar tercih edilirse tam faktöriyel için 24 farklı deneyin 
yapılması gerekmektedir. Birden fazla tekrarla daha güçlü sonuçlar elde edilmesine rağmen, bu 
çalışmada her deney çok uzun süre gerektirdiği için tek replikasyon seçilmiştir. Serbestlik 
derecesindeki eksikliği giderebilmek için üçlü etkileşimler analizden çıkarılmıştır.  

Şekil 1’deki ana etkiler grafiği incelendiğinde derişimin en etkin faktör olduğu ve pH 
değerinin en az etkin faktör olduğu görülmektedir. Şekil 2 incelendiğinde derişim ve pH arasında 
bir etkileşim olduğu görülmekte ve sıcaklık ile derişim ve pH etkileşimlerinin kadmiyum 
eliminasyonu sürecinde önemli olmadıkları görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 1:  
Ana Etkiler Grafiği. 
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Şekil 2:  
Etkileşim Grafiği. 

 
Standartlaştırılmış etkilerin normal dağılım grafiği Şekil 3’de verilmiştir. Grafikten de 

görüldüğü gibi derişim deney sonuçlarında en önemli etkiye sahip faktördür.  
 

 
 

Şekil 3:  
Standartlaştırılmış etkilerin normal dağılım grafiği. 

 
Yukarıda yapılan analizler sonrasında Minitab 16 yazılımı kullanılarak emilim miktarı ve 

parametreler arasındaki ilişkiyi temsil eden lineer regresyon denklemi elde edilmiştir.  
 

௘ݍ ൌ 1.54 െ 0.17 ∗ ܣ ൅ 0.72 ∗ ܤ െ 0.034 ∗ ܥ ൅ 0.031 ∗ ܤܣ െ 0.016 ∗ ܥܣ െ 0.13 ∗ (1) ܥܤ

         
Şekil 4’de faktöriyel uygunluklar verilmiştir. Regresyon denkleminin 99.18% uygunluk 

göstermesine rağmen parametre katsayıları oldukça düşük çıkmıştır. Ayrıca Şekil 5’teki varyans 
analizi incelendiğinde sadece derişim parametresinin etkin olduğu görülmektedir. Bu durumda 
sistemde var olan değişkenliğin lineer denklemle tespit edilemediği sonucuna varılabilir.  
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Şekil 4:  

Faktöriyel Uygunluklar 
 

 
Şekil 5:  

Parametrelerin varyans analizi. 
 

Şimdiye kadar yapılan analizler özetlenecek olursa, parametrelerin ana etkileri ve 
birbirleriyle olan etkileşimleri incelenmiştir. Ana etkiler ve ikili etkileşimler için varyans analizi 
yapılmış ve lineer regresyon denklemi elde edilmiştir. Denklem incelendiğinde parametrelerin 
katsayılarının oldukça düşük olduğu gözlenmiş ve sistem çıktılarını etkileyen fakat analizlere 
yansımayan etkilerin var olduğu tespit edilmiştir. Bu etkileri tespit edebilmek için parametrelerin 
merkez noktasında iki deney gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar önceki deney sonuçlarıyla 
birleştirilerek kareselliğin varlığı araştırılmıştır. Karesellik için oluşturulan deneysel tasarım ve 
deney sonuçları Tablo 4’deki gibi özetlenebilir. 
 

Tablo 4. Deney Sonuçları. 

Sıcaklık(A) Derişim(B) Ph(C) Cd(kadmiyum) 
-1 -1 -1 1.95 
1 -1 -1 1.82 
-1 1 -1 2.57 
1 1 -1 2.27 
-1 -1 1 1.53 
1 -1 1 1.31 
-1 1 1 2.23 
1 1 1 1.97 
0 0 0 2.53 
0 0 0 2.47 
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Tablo 4’deki deney sonuçlarıyla yeniden tasarlanan sistemin kimliği Şekil 6’da verilmiştir. 
Merkez noktanın ortalaması 2.5 olarak görülmektedir.  
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Şekil 6:  

Merkez noktalı tasarımın kimliği 
 

İki merkez nokta ile tekrarlanan analizler sonucunda elde edilen ana etkiler grafiği Şekil 7’de 
ve parametrelerin etkileşimlerinin gösterildiği etkileşimler grafiği Şekil 8’de verilmiştir. Şekil 7 
incelendiğinde önceki analizlerde tespit edilemeyen sıcaklık parametresinin etkisi ortaya 
çıkarılmıştır. Her üç faktörün de kadmiyum emiliminde etkin oldukları görülmektedir. 
Parametreler arası etkileşimler incelendiğinde (Şekil 8) özellikle sıcaklık ve derişim arasında az 
da olsa bir etkileşim olduğu, derişim ve pH arasında ise daha az bir etkileşim olduğu 
görülmektedir. Sıcaklık ve pH arasında herhangi bir etkileşim gözlenmemiştir. Genel olarak 
inceleme sonucunda pH arttığında ya da sıcaklık arttığında kadmiyum eliminasyonunun düştüğü, 
derişim arttığında ise kadmiyum eliminasyonunun arttığı söylenebilir. 
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Şekil 7:  
Merkez noktalı ana etkiler grafiği. 
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Şekil 8:  
Merkez noktalı etkileşimler grafiği. 

 
Merkez noktalarındaki deney sonuçları sisteme eklenerek geliştirilen yeni tasarımda ana 

etkilerin sistem çıktıları üzerinde etkin olduğu görülmüştür. Bunu doğrulamak için Minitab 16’da 
etkilerin normal dağılımı grafiği elde edilmiştir. Şekil 9’da da görüldüğü gibi ana parametreler 
oldukça etkin çıkmışlardır.   
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Şekil 9:  
Merkez noktalı tasarımda etkilerin normal dağılım grafiği 

 
Yeni tasarım için varyans analizi tekrarlanmış ve Şekil 10’da da görüldüğü gibi sıcaklık, 

derişim ve pH değerlerinin etkin çıkmasının yanında karesellik de etkin çıkmıştır.  
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Şekil 10:  
Parametrelerin varyans analizi. 

 
Ana etkiler ve kareselliği barındıran regresyon denklemi için belirlenen katsayılar Şekil 

11’de verilmiştir. Tasarımın uygunluğu %98.93 olarak bulunmuştur. Bu değer etkin bir tasarımın 
yapıldığını göstermektedir. 
 

 
 

Şekil 11:  
Faktöriyel uygunluklar. 

 
Yukarıda yapılan analizler sonrasında Minitab 16 yazılımı kullanılarak emilim miktarı, 

parametreler ve kareselliği temsil eden regresyon denklemi elde edilmiştir. Denklemin katsayıları 
Şekil 12’de gösterilmiştir.  
 

௘ݍ ൌ 2.5 െ 0.11 ∗ ܣ ൅ 0.3 ∗ ܤ െ 0.196 ∗ ܥ െ 0.54 ∗ ଶ (2)ܤ
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Şekil 12:  
Kareselliği barındıran regresyon denklemi katsayıları 

 

 
 

Şekil 13:  
Yeni tasarımın varyans analizi 

 
Kadmiyum ayrışımında optimum parametre değerlerinin belirlenmesi için cevap yüzeyi 

metodu kullanılmıştır. Tasarımın yüzey grafikleri Şekil 14’deki gibidir.  
 

12.00

0

2.25

2.50

-1

2.75

0 -1
1

Cd

Der isim

Sicaklik

pH 0
Derisim*Derisim 0.5

Hold Values

Surface Plot of Cd vs Derisim, Sicaklik

(a) 

1

0

2.0

2.4

-1

2.8

0 -1
1

Cd

Der isim

pH

Sicak lik 0
Derisim*Derisim 0.5

Hold Values

Surface Plot of Cd vs Derisim, pH

(b) 
 

Şekil 14:  
Yüzey Grafikleri(a) pH tutulan değer, (b) sıcaklık tutulan değer. 
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Şekil 14(a)’da derişim ve sıcaklık, Şekil 14(b)’de derişim ve pH etkileşim yüzey grafikleri 
verilmiştir. Minitab 16 yazılımı kullanılarak kontrol edilebilir faktörlerin optimal değerleri 
bulunmuş ve Tablo 5’de kodları ve interpolasyon sonucunda elde edilen optimal değerler 
özetlenmiştir. Bu parametrelerle maksimum kadmiyum emilim oranı qe = 2.68 olarak 
bulunmuştur. 
 

Tablo 5. Cevap yüzeyi metodu sonuçları. 

 Optimum Değerler 
Faktör Kod İnterpolasyon 
A = Sıcaklık (K) -1 298 
B = Derişim 1 1000 
C = pH -1 2 

  
3. SONUÇ 
 

Bu çalışmada sulu çözeltilerden aktif karbon kullanımıyla kadmiyum eliminasyonu süreci 
incelenmiştir. Gerçekleştirilen deneysel analizler sonucunda sistemdeki değişkenliğin karesellik 
barındırdığı gözlenmiştir. Derişim parametresinin kadmiyum emiliminde en etkin faktör olduğu 
tespit edilmiştir. Maksimum adsorpsiyon kapasitesi 298 K sıcaklıkta elde edilmiştir. Bu çalışma 
ile başlangıçta tüm parametrelerin etkilerinin tahmin edildiği bir sistemde kareselliğin var 
olabileceği ve bunun tespit edilmesi gerektiği ortaya koyulmuştur. Bununla birlikte deneylerin 
uzun, zahmetli ve maliyetli olduğu ortamlarda deneysel tasarım ile optimum sayıda deney ile 
sistem analizi gerçekleştirilebilmiş ve minimum maliyet ile gereksiz deneylerden sistem 
arındırılarak analizler tamamlanmıştır.  
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