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OzZET

Yanit ylzey yéntemleri (YYY), sahip olduklari avantajlardan dolayi son yillarda birgok muhendislik ve
uygulamali bilim dalinda siklikla ve basarili bir bicimde kullaniimaktadir. En énemli avantajlari; kolay
optimizasyon imkani, az sayida deneysel veri ile maksimum bilgiye ulasiimasi, etkin parametreleri es
zamanl olarak degistirilebilme imkani, parametreler arasindaki etkilesimin belirlenebilmesi ve dnemsiz
parametrelerin ¢ikariimasi olarak siralanabilir. Hidrometalurjik calismalarda da metallerin kazanimi
Uzerinde etkin olan ¢ok sayida parametre bulunmaktadir. Hidrometalurji ¢alismalarinda yanit yizey
yéntemlerinin kullaniimasi, deneysel ¢alismalarin tasarimi ve elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi
asamasinda oldukga faydali olacagi disinulmektedir. Bu ¢alismada, yanit ylizey yéntemlerinin teorik
temelleri kisaca ortaya konulmus ve drnek bir hidrometalurji galismasi Uzerinde uygulama yapilarak
tartisiimistir.

Anahtar Sézciikler: Hidrometalurji, Yanit Yuzey Yontemleri, Lig.

ABSTRACT

Response surface methods (RSM) have been successfully and frequently used in many engineering
and applied science fields due to their advantages. The main advantages can be sorted as opportunity
of easy optimization, reaching maximum information by less experimental data, opportunity of
changing significant parameters simultaneously, determination of interaction between parameters
and elimination of insignificant parameters. Metal extraction yields depend on many parameters in
hydrometallurgical studies. Using the response surface methods in the hydrometallurgical studies is
thought to be useful on the level of experimental design and evaluation of obtained results. In this study,
theoretical fundamentals of response surface methods were explored briefly and a representative
hydrometallurgical study was applied and discussed as an example.
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1. GIRIS

Dinya nifusunun hizla artmasi ile birlikte
endustriyel teknolojinin  gelismesi, insanlarin
kullandigi metal  gereksiniminde  artisa
neden olmustur. Bu metallerin yenilenebilir
kaynaklardan olmayan cevherlerden Uretildigi
dusunulurse, cevher tendrleri ve rezervleri
gin gectikge azalmaktadir. S6z konusu bu
cevherlerin ekonomik bir bigimde isletilerek
ekonomiye  kazandiriimasi  buydk  dnem
arz etmektedir. Cunkd, isletilebilir cevher
tenérlerinde meydana gelen azalma, pek c¢ok
arastirmaciyl  6ncelikle mevcut proseslerde
degerli metal kayiplarinin éniine gecmek icin
proses kontroline ve iyilestirimesine, daha
sonra da ikincil kaynaklardan ve artiklardan
metal Uretimi icin alternatif yontemlerin
arastiriimasina yénelttigi goérilmektedir. Onemli
diger bir husus ise, artan cevresel duyarlilk
nedeniyle sirekli olarak alternatif ¢cevre dostu
proseslerin gelistiriimesine yonelik calismalarda
da o6nemli bir artis oldugudur. Bu agidan
bakildiginda, arastirmalarin bayk bir bélimunin
metal Uretimi icin  kullanilan  geleneksel
pirometalurjik yontemlere alternatif olabilecek
hidrometalurjik proseslerin gelistiriimesi
Uzerinde yogunlastigi gérilmektedir (Prasad ve
Pandey, 1998; Hyvarinen ve Hamalainen, 2005).
Hidrometalurjik yontemler, gesitli li¢ reaktifleri ve/
veya bakteri kilturleri kullanarak kati maddedeki
degerli metallerin ¢dzeltiye alinmasi ve takiben
lic cozeltilerinden metallerin geri kazanilmasi
esasina dayanmaktadir (Havlik vd., 2000; Lu
vd., 2000; Hiroyoshi vd., 2001; Konishi vd.,
2001; Akcil 2002; Dreisinger ve Abed., 2002;
Han ve Meng, 2003; Romero vd., 2003). Bu
yolla pirometalurjik ydntemlerin uygulanmasi
esnasinda goérllen bazi dezavantajlarin ortadan
kaldiriimasi hedeflenmektedir. Pirometalurjik
uretim yontemleri kullanilarak gerceklestirilen
metal Uretim surecinde karsilasilan
dezavantajlarin basinda yuksek baslangic
yatinm maliyeti, yiksek enerji gereksinimi ve
gevresel agidan risk tegkil eden SO, igerigine
sahip baca gazlarinin varligi gelmektedir.

Hidrometalurji alaninda yapilan akademik
c¢alismalar, genellikle ham cevherin dogrudan
kullaniimasi, bazen de zenginlestiriimesi ile elde
edilen konsantreden metallerin li¢ yontemleri ile
elde edilmesi seklinde planlanmaktadir. Cevher
veya konsantrelerden metallerin licinde pek ¢ok
parametrenin etkin rol oynadigi gérilmektedir.

Bu tur calismalarda, metal kazanimi Uzerinde
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etkin olabilecek parametreler 6ncelikle tahmin
edilir. Daha sonra stz konusu parametreler
belirli bir inceleme araliginda c¢aligilarak en
uygun sartlarin belirlenmesi hedeflenir. Ancak,
geleneksel li¢ calismalarinda tek bir parametre
degisken olarak incelenirken, diger etkin
parametrelerin belirli bir degerde sabit tutuldugu
goérulmektedir. Ayrica bu tur c¢alismalarda,
deneysel metodu temsil edecek herhangi bir
model tanimlanmasi veya model denklemi
olusturulmasi sadece ve ancak 6zel kosullarda
mumkin olmaktadir. Metal kazanimi Uzerinde
etkinligi arastirllan parametrelerin tek tek
ele alinmasindan dolayi, lic parametrelerinin
etkilesiminin ortaya konulamadigdi gériilmektedir.
Diger taraftan bitin parametrelerin incelendigi
bir arastirmada c¢ok fazla sayida deneysel
calismaya ihtiya¢ duyulmasi sz konusudur.

Cok sayida parametrenin sonug Uzerine etkili
oldugu sistemler igin, parametrelerin birbiri
Uzerine etkilerini de ortaya koymak Uzere
gelistirilmis olan istatistiksel yéntemler, deney
tasarimi ve sonuglarin yorumlanmasi da
kullaniimaktadir. Istatistiksel temele dayanan
kullanilabilir yéntemlerin basinda Yanit Yuzey
Yontemleri (Response Surface Methods, RSM)
gelmektedir.

Bu calismada, RSM hakkinda kisa bir bilgi
verildikten sonra bir érnek Uzerinde deneylerin
tasarimi ve sonuclarin degerlendiriimesinde
RSM yéntemlerinin avantajlari degerlendirilmistir.
Ayrica, farkli RSM yontemleri kullanilarak yapilan
hidrometalurjik calismalar derlenmistir.

2. YANIT YUZEY YONTEMLERI

Yanit ylzey yoéntemi ilk olarak 1951 yilinda
Box ve Wilson tarafindan tanimlanmis ve
geligtirilmigti. Box ve Wilson mumkin olan
en az sayida gézlem degeri ile yanit yuzeyi
Uzerinde yanit degiskeninin maksimum degerini
aldigi noktaya ulasilmasi amaglanan deneme
duzenlerini ortaya koymuslardir. Bu amacla bazi
deneme duzenlerini karsilastirmis ve kompozit
denemeleri tanimlamiglardir (Mead ve Pike,
1975).

Yanit ylzey yodntemleri model regresyon
analizi yardimiyla olusturulur. Bir faktériin ana
etkisinin veya diger faktorlerle etkilesiminin yanit
degiskeninin degerlerinde ne derece &nemli
bir etkiye sahip olduguna regresyon katsayilari
yardimiyla karar verilir.



Yanit ylzey yontemleri birgcok bilim dalinda
basari ile kullaniimaktadir. Yanit ylzeyi deseni
kullanarak iki veya daha fazla faktoriin; érnegin
zaman, sicaklik ve ikisinin birlikte sonug
Uzerindeki etkileri arastiriip optimum degerleri
bulunabilir. Sonuglar ¢ boyutlu grafik halinde
veya kontur haritasi olarak ifade edilebilir.
Oldukga az sayida deneysel kombinasyon
kullanilarak gercekte test edilmeyen faktor
degeri ve bunlarin kombinasyonlari hakkinda
tahmin yapilabilir (Walker ve Parkhurst, 1984;
Joglekar ve May, 1987).

Yanit yuzeyi olusturma amaci, deneysel bir
calismada sonu¢ Uzerinde etkin olan c¢ok
sayidaki parametreden olusan bir tasarim
dizleminde belirli 6zellikleri saglayan bir bolgeyi
(etkinligi arastirilan parametreleri kapsayan bir
aralik) ve bu bélgeye ait optimum noktayi tahmin
etmektir. Elde edilen fonksiyon deneysel verileri
temsil etmekle birlikte, model uyumunun fazla
olmasi buyuk 6nem tasimaktadir. Bu amacli
calismalarda;

Y = (X, X, oo X )+ € (1)

esitligi esas alinir. Burada Y badimh vyanit
degiskeni, f bagdimsiz degiskenler olarak
bilinen kantitatif degigkenler olan X, X,, ..... ,
X in fonksiyonu ve ¢ ise tesadlfi hata terimi
olmaktadir.

2.1. Deneysel Tasarim

Deneysel tasarim olarak da bilinen istatistiksel
tasarim, en az sayida deneyle maksimum bilgi
elde etmek igin deneylerin nasil planlanacagi
ve yapllacaginin metodolojisidir. Daha &nce
tasarim taramasi yapilarak etkinligi arastirilan
parametrelerin (deg@iskenlerin) hangi seviyede
kullanilacag! belirlendikten sonra, herhangi
bir tasarim sec¢imi yapilmadan 6énce asagidaki
sorular cevaplandiriimalidir (Lazic, 2004):

o Faktdrlerin etkisi ve yanit degeri nasil
Olgulecek?

e Yanit degeri Uzerinde kag tane faktor
etkin olacak?

o Kac adet faktdér es zamanh olarak
dikkate alinacak?

o Deneysel olarak ka¢ adet tekrara ihtiyag
olacak?

e Hangi tip veri analizine ihtiyag var?

Deneysel tasarim birgok alanda
uygulanmaktadir. Bunlardan biri degiskenler
arasindaki iligkileri arastirmak ve cok sayida
degiskenden 6nemli olanlari  belirlemektir.
istatistije dayanan tiim ilkeler giivenilir bir metot
tarafindan kanitlanmis, deneme ve hatalarla
desteklenmigtir. Bir calismada sonu¢ Uzerinde
etkin olan ¢ok sayida degisken varsa, bu tur
¢alismalarin tasarlanmasinda deneysel tasarim
yéntemlerinin  kullaniimasi c¢esitli avantajlar
saglamaktadir. Bu prosesler bir cok faktor
tarafindan etkilenen kompleks sistemlerdir.
Deneysel tasarim, bu sistemlerin fonksiyonlarla
ifade edilmesini ve ¢ok sayida etkin olan
degdiskenler arasindaki 6nemli etkilesimlerin
ortaya konulmasini saglamaktadir. Bir veya
birden fazla yanit lzerinde birkag bagimsiz
degdiskenin potansiyel etkisinin oldugu deneysel
durumlarda uygulanir ve sagladigi avantajlarla
optimum Kkosullarda belirlenen tahmini yanit
degerlerinin belirlenmesine yardimci olur. Yanit
degiskeni (lic isleminde metal kazanim verimi,
flotasyon cgalismalarinda yizdirme verimi vb.)
deneysel cikti olarak gdzlenirken deneylerin
tasariminda bagimsiz degiskenler kontrol edilir.
Degiskenlerin es zamanl degistiriimesi, tek bir
degdiskenin degistirilerek yuratuldigu geleneksel
deney ydntemine gére daha kisa siirede ve daha
az deneysel calisma ile sonuca ulagmayi saglar.
Diger taraftan deneysel tasarimin Ustinligua,
birkag faktériin es zamanh degistiriimesi ve her
bir faktériin bagimsizca degerlendirilmesidir.
Cogu deneysel tasarima gore birka¢ yaygin
basamak vardir. ilk asama g¢ozilecek problemin
belirlenmesidir. Prosesi etkileyen faktorlerin
belilenmesi ikinci asamadir. Uglincii olarak
farkli kombinasyonlarda faktérlerin deneysel
calismada incelenmesidir. Son olarak da en
iyi sonu¢ veren kombinasyonun segcilmesidir.
Deneysel tasarimda 6n gérilen strateji, Sekil
1'de gorildugu gibi 6zetlenebilir (Anderson ve
Whitcomb, 2004).

2.2. Tasarim Taramalari

Bir veya daha fazla yanit Uzerinde ¢ok fazla
sayida potansiyel etkiye sahip faktorlerin
en o6nemli olanlarinin belirlenmesi gerektigi
durumlarda, uygulanan tasarim tarama esasen
yanit Gzerinde etkinligi henlz belilenmemis ¢ok
sayldaki parametreden hangilerinin ve hangi
seviyede (parametrelerin inceleme araliklari)
sonug Uzerinde daha etkin oldugu ve deneysel
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tasarimda kullaniimasi gerektigi hususunda
6nemli fikirler vermektedir. Bu, daha sonra
arastirilacak faktorlerin sayisini azaltacak ve
parametrelerin alt ve Ust limit degerleri hakkinda
glvenilir  bilgiler verecektir. Daha ayrintili
deneylerde maddi kaynaklarin ve zamanin
etkin sekilde degerlendiriimesi icin 6nemli
olmayan parametrelerin eliminasyonu énceden
yapilabilir. Tasarim taramasi, pek ¢ok avantaja
sahiptir. Belirli degiskenlerin alt ve st limit
degerlerini belirleyerek prosesin gelistiriimesine
yardim eder. islemler daha ekonomik bir yol ile
etkin faktorler belirlenerek tekrar diizenlenebilir.
Baska bir 6zelligi ise; sonuglarin anlasilabilir ve
degerlendirilebilir bilgileri elde eden yapisal bir
yaklasim yolu ile gelistirilebilir olmasidir.

Bilinen

Faktorler Bilinmeyen

Faktérler

Asama: Fikir *

—>

Onemsiz

Onemli

Asama: Parametrelerin Etkileri ve
belirlenmesi Etkilesimleri
Tahmin Et

Yanit Yiizey
Yéntemleri

Asama: Degerlendirme

Yardim

Basarili

Sekil 1. Deneysel strateiji.

2.3. Tasarim Cesitleri

Deneysel calismalarin  tasarlanmasi  ve
optimizasyonunda kullanilan tasarim tdrleri
uygun bir yazima sahip paket programlar
yardimiyla olduk¢a anlasilir ve kolay hale
gelmistir. S6z konusu yazilimlarin blnyesinde
oldukcafazlasayidaveihtiyaca gore diizenlenmis
yanit ylzey yoéntemleri mevcuttur. Bunlardan
bazilari; faktoriyel tasarim, merkez kompozit
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tasarimi  (CCD-Central Composite Design),
Box-Behnken tasarimi, 3 duzeyli tasarim, hibrid
tasarim, bir faktor tasarimi, pentagonal tasarim,
hegzagonal tasarim, D-Optimal tasarim,
kullanici tanimli tasarim vb. seklinde siralanabilir
(Montgomery,2001; Lazic, 2004; Antony, 2003).

S6z konusu tasarim yontemlerden hangisinin
ihtiyaci karsilayacagdr hususu &6nemli olup,
arastirmacinin  yapacagl c¢alisma konusuna
hakim olmasi ile yakindan ilgilidir. Cunkd,
¢cok cesitli tasarim yontemleri mevcut olup
bunlarin tasarim kriterleri ve uygulama alanlari
farklihk géstermektedir. Ornegin, CCD y6ntemi
kullaniclya ana tasarim noktalari diginda
da deneysel calisma imkani saglayarak,
parametreler arasindaki etkilesimin yUksek
oldugu arastirmalarda kullaniimasinin daha
faydali oldugu dusunulmektedir. Diger
taraftan faktoriyel tasarim yontemi daha c¢ok
parametrelerin ana etkisini belirlemede ve
dogrusal bir model denklemi elde edilmesini
saglamaktadir. Box-Behnken yéntemi de c¢ok
kullanilan tasarimlardan biri olup, sadece ana
tasarim noktalarinda deneylerin yapilmasini
saglamaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan
tasarim cesidi merkez kompozit tasarimi olarak
da bilinen CCD’dir.

2.3.1. Merkez Kompozit Tasarimi-CCD

CCD, grafik olusturmayi saglayan, genisletiimis
merkez noktalari iceren deneysel tasarim
metodudur. Her bir faktdr icin merkez noktadan
uzaklk faktoriyel noktalar icin + 1 birim, yildiz
noktalar icin faktoriyel noktalarin 6tesinde ta
birimdir. a degeri, incelenen faktoér sayisi ve
tasarim icin arzulanan bazi &zelliklere baghdir.
Sekil 2’de deneysel tasarim noktalari ile birlikte

.\. :-\‘ Kap noktalar
- el

Yildiz nokatalar i i Merkez |

—

‘%ﬂv =

Sekil 2. Ornek bir CCD modeli.



bir CCD modeli goériulmektedir. Sekil 2’den de
gorildigu tzere CCD’nin en buyuk avantaji, kiip
noktalar olan ana tasarim noktalarinin diginda
da deneysel tasarima olanak vermesidir. Ayrica,
bu noktalarin varligi, CCD ile tasarlanmis bir
calismaya doéndurulebilirlik kazandirmaktadir. Bu
model genellikle bir arastirmada matematiksel
olarak dogrusal modellerin yetersiz kaldigi
durumlarda ikinci dereceden model
denklemlerinin aciklamasinda ve tasariminda
kullaniimaktadir. CCD’nin kullaniimasi halinde
matematiksel model ikinci dereceden bir polinom
formuna donusur. Genel anlamda yanit degerleri
dogrusal ve ikinci dereceden modeller tarafindan
secilen faktorlere bagl olarak hesaplanir. Yanit

degerleri,
k k k

=Bt D By x + 2 By x2+ 2. D By xx+e (2)
j=1 j=1 i <j=2

seklinde hesaplanir. Burada n tahmini yanit, x;
ve X yanit degerleri, B, sabit katsays, B,-, Bjj ve Bij
sirasiyla lineer, ikinci dereceden ve iki terimli
etkilesim katsayilari ve e ise hata degerleridir.

Sekil 3'te CCD’nin g farkh 6zelligi ve bu tirler
arasindaki iliskiler gérulmektedir. Bu diyagramlar
iki faktor icin CCD’nin ¢ tarinu temsil eder.
Gorulecegi gibi en blylk islem araligi CCC’de
(Central Composite Circumscribed), en kuguk
islem arahgi CCl'de (Central Composite
Inscribed) bulunur. Hem CCC hem de CCI

-1 +1

CCC

CCF

CCI

Sekil 3. CCD'ninugfarklitirininkarsilastiriimasi.

cevrimsel tasarimlardir. Fakat CCF (Central
Composite  Face-centered) degildir. CCC
tasariminda tasarim noktalari faktoriyel kare
etrafinda dairesel bir cevrim ile tanimlanir. Ug
faktoricin CCC tasarim noktalari faktoriyel bir kiip
etrafinda bir kire olarak tanimlanir. Cevrimselligi
strdurebilmek icin a degeri CCD’nin faktoriyel
kisminda deneysel c¢alismalarin sayisina
baghdir.

CCC diyagramlari CCD’nin orijinal formudur.
Yildiz noktalar, tasarimda bulunmus bagimsiz
degdiskenlerin sayisina ve arzulanan tasarimin
Ozelliklerine bagli olarak merkez noktadan a
kadar ayni uzakliktadir. Yildiz noktalar butin
grafiklerin disik ve yiksek noktalar igin yeni
uc noktalar olusturur. Bu tasarim dairesel veya
kiresel simetriye sahip olup her bir faktor igin
5 seviye gereklidir. Mevcut faktoriyel veya 5
fraksiyonlu faktoriyel tasarimi yildiz noktalariyla
genisleterek bu tasarim olusturulabilir.

CCl  belilenmis  sinirlarin - bulundugu  bu
durumlarda, faktér ayarlamalari  gergek
limitlerdir. CCI tasarimi yildiz noktalar olarak
faktor araligini kullanir ve bu limitler igerisinde
faktoriyel veya fraksiyonel faktériyel tasarim
olustururlar. Bir baska deyisle CCI tasarimi,
bulunan her bir faktérin o ile bdélinmesiyle
olusturulur. Bu tasarimda ayrica her bir faktor
icin 5 nokta gereklidir.

CCF tasariminda vyildiz noktalar, faktoriyel
boslugun her biri ylzeyin merkezinde, yani a
=+1 dir. Bu degisimde her bir faktor icin t¢ seviye
gereklidir.

3. YANIT YUOZEY YONTEMLERININ
HIDROMETALURJIDEKI YERI

Hidrometalurji konularinda yapilan ¢alismalarda
yanit ylzey ydntemlerinin kullanildigr Turkge
yazilmig arastirmalarin sayisi sinirli olup, son
on yil icerisinde hidrometalurji alaninda yapilan
calismalarda deneylerin tasarimi ve sonuglarin
optimize edilmesinde yanit ylizey yéntemlerinin
kullanilmasinda artis g6zlenmektedir. Diger
taraftan sonug Uzerinde etkin olan parametre
sayisinin fazla olmasi ve deney sayisinin ¢ok
olmasi, parametrelerin inceleme araliginin
oldukca genis olmasindan dolayr vyanit
ylizey yontemlerinin en fazla biyoteknolojik
calismalarda kullanildigr géralmektedir (Wei vd.,
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1998; Tanyildizi vd., 2005; Génen ve Aksu, 2008;
Amini vd., 2009; Bidin vd., 2009; Mohapatra vd.,
2009; Sharma vd., 2009; Shekarchizadeh vd.,
2009).

Cizelge 1’de  hidrometalurji  konularinda
cesitli yanit yuzey ydntemlerinin kullanildigi
¢alismalardan bazilari gérulmektedir. Kullanilan
tasarim turleri agisindan bakildiginda en fazla

CCD’nin kullanildigi séylenebilir. Hidrometalurji
arastirmalarinda yapilan lic  deneylerinin
tasarlanmasi ve optimizasyonunda etkin

olan pek ¢ok parametrenin es zamanl olarak
incelenmesine olanak saglamasindan dolayi,
yanit yizey yontemlerinin kullaniimasinin faydal
olacagi dusunulmektedir.

S6z konusu calismalarda yanit ylzey
ybntemlerinin  kullanilmasinin  saglayacagi
avantajlar su sekilde siralanabilir.

e Deneysel hatalarin etkisini azaltir.
o [statiksel analize imkan verir.
e Kontrol edilmesi gereken énemli parametreleri

Cizelge 1. istatistiksel Yéntemlerin Kullanildigi Bazi Hidrometalurji Calismalari

Yazar(lar) adi Konu KuIIanllllan ta§ar|m Basim Basim yeri
yontemi yili
Dénmez vd.  Anot gamurundan Taguchi 1999 Hydrometallurgy
klorinasyonla altin
kazanimi
Sayan ve Kirmizi gamurdan Faktoriyel tasarim 2000 Hydrometallurgy
Bayramoglu  slfdrik asit ligi ile TiO, ve ortogonal CCD
kazaniimasi
Xu ve Ting Aspergillus niger CCD 2004  Enyzme and Microbial
kullanilarak biyoli¢ Technology
ile ugucu kullerin
degerlendirilmesi
Calban vd. Bakir iceren ¢ozeltilerden CCD 2006 Chemical Engineering
Chevrul tuzu kazaniimasi and Processing
Demir ve Manyezitin sitrik asitde Taguchi 2008 Int. J. Mineral
Dénmez ¢6zUnurlagundn Processing
incelenmesi
Mohapatra Lateritik nikel CCD 2009 Minerals Engineering
vd. cevherlerinden
Aspergillus niger ile nikel
kazanimi
Khajeh Gida 6rneklerinde Box-Behnken 2009 Journal of Food
mikrodalga destekli Composition and
ekstraksiyon ile ¢inko ve Analysis
bakir tayini
Chen vd. Titan curuflarinin CCD 2010 Advanced Powder
mekanik aktiflestirme- Technology
kavurma kombine
yéntemiyle
degerlendiriimesi
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ve kontrol edilmesine ihtiya¢ olmayan énemsiz
parametrelerin belilenmesine yardim eder.

e Parametreler arasindaki etkilesimlerin
belirlenmesinde ve élgiminde yardim eder.

e Deney parametrelerinin incelenen araliklari
icinde en iyi sonucun arastirimasina ve
verilerin ekstrapolasyonuna imkéan saglar.

e Degiskenlerin Dbirbirleriyle iligkilerinin nasil
oldugunu tanimlayan grafiklerin gizilmesine ve
optimum sonug veren degiskenlerin degerlerini
belirlemeye imkan saglar.

e Bagimsiz degiskenlerle bagimli yanit degeri
arasindaki matematiksel iliskiyi ortaya koyan
tahmini model denklemlerinin olusturulmasina
imkan saglar.

e Daha az sayida deneysel calisma ile daha
dogru ve fazla sayida sonuca ulagsma imkani
saglar.

e Sonuglarin tg¢ boyutlu veya kontur grafiklerle
g0sterilmesini saglar.

e Sonug Uzerinde etkin olan parametrelerin
deneysel calisma sirasinda es zamanli olarak
degistiriimesine imkan verir.

4. ORNEK YYY GALISMASI

Bu bdélimde yanit ylzey yontemlerinin daha
iyi anlasilmasi igin basit bir lic isleminin
tasarlanmasi, deneysel sartlarin belirlenmesi,
sonuglarin irdelenmesi, istatistiksel verilerin
degerlendiriimesi ve  sonuglarin  optimize
edilmesi icin érnek bir calismaya yer verilmistir.

Ornek olarak ele alinan konu; yapisinda bilyiik
Olciide ¢inko ve demir bulunduran oksitli bir
malzemeden atmosferik sartlar altinda sulfiirik
asit ile ¢inko licinin incelenmesidir. Asit derigimi
ile birlikte lic verimi Uzerinde etkin olan diger
parametrelerin li¢ sicakligi ve li¢ suresi oldugu
varsayllmaktadir. Ortamin silfath olmasindan
dolayi ¢dzeltiye buyik miktarda demir iyonlarinin
da gecebilecedi g6z 6ninde bulundurularak
¢inko ve demir ¢bztiinme yuzdesi olmak Uzere iki
yanit degerinin takip edilmesine karar verilmigtir.

Deneysel tasarim tlirl olarak ana tasarim
noktalarin diginda da deney yapilmasina
olanak saglayan 3 faktorli tam faktériyel CCD
kullanilacaktir. Bunun icin deney tasarimi
amaciyla kullanilan bir yazihm olan State-Ease
(Version 6.0.10-deneme sUriimi) programi
kullaniimigtir.

S6z konusu malzemeden metallerin ¢6zinmesini

incelemek Uzere etkin parametrelerin kodlu
degerleri ve inceleme aralklari Cizelge 2'de
gorulmektedir.

Esasen sonug¢ Uzerinde etkinligi arastirilan
parametrelerin inceleme araligi sdlfirik asit
derisimi: 2-6 Molar, li¢ sicakhigr: 25-55°C ve li¢
suresi: 30-70 dakika olarak &ngorilmektedir.
Ancak, Cizelge 2'den de goruldigu Gzere
CCD’nin  kullaniimasi durumunda deneysel
tasarim acisindan parametrelerin inceleme
arahdi diginda olan u¢ noktalarda da sistematik
deneysel calisma imkani elde edilebilmektedir.

Cizelge 2. Ug¢ Faktérli CCD’de Kullanilan

Bagimsiz Degiskenlerin incelenen  Etkinlik
Araligi
Faktor Kod a1 0o +a

H,SO,, M C 0,64 2 4 6 7,36
Sicaklik,°C T 14,77 25 40 55 65,23
Sure, dk t 16,36 30 50 70 83,64

Yanit de@erleri Gizerinde etkin olan parametreler
ve inceleme araliklari belirlendikten sonra, CCD
tarafindan onerilen deneysel tasarim verileri
elde edilir ve deneysel ¢alisma bu plana gére
yapilir. Deneysel calisma sartlari ve elde edilen
yanit degerleri Cizelge 3’te gorilmektedir.

Cizelge 3. CCD Deneysel Tasarim Ve Elde
Edilen Sonuglar (xa = 1.682)

C:Asit T:Lic t:Lic

o, o,
Derigsimi Sicakhgi Siiresi Zn  hFe

2,00 25,00 30,00 12 17
6,00 25,00 30,00 74 38
2,00 55,00 30,00 13 16
6,00 55,00 30,00 76 40
2,00 25,00 70,00 25 30
6,00 25,00 70,00 85 50
2,00 55,00 70,00 27 28
6,00 55,00 70,00 88 57
0,64 40,00 50,00 11 10
10 7,36 40,00 50,00 90 70
11 4,00 14,77 50,00 54 23
12 4,00 65,23 50,00 67 28
13 4,00 40,00 16,36 44 28
14 4,00 40,00 83,64 70 33
15 4,00 40,00 50,00 60 20
16 4,00 40,00 50,00 60 20
17 4,00 40,00 50,00 60 20
18 4,00 40,00 50,00 61 22
19 4,00 40,00 50,00 60 20
20 4,00 40,00 50,00 59 20

O©CoOo~NOOOAWN-=
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Goralduga Uzere, ug¢ noktalardaki degerlerle
birlikte diger parametreler es zamanli olarak
degismekte ve bu sartlarda elde edilen lig
deneyi sonuglari girdi olarak tanimlanmaktadir.
Diger taraftan deneysel hatalarin da istatistiksel
analizini yapmak Uzere toplam 20 deneyin
son 6 tanesini tekrar deneylerinin olusturdugu
gOrulmektedir.

Bundan sonraki asama, yanit degerleri olan %Zn
ve %Fe lig verimleri i¢in sonuglarin analizi ve
yorumlanmasidir. Bunun icin elde edilen ANOVA
(varyans analizi) degerleri ¢inko ve demir icin
sirasiyla Cizelge 4 ve 5’te gérilmektedir. Cizelge
4'te gorulduga Uzere, ¢inko ¢bézlinme oranlari
Uzerinde etkin olan parametreler C, t ve C? kodlu
degerleri ile verilen sulfurik asit konsantrasyonu
ve li¢ suresidir. Bu sonuca ANOVA tablosunda
gorilen Prob>F degerine bakilarak karar verilir.
incelenen parametrelerin ve birbirleriyle olan
etkilesimin yuksek oldugu, s6z konusu degerin
0,05’ten kuguk olmasi ile yakindan iligkilidir. Bir
bagka deyisle, ANOVA analizi ile elde edilen
verilerden biri olan Prob>F degeri incelenen
parametrelerden  hangisinin  daha  etkin
oldugunun belirlenmesini saglamaktadir. Prob>F
degeri 0.05’den kiglk olan parametrelerin sonug
Uzerinde daha fazla etkin oldugu sdylenebilir.
Bu sonuca goére c¢inko c¢6ziinmesi Uzerinde
sulfurik asit derisimi ve li¢ siresi oldukga etkin
parametreler olmakla beraber, asit derigimi ayni
zamanda sonug Uzerinde Ussel bir etkiye sahiptir
denilebilir. Bu degerdeki bir degisim sonug¢
Uzerinde karesi seklinde yansiyacaktir.

Ornek olarak verilen lig igleminde ginko
¢bzunmesi igin modeldeki varyasyon miktarinin
bir 6lgimu olan R? ve modeldeki degisim miktari
OlgimUinu  duzeltilmis terimler ile ifadesini
saglayan R2adj degerlerinin oldukga ylksek
olmasi itibariyle model uyumunun yiksek oldugu
soylenebilir. Dider taraftan c¢inko ekstraksiyonu
icin énerilen modeldeki standart sapmanin 5,63
oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5'te 6rnek li¢ isleminde demir verileri igin
uygulanan ANOVA testi sonuglari gérilmektedir.
Cozeltiye gegen demir icin etkin olan li¢
parametrelerinin C, t, C? ve t2 kodlu degerleri
ile belirtilen silfurik asit derisimi ve lic slresi
oldugu gorilmektedir. Burada sonug Uzerinde
etkin olan parametreler ayni zamanda Ussel
bir etkiye sahip oldugu (C? ve t?), bu parametre
degerlerindeki degisimin sonug¢ Uzerinde karesi
seklinde yansiyacadl anlasiimaktadir. Diger
taraftan ¢ozeltiye gegen demir agisindan R? ve
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R2Eidj degerlerinin yiksek olmasi itibariyle model
uyumunun iyi oldugu ve standart sapmanin 4,84
oldugu gérulmektedir.

RSMyéntemlerivesézkonusuyazilimkullanilarak
yapilan ¢alismalarda eder baglangi¢ta bir model
kaynagd! secilmemis ise elde edilen deneysel
sonuglara gére yazilim programi en uygun model
kaynagini dnermektedir. Bu model kaynagi
lineer, ikinci dereceden veya kibik olabilir. Bu
6rnek calismada ise ¢inko ve demir kazanimi
icin model kaynagi olarak ikinci dereceden
model, yazilim tarafindan énerilmektedir.

Cinko ve demir yanit degerleri icin yazihm
programi tarafindan &nerilen tahmini model
denklemleri, asagida géruldugu gibidir.

% Zn = -57,68552+23,30981* C + 0,43990*T
+0,02872* t— 1,14342* C2 — 4,61407x10°* T2
-5,68900x102* 2 + 8,33333x10%* C * T
-0,012500 *C * t + 8,33333x10** T*t

%Fe = +61,16158 -10,15198* C — 0,99696 *T
-0,88135* t +1,83286* C2 + 9,79960x10°* T2
+9,93169x103* 2 + 0,05000* C * T
+0,012500% C * T + 1,66667x10%*T* t

Elde edilen tahmini model denklemlerine
bakildiginda her iki denklemin ikinci dereceden
oldugu ve lineer terimleri de igerdigi
g6rulmektedir.

Belirlenen modele goére elde edilen sonuglar ve
model tarafindan olusturulan tahmini degerler
arasindaki fark, artik olarak adlandirilir.
Regresyon analizinden sonra her iki yanit igin
tahmini deger-gercek deger grafiginin (TD-GD
grafigi) kontrol edilmesi faydal olacaktir. Cinko
ve demir icin elde edilen TD-GD grafikleri Sekil
4’te gbrulmektedir.

Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen noktalarin
grafikte olusturulan dogrudan fazla sapmadigi
s®ylenebilir. Bunun disinda model yeterliliginin
test edilmesi icin normal dagilim egrisi de test
edilip degerlendirilebilir. Bu 6rnek calismada
her iki yanit degeri icin artiklarin normal dagdilm
gosterdigi belirlenmigtir.

Deneysel calismanin istatistiksel
degerlendirmesinden sonra sonuglarin optimize
edilmesi gerekir. Ornek calismada iki farkli
yanit degeri oldugu biliniyor. Ancak ¢alismanin
kuramsal temelinde ¢inko metalinin ¢bzeltide en
fazla oldugu sartlari arastirip optimize etmenin
yani sira, li¢ edilen malzeme binyesinde bulunan



ve esasen c¢dzeltide kirletici olarak disunulen sartlarin arastirimasi optimizasyon kriterlerini
demirin minimum miktarda c¢o6zeltiye gectigi olusturmaktadir.

Cizelge 4. Zn icin ANOVA degerleri (R%0,9733, Rzadj:0,9493, Std.Sapma: 5,63)

Serbestlesme Kareler o
Kaynak Kareler Toplami Derecesi Ortalamasi F degeri Prob>F

Model 11574,07 9 1286,01 40,55 < 10,0001
C 10510,19 1 10510,19 331,42 < 0,0001
T 65,30 1 65,30 2,06 0,1818
t 643,24 1 643,24 20,28 0,0011
Cc2 301,47 1 301,47 9,51 0,0116
T? 15,53 1 15,53 0,49 0,5000
t2 74,63 1 74,63 2,35 0,1560
CT 0,50 1 0,50 0,016 0,9026
Ct 2,00 1 2,00 0,063 0,8068
Tt 0,50 1 0,50 0,016 0,9026
Artan 317,13 10 31,71

Uyum eksigi 315,13 5 63,03 157,56 < 0,0001
Saf hata 2,00 5 0,40

Cizelge 5. Fe icin ANOVA degerleri (R%0,9453, Rzadj:0,8961, Std.Sapma: 4,84)

Serbestlesme Kareler i

Kaynak Kareler Toplami Derecesi Ortalamasi F degeri Prob>F
Model 4052,48 9 450,28 19,20 < 0,0001
C 2781,68 1 2781,68 118,61 < 0,0001
T 15,20 1 15,20 0,65 0,4395
t 285,20 1 285,20 12,16 0,0058
C? 774,61 1 774,61 33,03 0,0002
T? 70,06 1 70,06 2,99 0,1146
t2 227,44 1 227,44 9,70 0,0110
CT 18,00 1 18,00 0,77 0,4015
Ct 2,00 1 2,00 0,085 0,7762
Tt 2,00 1 2,00 0,085 0,7762
Artan 234,52 10 23,45

Uyum eksigi 231,18 5 46,24 69,36 0,0001
Saf hata 3,33 5 0,67
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55.00 —
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4725 — 4000 —

Tahmini Degerler
Tahmini Degerler

292 — 2500 —

058 —|

1000 —

059 2392 47.28 7058 93.90 T T T T T

10.00 25,00 4000 55.00 70.00
Gergek Degerler .
Gergek Degerler

Sekil 4. Metal ¢6ziinme oranlari igin tahmini deger-gercek deger (TD-GD) grafigi.
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Belirlenen optimizasyon kriterleri dogrultusunda
6rnek calismada elde edilen yanit degerleri
optimize  edilmistir.  Optimizasyon sonucu
farkli ¢ézim noktalari ortaya c¢ikmaktadir. On
gorulen deneysel calismanin sonucu elde edilen
optimum li¢ kosullar1 ve elde edilecek muhtemel
yanit de@erleri Cizelge 6’da goriilmektedir.

Cizelge 6’dan goruldugu tzere C, T ve tile temsil
edilen asit derigimi, lic sicakligi ve li¢ suresi
parametreleri icin belirlenen ¢6zim noktalarinda
deneysel c¢alisma yapildiginda c¢inkonun
yaklasik %69'u ve demirin ise yaklasik %26’si
¢ozeltiye alinabilir. Dikkat edilecek olursa,
deneysel calisma verilerinde daha yuksek ¢inko
¢6zinme orani elde edildigi goérilebilir. Sadece
¢cozeltiye gegen cinkonun maksimum olacagi
deney sartlant g6z 06nunde bulundurulsaydi
Sekil 5a ve 5b’de gorildigi Uzere ginkonun
neredeyse %95nin ¢dzeltiye alinabilecegi
gorulmektedir. Ancak, optimizasyon asamasinda
¢6zim noktalarinin belirlenmesi igin ¢ozeltiye
minimum miktarda demirin de gectigdi sartlar g6z
Ondnde tutulmustur. Clnku gergek bir proses
uygulamasinda ¢ozeltiye gecen demirin kirletici
olmasi, li¢ ¢dzeltisinin demirden arindiriimasi i¢in
ikinci bir islem basamagina ihtiya¢ duyulmasini
gerektirir. Bunun sonucu olarak optimum ¢6zim
6nerisinde ¢inko ve demirin birlikte ele alinmasi,
optimum sartlarda daha dusuk c¢inko ¢ézinme
ylUzdesi degerinin elde edilmesinin dogal oldugu
dusunulmektedir.

Optimum sartlarda elde edilen metal ¢ézinme
orani degerleri U¢ boyutlu ve/veya kontur
grafiklerle ortaya konulabilir. Yukarida verilen
Ornekcgalismasonucueldeedilengrafiklerginkove
demir i¢in sirasiyla Sekil 5 ve 6'da gortlmektedir.
Bu tur grafikler esasen iki parametrenin birbiriyle
etkilesimini ve bu etkilesimin yanit Uzerindeki
etkisini gostermesi agisindan oldukga faydalidir.
Diger taraftan grafiklerin alt kisminda gérilen
kontur cizgilerinde sodan halkasina benzer elips
gizgilerin varligi, s6z konusu yanit degeri icin
optimum bélgenin yakalandigini géstermektedir.
Ornek olarak verilen bu calismada elde edilen
grafiklere bakilarak sonuclar hakkinda pek ¢ok
yorum yaplilabilir.

Sekil 5¢’de goruldugu Gzere ginko géziinmesiigin
elde edilen yanit grafiklerinde optimum bdlgenin
yakalandigi anlasiimaktadir. Diger taraftan Sekil
6a,b ve c'de yine optimum bdlgelerin varligi
gorulmektedir. Demir icin elde edilen grafiklerde
optimum bdlgelerin demirin ¢bzeltiye en az
gectigi bolgelerde olustugu anlagiimaktadir. Ug
boyutlu grafiklerin diginda ayrica bir faktor grafigi
ve kip grafik kullanma imkani da bulunmaktadir.

5. SONUGLAR

Metalik cevher yataklarindaki isletilebilir tenér
miktari gin gectikge dismektedir. Cevherlerin
isletimesi ve son kullanim asamasina kadar
gecen surecte pek ¢cok proses uygulanmakta olup
bu proseslerin optimum sartlarda uygulanmasi
bir zorunluluk haline gelmistir. Bu proseslerden
biri olan hidrometalurjik islemleri kapsayan butin
arastirmalarda ve uygulamalarda yanit yizey
yéntemlerinin kullaniimasi son on yil iginde artis
go6stermigstir. Yanit yuzey yéntemlerinin sundugu
avantajlardan dolaylr her tarli calismada
kullaniimasinin faydal olacagi distnilmektedir.
Ancak, yanit ylzey yéntemlerinin kullaniimasi
hususunda yéntemin uygulanmasinda
bazi 6nemli noktalarin g6z ardi edilmesinin
dezavantaj getirecegi unutulmamalidir. Bu
dezavantajlarin baginda 6n deneme yapilmadan
ve yeterli veriye ulasmadan deneysel tasarimin
gerceklestirimesi ve tanimlanan veya secilen
polinom denkleminin derecesi énemli bir yer
tutmaktadir (Bas ve Boyaci, 2007). Polinom
denklemi derecesinin belirlenmesi oldukca
6nemli bir nokta olup, arastirmacinin deney
sistemini tanimasiyla yakindan ilgilidir. Diger
taraftan deneysel tasarim yapmadan &nce
yeterli sayida 6n deneme yapilmasi vel/veya
tasarim taramasi yapilmasinin faydali olacagi
dusunulmektedir. Lic calismalarinda reaksiyon
kinetiginin incelenmesi hususunda da yanit
ylzey yoéntemlerinin yetersiz kaldigi séylenebilir.

Bir calismanin yanit yuzey yontemleri ile
yapilmasi igin uygun bir 6n modelin belirlenmesi
gerekir. Bu model tasarimi segilirken deneysel
sistemin, uygulama alaninin ve etkin

Cizelge 6. Ornek Li¢ Calismasinda CCD Modeline Gére Elde Edilen Optimum Céziim Noktalari

- Tahmini Tahmini
Coéziim No C T t % Zn % Fe
1 4,63 40,48 50,69 68,80 25,74
2 4,63 40,53 50,68 68,79 25,73
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*Zn

g Siakigi

14777 064

%zZn

g Soresi

% Zn

Lig Sieakagl

Sekil 5. Cinko ¢dzlinmesi igin parametrelerin
etkilesimi ve sonug Uzerindeki etkisi.

degiskenlerin iyi bilinmesi, uygun bir model
duzeni se¢ciminde yardimci olmaktadir.

Sonu¢ olarak, yanit ylzey yo&ntemlerinde
uygun bir model dizeninin uygulamal
muhendislik bilimlerinin tamaminda kullaniimasi
onerilmektedir. Cok degiskenli bir hidrometaluriji
calismasinda RSM teknikleri kullanilarak sinirli
saylda deneysel calisma ile ¢ok sayida sonug
elde edilebilmekte, sonuclar istatistiksel olarak
analiz edilebilmekte ve elde edilen grafikler
yardimi ile sonuglarin irdelenmesi daha saglkli,
guvenilir ve kolay yapilabilmektedir.

%Fe

L% sicawgl

=
14777084

L Sicakinl

Sekil 6. Demir ¢ézUnmesi igin parametrelerin
etkilesimi ve sonug Uzerindeki etkisi.
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