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ÖZET 

Doktora Tezi 
 

PİRİT  KÜLLERİNDEN YÜKSEK FIRINA MALZEME HAZIRLANMASI  
 

Nurcan BORULU 
 

Atatürk Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

Danışman: Prof. Dr. Sabri ÇOLAK 
 

Piritin kavrulması ile elde edilen ve pirit külü olarak adlandırılan atık, hem çevre açısından 
zararlıdır ve hem de yüksek oranda demir içermektedir. Pirit külü atıkları yaklaşık olarak %60-
65 oranında demir içermesine rağmen; toz halinde oluşu ve bakır, kükürt gibi safsızlıklar 
içermesi nedeniyle yüksek fırında demir cevheri olarak kullanılamamaktadır. Bu yüzden, pirit 
küllerinin içerdikleri bakır metalini kazanmak ve demirin işlenmesini zorlaştıran kükürdü 
uzaklaştırmak gerekmektedir. Ayrıca yüksek fırında kullanılabilmesi için pirit küllerinin 
briketlenmesi gereklidir. 
 
 
Bu çalışmada; pirit külü atıklarındaki bakırın kazanılması ve kükürdün giderilmesi 
gerçekleştirildikten sonra, yüksek fırında demir üretimi için briket hazırlanması amaçlanmıştır. 
Eti Maden Genel Müdürlüğüne ait Bandırma Boraks ve Asit Fabrikalarından temin edilen pirit 
külü atıklarının kullanıldığı bu çalışma iki aşamada gerçekleştirilmiştir.  
 
 
Çalışmanın ilk aşamasında pirit külündeki kükürt ve bakırın liçingi için  liç reaktifi olarak 
amonyak ve oksijen seçilmiştir. Liçing verimi üzerine amonyak konsantrasyonu, toplam basınç, 
oksijen basıncı, katı-sıvı oranı ve liçing süresinin etkileri incelenmiştir. Optimum şartlar altında, 
kükürt için %97,71 ve bakır için %48,77’lik liçing verimi bulunmuştur. İkinci aşamada ise, liç 
işlemine tabi tutulmuş pirit külü, bağlayıcılar kullanılarak briketlenmiştir. Briketleme işleminde 
Ca(OH)2 ve (NH4)2CO3 bağlayıcı olarak kullanılmış ve briketleme verimi üzerine Ca(OH)2 
yüzdesi, (NH4)2CO3 yüzdesi ve sıkıştırma basıncının etkileri incelenmiştir. Optimum şartlarda, 
278 kg/cm2’lik ezilme dayanımına sahip ve demir endüstrisinde yüksek fırın beslemesi olarak 
kullanılabilecek briketler elde edilmiştir. Kükürt  ve bakırın liç işlemi  için ½ 25 ve briketleme 
işlemi için 23 faktöriyel deney tasarımı metodu kullanılmıştır. Liçing ve briketleme 
sistemlerinde elde edilen sonuçlardan sırasıyla aşağıdaki etkin modeller bulunmuştur.  
 
 
YS,e   = 93,77+0,44X1+2,10X2 +1,03X3-1,34X4 +1,43X5 +0,73X12-2,73 X22                    
YCu,e= 32,12+1,45X1+1,60X2 +2,54X3-1,92X4 +9,89X5 +3,07X12+4,79 X2 2 
Ee   = 187,24+12,27X1+10,79X2+53,27X3+10,71X1X3 
 

2009, sayfa 163 
Anahtar Kelimeler: Pirit, pirit külü atıkları, liçing, bağlayıcı, briketleme.  
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ABSTRACT  

 
Ph. D. Thesis 

 
PREPARATION OF HIGH FURNACE MATERIAL FROM  PYRITE CINDER 
 

Nurcan BORULU 
 

Atatürk University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemical Engineering 
 

Supervisor: Prof. Dr. Sabri ÇOLAK 
 
 

Roasting waste, called pyrite ash (or pyrite cinder), is both hazardous environmentally and 
contains in high ratio iron. Although iron content of pyrite ash is 60-65% approximately, it can 
not be used as an iron ore in blast furnace because of its impurities such as Cu and S. Therefore,  
it is necessary to recovery such as the metal such as Cu containing pyrite ashes being waste and 
also to send away an harmful element such as S. After realizing this operation, briquetting from 
pyrite ash will be suitable. In addition, it is necessary to use as a blast furnaca feed of pyrite ash. 
 
In this study, it has been aimed to prepare briquet or pellet, from pyrite ash forming huge heaps 
in plant land, which can be used for the production of iron in the blast furnace, and in addition 
to this, to recover metal such as copper  and to removal  sulphur. This study in which pyrite ash 
from Bandırma Borax and acid Plants of Eti Mine Enterprises General Menagement l be used 
will be performed in two stages.  
 
In first step of the work, ammonia and oxygen have been selected as leaching reagent for the 
leaching of copper and sulphur in the ash of pyrite. On the leaching yield of sulphur and copper, 
effects of parameters such as ammonia concentration, total pressure, pressure of oxygen, solid to 
liquid ratio and leaching time have been investigated. Under the optimum condition, the yield 
for leaching of sulphur and copper were found as 97,71% and 48,77% respectively. In the 
second stage, pyrite ash, exposed to liçing, have been  briquetted using binder. Ca(OH)2 and 
(NH4)2CO3 have been selected as binder. On the yield of briquet, effect of parameters such as  
Ca(OH)2%, (NH4)2CO3 and press strength have been investigated. At  the optimum condition, 
pyrite ash has been agglomerated.  Briquets with crushing strength of 278 kg/cm2 could be 
obtained which were suitable for use as a blast furnace feed in the iron production industry. For  
leaching of copper and sulphur, ½  25 and  for briquetted 23 factorial experimental design method 
have been used. The following active models have been found from obtained results for 
leaching and briquetted systems, respectively. 
 
YS,e    =  93,77+0,44X1+2,10X2 +1,03X3-1,34X4 +1,43X5 +0,73X1

2-2,73 X2
2                    

YCu,e =  32,12+1,45X1+1,60X2 +2,54X3-1,92X4 +9,89X5 +3,07X1
2+4,79 X2 2 

E.e     =  187,24+12,27X1+10,79X2+53,27X3+10,71X1X3 
 

2009, 163 pages  

Keywords: Pyrite, pyrite cinder, leaching, binding,  briquet.  
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1.GİRİŞ 

 

Pirit, yaygın olan bir sülfürlü mineraldir. Magmatik ayrımlaşma ile  oluşabilir. 

Magmatik kayalarda, kontakt metamorfik  yataklarda,  hidrotermal  damarlarda bulunur.   

Elektriği iletir ve ısıtıldığında zayıf bir elektrik akımı üretir. Kavrulma sonunda kükürt 

dioksit verdiğinden, sülfürik asit üretiminde kullanılır. Tortul kayaçlarda  ve başkalaşma 

kayaçlarında  bulunur.   En yaygın   ve  en  bol   sülfürlü  mineraldir.  Sahip   olduğu  

altın renginden dolayı çoğu zaman altınla karıştırıldığından "aptal altını" diye de  anılır. 

Pirit minerali Şekil 1.1’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.1.  Pirit minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/pirit.html) 
 

Cevher yapısına bağlı olarak yurt içinde üretilen pirit konsantresinin ince taneli olması, 

pazarlanması imkanlarını sınırlamaktadır. Tüketici firmaların ince piriti kullanabilmeleri 

için, yakma ünitelerinde değişiklik yapmaları gerekmektedir. Pirit mineralinin fiziksel 

özellikleri, Çizelge 1.1’de verilmiştir. 

 

Pirit cevheri ve konsantreleri, genellikle, sülfürik asit üretiminde hammadde olarak 

kullanılmaktadır. Türkiye’de pirit, genellikle, bakır cevherlerinin flotasyonu sırasında 

yan ürün olarak elde edilmekte ve gübre fabrikaları tarafından sülfürik asit üretiminde 

kullanılmaktadır. 
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Çizelge 1.1. Piritin fiziksel özellikleri (http://www.mta.gov.tr) 
 
Kimyasal bileşimi FeS2 

Kristal sistemi Kübik 

Kristal biçimi Genellikle kübik, oktahedral, piritohedral kristalli   

İkizlenme {011} yüzeyinde bazen çapraz ikizlerine rastlanır 

Sertlik 6 – 6,5  

Özgül ağırlık 5-5,028  

Dilinim {100} belirsiz  

Renk ve şeffaflık Metalik pirinç sarısı, opak  

Çizgi rengi Yeşilimsi siyah  

Parlaklık Metalik  

Ayırıcı özellikleri Daha soluk renkli ve daha sert olmasıyla kalkopiritten 
ayrılır. Kırılganlığı ve sertliği, altından ayırıcı 
özelliğidir.    

Bulunuşu Pirit, yaygın olan bir sülfit mineralidir. Magmatik 
ayrımlaşma ile oluşabilir. Magmatik kayalarda, kontakt 
metamorfik yataklarda, hidrotermal damarlarda, birincil 
ve ikincil olarak bazı sedimenter kayalarda bulunur 

 

Ülkemizde pirit üretimi, genelde, bakır flotasyon tesislerinden yan ürün olarak da elde 

edilmektedir. Piritin esas kullanım alanı sülfürik asit üretimi olup, kullanılan piritin 

özellikleri tesiste kullanılan teknolojiye göre değişiklik gösterebilmektedir. Sülfürik asit 

tesislerinin pirit konsantresi talep miktarları,  Çizelge 1.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1.2. Sülfürik asit tesislerinin pirit konsantresi talep projeksiyonu (103) ton DPT 
2001)  
 

 
Yıl 

Tugsas 
Samsun 

Toros 
Gübre 
Mersin 

Ege 
Gübre 
İzmir 

Eti Maden 
A.Ş. 

Bandırma 

Bagfaş 
Bandırma 

Toplam 
ithal 

2001 160 100 40 58 - 318 
2002 160 100 40 58 - 318 
2003 160 100 40 58 - 318 
2004 160 100 40 180 - 440 
2005 160 100 40 180 - 440 
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Türkiye’nin pirit tüketim miktarları Çizelge 1.3’de ve pirit konsantresi üretim miktarları 

Çizelge 1.4’de verilmiştir. 

 

Çizelge1.3. Pirit tüketim miktarları . (103) ton (DPT 2001) 

YILLAR 
 

Tügaş 
Samsun 

Toros Gübre 
Ceyhan Mersin 

Eti Maden A.Ş. 
Bandırma 

TOPLAM 

1998 131 148 36 315 
1997 98 147 64 309 
1996 95 131 70 296 
1995 117 114 49 280 
1994 86 50 43 179 

 

Çizelge 1.4. Türkiye pirit konsantresi üretimi (DPT 2001) 

 

Pirit külü, piritin kavrulması ile oluşan katı atığa denir. Piritin  kavrulması ile kükürt 

dioksit gazı üretilir ve bu da uygun prosesler ile sülfürik aside dönüştürülür. Piritin sabit 

yada akışkan yatakta  yakılmasıyla oluşan pirit küllerinin miktarı, yaklaşık olarak, 2500-

3000 ton/gün’dür. Bu küller, yaklaşık %60-65 Fe içermektedir. Demir cevherlerine 

duyulan ihtiyacın her geçen gün artmasından ve ayrıca, mevcut demir cevheri 

Eti Maden A.Ş. Karadeniz Bakır İşletmeleri 

Küre Murgul Kutlular 

TOPLAM  

 

Yıl Miktar 
ton 

Tenör  

%S 

Miktar 
ton 

Tenör 

%S 

Miktar 
ton 

Tenör 

%S 

Miktar 
ton 

Tenör 

%S 

1993 61,664 46,00 40,331 46,86 35,000 44,40 136,995 45,84 

1994 31,000 45,90 58,578 44,91 31,350 41,22 120,928 44,21 

1995 131,000 46,66 69,511 43,78 14,200 42,15 214,711 45,43 

1996 181,000 44,30 96,661 44,47 - - 277,661 44,36 

1997 213,000 44,09 77,289 44,86 - - 290,289 44,30 

1998 214,300 46,92 83,564 44,62 - - 297,864 46,27 
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yataklarının yetersizliğinden dolayı, yüksek fırında pirit külünden demir üretimi daha 

fazla önem kazanmaktadır. Yüksek fırın çalışmasında, pirit külünün kimyasal  yapısı 

önemlidir. Bu bakımdan, pirit kavrulma artıklarında bulunan demir oranı her ne kadar 

yüksekse de atıkların içerdiği kükürdün fazlalığı yüzünden, bu pirit atıklarının ham 

demir üretiminde doğrudan doğruya kullanılmaları imkansızdır. Çünkü pirit külündeki 

kükürt miktarının istenilenden fazla olması ileride üretilecek olan demirde kırılganlığa 

sebep olur. Bu durum demirin işlenmesini zorlaştırır. Yüksek fırın da kullanılacak pirit 

külünün kimyasal yapısı kadar, fiziksel yapısının da önemi fazladır. Hammaddenin toz 

halinde olması ve bu haliyle yüksek fırına verilmesi, sıkışmadan dolayı gaz ve katının 

temasını azaltır ve ayrıca, gaz ve sıvı akışını zorlaştırır ve hatta engeller. Halbuki, 

indirgenmenin büyük kısmı gazların hammadde ile reaksiyonu sonucunda meydana 

gelmektedir. Bu yüzden,  toz halindeki pirit külünün pelet veya biriket halinde olması 

büyük önem kazanmıştır. İyi bir biriketleme veya peletleme sonucunda elde edilen 

gözenekli ve büyük boyutlu malzeme, gaz ile en iyi şekilde temasa gelecek ve aynı 

zamanda, gaz akışını kolaylaştıracaktır. Bu durum, yüksek üretim hızına ulaşmaya 

yardım edecektir.  

 

Bakır, insanlık tarihinde ilk defa Neolitik çağda (İ.Ö. 8000) kullanılmıştır. Tarih 

boyunca insanlar, bakırı günlük yaşamlarında süs eşyası, silah ve el sanatlarında 

kullanmış olup, uygarlık ilerledikçe bakıra olan ihtiyaç daha da artmıştır. Günümüzde 

dünya tüketimi yıllık 13 milyon tonun üzerine çıkan bakır, demir ve alüminyumla 

birlikte, en çok kullanılan metallerden biridir. Bugün dünyada üretilen bakırın önemli 

bir bölümü elektrik sanayisinde daha düşük oranda da inşaat, ulaşım, makine ve 

teçhizatında kullanılmaktadır. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte bakırın yerine 

kullanılabilecek bir çok madde (alüminyum, plastik, fiber optik gibi malzemeler) ikame 

etse bile, bakıra duyulan ihtiyaç ve talepte hiçbir azalma olmamış, bilakis devamlı artma 

görülmüştür (Yüksel 1977). 

 

Bakırın yoğunluğu: 8,93 g/cm3, ergime noktası: 1083oC, kaynama noktası: 2300oC, 

elektrik iletme özelliği:  %99,95’tir (Kiper 1994). 
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Endüstride bakırın vazgeçilmez olmasının nedeni, çok çeşitli özelliklere sahip 

olmasıdır. Bakırın en önemli özellikleri arasında yüksek elektrik ve ısı iletkenliği, 

aşınmaya karşı direnci, çekilebilme, dövülebilme özelliği ve antikorozif özelliği 

sayılabilir. Ayrıca; alaşımları çok çeşitli olup, endüstride değişik amaçlı 

kullanılmaktadır.  

 

Gelişmiş ülkelerde kişi başına yıllık bakır tüketimi 10 kg iken, Türkiye’de bu miktar 3 

kg’dır. Metal içerikli bakır rezervi dünyada 550 000 000 ton, Türkiye’de ise,  yaklaşık 1 

700 000 ton  olarak  tesbit  edilmiştir. Türkiye’nin yıllık bakır  tüketimi  200 000  ton 

civarındadır. Bakır üretimimiz tüketimimizin ancak %20’sini karşılayabilmektedir. 

Yıllık blister bakır üretimimiz yaklaşık 35 bin ton civarındadır. Blister bakır          

üreten  izabe  tesislerimizin  kurulu kapasitesi (38 760 ton/yıl)  ihtiyacın  çok   altındadır  

(Aytekin 1981). 

 

Dünyada bilinen bakır rezervlerinin 60 yıl kadar talebi karşılayacak durumda olduğu 

bilinmektedir. Dünya bakır üretiminin %75’i birincil kaynaklardan (bakır 

cevherlerinden) ve %25’i ise ikincil kaynaklardan (hurda, toz ve atık maddelerden) 

sağlanmaktadır. Birincil kaynak  dünya bakır rezervlerinin her yıl %1,2’si tüketilirken, 

Türkiye’de bu oranın %4,4 olduğu görülmektedir (DPT 2001). İşlenmiş bakır Şekil 

1.2’de gösterilmiştir 

 

 

      

 
 
Şekil 1.2. İşlenmiş bakır 
 

 
Dünya bakır üretiminde kullanılan minerallerin yaklaşık %50 sini kalkozit 

(Cu2S), %25'ini kalkopirit (CuFeS2), %3'ünü enargit (Cu3AsS4), %1'ini diğer sülfür 
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mineralleri, %6-7’sini nabit bakır ve %15'ini de oksitli mineralleri oluşturur (Ekinci 

1988). Önemli bakır bileşikleri aşağıda özetlenmiştir. 

 

Kalkopirit: Kimyasal formülü CuFeS2 dir (Açık yazılımı: Cu2S·Fe2S3). Coğrafi 

bakımdan en yaygın mineral olup, hemen hemen her bakır cevher yatağında bulunur. 

Pirinç sarısı renkte, metalik görünüşte ve yeşilimsi siyah çizgiler halinde kitle şeklinde 

bulunur. Kalkopirit minerali, Şekil 1.3’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.3.  Kalkopirit minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/kalkopirit.html) 

 

Malahit: Kimyasal formülü CuCO3·Cu(OH)2. En çok rastlanılan bakır oksit 

mineralidir. Malahit minerali Şekil 1.4’de gösterilmiştir 

 

 

Şekil 1.4.  Malahit minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/malahit.html) 
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Azurit: Kimyasal formülü 2CuCO3·Cu(OH)2. Bazik bir bakır karbonat olup, malahit 

kadar fazla bulunmaz. Kendisine has lacivert renginden dolayı bu anlama gelen azurit 

adı verilmiştir. Azurit minerali, Şekil 1.5’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.5.  Azurit minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/azurit.html) 
 

Bilinen diğer bakır mineralleri de şunlardır (DPT 2001): 

Mineral Formül %Cu 

Kalkozit Cu2S 79,9 
Kovellin CuS 66,5 
Bornit Cu5FeS4 63,3 
Kuprit Cu2O 88,8 
Tenorit CuO 79,9 
Krisokol CuSiO3·2H2O 36,2 
Kalkantit CuSO4·5H2O 25,5 
Brokantit CuSO4·3Cu(OH)2 56,2 
Atakamit CuCl2·3Cu(OH)2 59,5 
Kronkit CuSO4·Na2SO4·3Cu(OH)2 42,8 
Enarjit Cu3AsS4 48,4 
Famatinit Cu3SbS4 43,3 

 

İşletilebilen önemli bakır yataklarını; sedimanter tip bakır yatakları,  porfiri tip bakır 

yatakları ve masif sülfürlü yataklar olmak üzere 3 ana gruba ayırabiliriz. Dünya bakır 

üretiminin %60’ı porfiri, %25’i sedimanter %15’i volkanik masif sülfid  ve diğer 

yataklardan elde edilmektedir.  Türkiye’deki ekonomik bakır yatakları, Çizelge 1.5’de 

verilmiştir (Anonim 2001). 
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Türkiye, ihtiyacı olan bakırı üretmek için, yeterli bakır cevherini çıkarma ve 

zenginleştirme olanağına henüz sahip değildir. Mevcut bakır yataklarının işletilmeye 

hazır rezervi, maden işletmeleri ve zenginleştirme tesislerimizi etkileyen sorunlar ve 

yetersizlikler nedeni ile izabe tesislerimizin ihtiyaçlarını karşılayamamaktadır. Mevcut 

bakır ürünleri; tüvenan cevher (maden sahasından çıkmış hali), konsantre bakır  cevheri, 

blister bakır, rafine bakır ve  katot bakırdır (Anonim 1996). 

 

Türkiye’de büyük rezerv oluşturan sülfürlü cevherlerin yanı sıra, bakır yataklarının üst 

kesimlerinde cevherlerin oksitlenmesi neticesinde büyük bir karbonatlı bakır cevheri 

potansiyeli de mevcuttur (Eren 1974). 

 

Çizelge1.5. Türkiye Ekonomik Bakır Rezervleri (DPT 2001) 

Yatak adı Cut-off (%Cu) Tenörü(%Cu) Rezervi(ton) 
Çakmakkaya 0,5 1,08 21 300 000 
Çakmakkaya ilâve  0,5 0,97 7 475 000 
Damar 0,5 1,586 17 648 754 
Damar ilâve  0,5 1,50 6 163 163 
Küre - Bakibaba  - 6,39 713 042 
Espiye - Lahanos  - 6,59 2 312 180 
Espiye - Kızılkaya  0,3 0,85 5 530 940 
Küre - Aşiköy - 7,96 183 000 
Ergani - Anayatak - 1,73 13 091 000 
Ergani- Mihrapdağı - 1,42 388 000 
Çayeli- Madenköy 0,5 4 13 000 000 

 

Kükürt, limon sarısında ametal ve  yalın katı cisimdir (simgesi S olan kimyasal bir 

elementtir). Kükürt doğada yaygın olarak bulunan bir elementtir (yer kürenin % 

0,06'sını oluşturur). Özellikle, en önemli kükürt yataklarının yer aldığı Sicilya, 

Louisiana ve Japonya'da eski volkanların yakınında, alçı taşı ya da kireç taşı katmanları 

arasında doğal halde bulunur. Çoğunlukla metallerle birleşmiş olarak görülür; demir, 

bakır, kurşun ve çinko sülfürler, bu metallerin en önemli cevherleridir. Kalsiyum sülfatı 

ya da başka deyişle alçıtaşını da saymak gerekir. Kükürt minerali, Şekil 1.6’da 

gösterilmiştir. 
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Doğada çeşitli bileşikler halinde bulunan kükürt, dahilen hafif laksatif olarak kullanılır. 

Dıştan sürüldüğü zaman (losyonlar, merhemler) asalakları öldürücü seboreyi giderici ve 

keratin eritici nitelikler gösterir. Pek çok maddelerin moleküllerinde bir ya da birçok 

kükürt atomu bulunur. Kükürdün varlığı bu maddelere sülfamit örneğinde olduğu gibi 

bakteri öldürücü özellikler kazandırır. 

 

 

 
 
Şekil 1.6. Kükürt minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/kükürt.html) 

 

Kükürt kimyasal olarak oksijenle birçok benzerlik gösterir ve bileşmelerde oksijenin 

yerine geçer. Ama daha az elektronegatifdir. Metaller, oksijenle olduğu gibi kükürt 

buharında yanarak sülfürleri meydana getirir. Nitekim demir talaşı ve kükürt çiçeği 

hafifçe ısıtıldığında akkor hale gelerek yapay demir sülfürüne dönüşür. Kükürt, oksijen 

ve halojenlere karşı eletropozitifitir. 

 

Kükürt, hem dahilen hem de haricen kullanılan bir halk ilacıdır. Uyuz ve egzamada 

mangal külüyle karıştırılan kükürt, zeytin yağıyla pomat yapılarak hasta bölgeye 

sürülür. Alerjiye karşı toz kükürt, leblebi unu ya da balla karıştırılarak hastaya yedirilir. 

Yanıklarda bir miktar kükürt kireçle karıştırılıp pomat haline getirilerek deriye sürülür. 

Kulak hastalıklarını sağaltmak için, çocuk düşürmek içinde kullanılır. Anadolu'nun bazı 

yörelerinde hayvan uyuzunda ve hayvanların mide bağırsak parazitlerini düşürmek 

üzerede dahilen kükürt kullanılır. 
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Kükürdün birçok kullanım alanı vardır. Ham kükürdün büyük bölümü, kükürt dioksit 

gazı, sülfürik asit, karbon sülfür, tiyosülfat vb. üretiminde kullanılır. Saf kükürt, kara 

barut ve havai fişeklerin bileşimine girer. Kükürtten ayrıca kibrit yapımında, kauçuğun 

kükürtlenmesinde, ebonit üretiminde yararlanılır. Bu aralarda bağlarda görülen külleme 

hastalığına karşı yapılan kükürtleme ile deri hastalıklarının tedavisinde kullanılan pomat 

ve şampuanların hazırlanmasında kükürtten yararlanıldığını, özellikle, belirtmek 

gerekir. Kükürt dioksit, amfizemin ve süreğen bronşitlerin oluşumunda önemli rol 

oynar, çocuklarda solunum hastalıklarının sayısını artırır. Bitkilerde oldukça kısa süreli 

temaslarda yaprak nekrozlarına neden olur. Daha düşük yoğunlukta, ama daha uzun 

süreli temaslarda metabolizma etkinliğinde azalma yapar. 

 

Demir, günümüzde, insanların güvenliği ve konforlu yaşamı için en çok kullanılan 

metallerden biridir. Bununla birlikte; işlenebilme zorluğu nedeni ile tarihte insanların 

demiri, altın, bakır ve tunçtan çok daha sonra kullanmaya başladıkları bilinmektedir. 

Günümüze kadar da demir, sanayinin temel hammaddesini oluşturmuş ve ülkelerin 

ekonomik kalkınmasında önemli bir rol oynamıştır. Bu nedenle gayri safi milli hasılanın 

yanısıra, kişi başına düşen demir-çelik tüketimi de ülkelerin kalkınmışlıklarının 

ölçülmesinde önemli bir kriter olarak kullanılmaktadır. Nitekim gelişmiş ülkelerin 

verilerine bakıldığında, bu ülkelerin 2. Dünya Savaşı’ndan sonra önemli miktarda 

demir-çelik tükettikleri ve oldukça ileri düzeyde geliştikleri rahatlıkla görülmektedir. 

Demir minerali, Şekil 1.7’de gösterilmiştir. 

 

  

Şekil 1.7. Demir minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/demir.html) 
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Başlıca demir bileşikleri: Magnetit (Fe3O4) Şekil 1.8’de, hematit (Fe2O3) Şekil 1.9’da ve 

siderit  (FeCO3) Şekil 1.10’da gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 1.8. Manyetit minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/demir.html) 

 

 
 
Şekil 1.9. Hematit minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/demir.html) 

 

 

 

Şekil 1.10. Siderit minerali (http://www.mta.gov.tr/etut/mineraller/demir.html) 
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Türkiye'de üretilen demir cevheri Karabük, İskenderun ve Ereğli'de kurulmuş üç entegre 

demir cevheri tesisinde kullanılmaktadır. Türkiye’de demir cevheri üretiminde önemli 

sorunlardan birisi, yüksek tenörlü doğrudan beslemeye uygun işletilebilir demir cevheri 

rezervinin sınırlı olmasıdır. Demir cevheri rezervlerimiz, bugünkü tüketim seviyesinde, 

entegre demir-çelik fabrikalarının gereksinimini uzun süre karşılayacak durumda 

değildir. Ülkemizdeki işletilebilir demir cevheri rezervi tüketim hızına paralel olarak 

10-13 yıl içerisinde tükenecektir. Potansiyel rezervler ile sorunlu cevher yataklarına  

gerekli  çözüm  getirilmediği, devlet-özel sektör işbirliği ile potansiyel olan bölgelerde 

demir cevheri aramalarına gidilmediği takdirde, bugün olan cevher açığı daha da 

büyüyerek ülkemiz tamamen dışa bağımlı hale gelecektir.   

 

Demir çelik endüstrisinin en önemli girdisi demir cevheridir. Yeterince yüksek tenörlü 

olan ve fazla safsızlık içermeyen cevherler doğrudan yüksek fırınlara beslenebilirler. 

Düşük tenorlü olan ve/veya safsızlıkları belli sınırların üzerinde içeren cevherler yüksek 

fırına beslenmeden önce, safsızlıklarından arındırılarak zenginleştirilmelidirler. Kırma 

ve öğütme işlemlerine tabi tutulduktan sonra zenginleştirilen cevher, cok ince boyutu 

dolayısıyla yüksek fırınlara doğrudan yüklemeye elverişli değildir. Zira, bu şekliyle 

cevher, fırın yük yatağının geçirgenliğini olumsuz yönde etkiler ve ayrıca, baca gazları 

ile uçarak kayba yol açar. Zenginleştirilmiş toz halindeki cevherin yukarıda bahsedilen 

olumsuz yönünü gidermek için, konsantre aglomerasyon işlemine tabi tutulmalıdır. 

Yaygın olarak uygulanan aglomerasyon işlemlerinden biri de peletlemedir. Peletlerne 

ile cevher, nem, bağlayıcı ve ısı yardımıyla yaklaşık 9 mm çapında sertleştirilmiş 

topaklar (pelet) haline getirilir. Peletleme için, cevher konsantresine katılan bağlayıcının 

iki ana görevi vardır. Bu görevlerden biri cevher konsantresi içindeki serbest suyu 

tutmak, diğeri de peletlerin cüruf bağları oluşmadan önce, yani ön ısıtmadan önce 

dağılmasını önlemektir (Meyer 1980; Souza  1984 ).  

 

Türkiye’de bugüne değin yaklaşık 900 adet demir oluşumu saptanmış, bunlardan 

ekonomik olabileceği düşünülen 500 kadarının etüdü yapılmıştır. Ülkemizde entegre 

demir-çelik fabrikalarında kullanılabilecek özellikteki demir cevheri rezervleri; Sivas-

Erzincan-Malatya, Kayseri-Adana, Kırşehir-Kırıkkale-Ankara ve Balıkesir bölgelerinde 



13 

 

yer almaktadır. Demir yataklarımız genelde küçük ve orta boy yataklar kapsamı içine 

girebilir. Bu yatakların %88’i çok küçük, %11’i küçük ve ancak %1’i orta büyüklükteki 

yataklar sınıfına girmektedir. Orta büyüklükteki yataklar, Divriği A ve B kafa, 

Hekimhan-Hasançelebi ve Deveci ile Sakarya-Çamdağ demir yataklarıdır. Yapılan 

çalışmalar sonrası belirlenen demir cevheri rezervleri demir-çelik fabrikalarının 

kullanımları esas alınarak başlıca 2 grupta toplanmıştır:   

 

1. İşletilebilir yataklar: 
 

Yüksek  fırınları  besleyecek,  doğrudan  şarja  uygun  demir   cevheri   rezervimiz    

132 100 000 tondur. İşletilen veya işletilebilir nitelikteki demir yatağının tenör ve rezerv 

oranlarına ait bilgiler, Çizelge 1.6’da gösterilmiştir. 

 

Çizelge 1.6.  Türkiye İşletilebilir Demir Rezervleri (http://www.jmo.org.tr) 
 

Yatak Adı Tenör(%Fe) Rezerv(1000 Ton) 
Sivas-Divriği-A Kafa 54 36 500 
Sivas-Divriği-B Kafa 56 8 000 
Sivas-Divriği-Ekinbaşı 55 12 000 
Sivas-Divriği-Purunsur 55 100 
Sivas-Divriği-Taşlıtepe 62 60 
Gürün-Otlukilise 54 800 
Kangal-Çetinkaya-Pınargözü 54 1300 
Malatya-Hekimhan-Deveci 38 46 000 
Malatya-Hekimhan-Şırzı 49 275 
Kayseri-Yahyalı-Karamadazı 51 300 
Kayseri-Yahyalı-Karaçatı 54 9 500 
Kayseri-Yahyalı-Ayıgediği 54 590 
Pınarbaşı-Tacin 51 70 
Adana-Feke-Koruyeri 51 8 500 
Adana-Feke-Attepe 57 4 500 
Adana-Elmadağ 53 1 000 
Adana-Feke-Uyuzpınar 58 235 
Adana-Karaisalı-Yenigireği 57 40 
Ankara-Bala-Kesikköprü 54 1 800 
Balıkesir-Havran-Büyükeymir 53 340 
Balıkesir-Şamlı 58 190 
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2. Sorunlu Demir Cevheri Rezervleri: 
 

Düşük tenörlü ve/veya yüksek zararlı bileşen içeren cevherlere sahip 50 kadar sorunlu 

yatağımız vardır. Bugünkü bilgilere göre, bu yataklarda %15-50 Fe arasında değişen 

tenörlerde toplam 1,3 milyar ton kaynağın varlığı bilinmektedir. Bu yataklardan 

bazıları, zengin ya da uygun nitelikte cevher içeren bölümlerinde seçimli madencilik 

yapılarak veya başka yataklardan elde edilen cevherlerle harmanlanmak suretiyle zararlı 

bileşen içerikleri uygun oranlara düşürülerek, bazı dönemlerde kısmen işletilmiştir.   

Büyük çoğunluğunun zararlı bileşenlerinden arıtılması için, uygun zenginleştirme 

yöntemleri geliştirmeden işletilmeleri mümkün değildir. Sorunlu demir yataklarının 

tenör ve rezerv oranlarına ait bilgiler, Çizelge 1.7’de gösterilmiştir. 

 

Ülkemizde bugünkü durumda işletilen yada işletilebilir nitelikte 23 yatakta toplam 132 

milyon ton cevher rezervi vardır. Ekonomik olarak işletilebilir demir kaynaklarımız 

(rezervlerimiz), ülkemiz cevher talebini ancak 10-15 yıl karşılayabilecek 

düzeydedir.Ülkemizin yıllık demir ihtiyacının 4 milyon tonluk kısmı yurtiçi 

kaynaklardan sağlanmakta, geri kalan kısmı için yılda yaklaşık 150-200 milyon dolar 

döviz ödenerek ithalatla (tüvenan cevher) karşılanmaktadır. Demir ithalatının büyük bir 

kısmı da hurda demir olarak yapılmaktadır. Türkiye her yıl 10-15 milyon ton dolayında 

hurda demir ithal ederek dünyada en fazla hurda ithal eden ülkelerin başında yer 

almaktadır. 1995-1997 yılları arasında hurda ithalatı için yılda yaklaşık 1 milyar dolar, 

1997-2001 yıllarında da ortalama yılda 650 milyon dolar civarında döviz ödenmiştir. 

2003-2004 yılları arasında hurda demirin fiyatı 90 dolardan (USA) 220-250 dolara 

çıkmıştır. Ülkemizin çelik üretiminin %60-70’i EAO kullanılarak yapılmaktadır. Bu 

nedenle, günümüzde yaşanan kaliteli hurda temininde zorluklar ilerde daha da artacak 

ve beraberinde hurda ithalatında ciddi sorunlar yaşanacaktır. 

 

İşletilebilir yataklarımız dışında, düşük tenörlü ve/veya yüksek zararlı bileşen içeren 

cevherlere sahip 50 kadar sorunlu yatağımız vardır. Bugünkü bilgilere göre, bu 

yataklarda %15-50 Fe arasında değişen tenörlerde toplam 1,3 milyar ton kaynağın 
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varlığı bilinmektedir. Bu yataklardan bazıları, zengin ya da uygun nitelikte cevher 

içeren bölümlerinde seçimli madencilik yapılarak veya başka yataklardan elde edilen 

cevherlerle harmanlanmak suretiyle zararlı bileşen içerikleri uygun oranlara 

düşürülerek, bazı dönemlerde kısmen işletilmiştir. Büyük çoğunluğunun zararlı 

bileşenlerinden arıtılması için, uygun zenginleştirme yöntemleri geliştirilmeden 

işletilmeleri mümkün değildir.  

 

Çizelge 1.7. Türkiye Sorunlu Demir Yatakları (http://www.jmo.org.tr) 
 

Yatak Adı Tenör 
(% Fe) 

Rezerv 
(Bin Ton) 

Açıklama 

Malatya-Hekimhan-Hasançelebi 19 685 000 TiO2, düşük tenör 
Malatya-Hekimhan-Karakuz 41,08 17 500 SiO2, Al2O3 
Sivas-Gürün-Otlukilise 31,76 34 000 SiO2, Al2O3, düşük tenör 
Sivas-Kangal-Çetinkaya 54 500 Düşük tenör 
Sivas-Divriği-Dişbudak 41,41 300 SiO2,  düşük tenör 
Sivas-Divriği-Kızıldağ 28,50 240 SiO2, S düşük tenör 
Sivas-Divriği-Çaltı-Kurudere 50 120 S 
Sivas-Divriği-Yellice 19 125 000 Düşük tenör 
Erzincan-Kemaliye-Bizmişen 53 21 500 S,düşük tenör 
Kayseri-Pınarbaşı-Uzunpınar 50 1500 SiO2 
Kayseri-Yahyalı-Karamadazı 51 500 Düşük tenör 
Ankara-Bala-Kesikköprü 44,52 1800 SiO2, S 
Balıkesir-Havran-B.Eymir 53 3350 As 
Balıkesir-Ayvalık-Ayazment 52 5600 Cu 
Bingöl-Genç-Avnik 43,65 40 000 P2O5 
Bitlis-Meşesırtı-Öküzyatağı 15,60 3100 P2O5 
Adıyaman-Çelikhan-Pınarbaşı 28,56 31 000 P2O5 
Sakarya-Karasu-Çamdağ 1 18,38 79 000 CaCO3, düşük tenör 
Sakarya-Karasu-Çamdağ 2 31,76 34 000 SiO2, Al2O3, düşük tenör 
K.Maraş-Elbistan-Nergele 52 4000 As 
K.Maraş-Elbistan-Çakçak Dere 40 1200 SiO2 
Gaziantep-Islahiye-Korudağ 30 80 000 SiO2, Al2O3 düşük tenör 
Gaziantep-Islahiye-Cabbardağı 30 10 000 SiO2, Al2O3 düşük tenör 
K.Maraş- Göksun-Beritdağı 52 150 Dekapaj 
Hatay-İskenderun-Payas 35 68 000 SiO2, Al2O3 düşük tenör 
Hatay-Kırıkhan-Kastal 33,76 6000 SiO2, Al2O3, düşük tenör 
Yozgat-Sarıkaya-Uzunkaya 14,20 6600 Düşük tenör, dekapaj 
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Sorunlu kaynaklarımızın üretimlerine yönelik adımların yanı sıra, arama çalışmaları da 

devam ettirilmelidir. Bölgesel ölçekte demir aramaları için hedef alanlar; Sivas-

Erzincan-Malatya, Yahyalı-Feke-Mansurlu-Tufanbeyli, ve Ankara-Kesikköprü-

Kırıkkale Bölgeleridir. Bunların dışında Bingöl, Tunceli ve Bitlis yöreleri de demir 

arama çalışmaları için önemli olabilecek bölgelerdir. Bu bölgelerde, yatak bazında 

yapılacak çalışmalarla ek rezerv olanaklarının araştırılması yanında, farklı görüş veya 

yaklaşımlarla havza etütlerinin yapılarak yeni hedef sahaları belirlenmelidir. 

(http://www.jmo.org.tr) 

 

Yüksek Fırın 

 

Yüksek fırın, demir cevherini işlemekte kullanılan bir tür dikey fırındır. Yüksek 

fırınlarda, sıvı pik elde etmek amacı ile demir içerikli hammaddeler (cevher, pelet, 

sinter gibi), curuf elde etmek ve oluşacak curufun özelliklerini ayarlamak için, oksit 

içerikli hammaddeler (flux malzemeleri: kireç taşı, çakmak taşı, dolomit, olivin gibi), ısı 

elde etmek amacı ile karbon içerikli hammaddeler (kok, kömür, katran, fuel oil gibi) 

kullanılmaktadır. Yüksek fırının iki fonksiyonu vardır: 

 

● Demiroksitleri metalik demire indirgemek 

● Şarj malzemesinin hepsini ergiterek sıvı pik ve curufu yapmak 

 

Ekonomik yönden, bir fırının mümkün olan en düşük sıcaklıkta çalıştırılması arzulanır. 

Yukarıda bahsedilen iki fonksiyondan birincisi sıcaklık yönünden hiçbir sorun 

oluşturmaz. Çünkü bu olay erime sıcaklıklarından çok daha düşük sıcaklıklarda 

gerçekleşebilir. Bu nedenle, yüksek fırındaki sıcaklık gereksinimi metal ve curufun 

erime sıcaklığına bağlı olur. Saf demirin erime sıcaklığı 1536oC’dir. Ancak, yüksek 

frından alınan metal, hemen hemen, karbona doymuş haldedir ve Si, Mn, S, P vs. gibi 

birçok element vardır. Yüksek fırın curufu temelde SiO2, Al2O3, CaO, MgO 

bileşenlerinden oluşur ve bu oksitlerin hiçbir karışımı 1200oC’de sıvı halde değildir. Bu 

duruma bağlı olarak, yüksek fırın haznesinde bulunması gereken minimum sıcaklık 
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curufun erime noktası ile belirlenir. Bu sistemde, 1400oC sıcaklıkta küçük bir sıvı bölge 

vardır. Ancak, bu sıcaklıkta curuf yeterli akışkanlığa sahip değildir. Normal olarak 

yüksek fırın haznesindeki curuf 1500oC dolaylarındadır. Metal sıcaklığı, ısı kayıpları 

nedeniyle, curuf sıcaklığından yaklaşık olarak 50oC kadar düşüktür. 

 

Yüksek fırının ısı gereksinimi fırındaki kokun tüyerlerinden üflenen sıcak hava ile 

sağlanır. Fırında elde edilen en yüksek sıcaklık tüyerlerin hemen önündeki yanma 

bölgesindedir. Burada, 2000oC civarında sıcaklıklar elde edilir. Yanma bölgesinin 

dışında sıcaklık daha düşük olup tüyerler hizasında fırının ortasında 1600oC 

civarındadır. Sıcaklık fırın içerisinde yukarıya doğru azalır. Şekil 1.11’de örnek bir 

yüksek fırın gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 1.11. Yüksek fırın 

 

 

 



18 

 

Yüksek fırının çalışma sistemi 

 

● Tabiatta, demir cevherinin içindeki demir saf olmayıp demir oksit halindeki toprak ve 

diğer yabancı maddelerle karışık olarak bulunur. Cevherden demir yüksek fırında izabe 

edilerek ayrılır.  

 

● Yüksek fırın gerçekte 25-30 m yüksekliğinde, içi ateş tuğlası ile örülmüş dik bir 

bacadır. Fırının üst kısmından demir cevheri, kok ve kireçtaşı şarj edilir. 

 

● Tüyer denilen borular vasıtası ile fırının içine basıçlı hava üflenir. Tüyerler ekseriya 

fırın çevresine tabandan takriben 2,5 metre yükseklikte ve 1,50-1,80 metre aralıklarla 

yerleştirilmiştir. Hava tüyerlere, fırının çevresini; tüyerlerin hemen üstünden geçerek 

dolaşan hava dağıtıcı vasıtası ile gelir. Fırının içerisine üflenen havanın basıncı 1 ile 1,5 

atm ve sıcaklığı 500-800oC’dir. Her tüyerde fırının içindeki işlemlerin seyrini takip için 

gözetleme  delikleri  vardır.  Modern   yüksek  fırınlarda  istenilen  basıçtaki  hava 

türbo-körüklerle temin edilir. Bu türbo körükler bir santrifüj körük ile bir buhar 

türbininden ibarettir. Bazı yüksek fırınlarda bunların yerine buharla çalışan kompresör 

kullanılır. Her iki halde de buhar, yüksek fırın gazı vasıtası ile elde edilir ve bu 

bakımdan başka bir yakıta gerek kalmaz. 

 

● Basınçlı hava fırın tüyerlerine gelmeden önce sobalarda ısıtılır. Soba, önce sağ 

taraftaki valften giren yüksek fırın gazı ile ısıtılır. Gaz sağ taraftaki yanma kamarası 

denilen boşlukta yanar ve soldaki ateş tuğlasından yapılmış ısıtma kamaraları yolu ile 

baca kanalından geçerek tuğlaları ısıtır. Isıtma kamaralarının tuğlaları iyice kızınca gaz 

akımı kesilir ve körüklerden gelen basınçlı soğuk hava sol taraftan sobaya girer. Soğuk 

hava sobadan geçerken arzu edilen sıcaklığa gelir ve yüksek fırına sevk edilir. Her 

yüksek fırın için, en az iki soba bulunması gereklidir. Birisi fırına giden basınçlı havayı 

ısıtırken, diğeri ısınır. Sobaların ısınması soğumalarından daha uzun sürdüğünden 

ekseriye her yüksek fırın için, üç soba kullanılır. Bunlardan birisi, havayı ısıtırken diğer 

ikisi de gazda yani ısınmada kullanılır. 
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● Sobalardan gelen sıcak hava, dağıtma borusundan ve tüyerlerden geçerek fırına girer. 

Fırının içine hava üflenmesinin amacı, içindeki koku şiddetli bir şekilde yakmaktır. Kok 

yanıp gittikçe şarj aşağı doğru iner. Cevherin içindeki demiroksit indirgenir ve erimiş 

maden halinde haznenin dibinde toplanır. Curuf teşkil eden topraksı maddeler daha hafif 

oldukları için erimiş madenin üzerinde yüzerler. Fırının demiri ve curufu akıtmak için 

iki deliği vardır. Şarj edilen kireçtaşı cevherdeki yabancı maddeler ve kokun 

yanmasından meydana gelen külle birleşerek curuf teşkil eder. Curuf, kolayca ayrılmaya 

ve akıtmaya yetecek derecede sıvı olmalıdır. Böylece, cevherden demir ve koktan gaz 

elde edilir. 

 

● Curuf ve demir, fırının değişik seviyelerindeki deliklerden, gündüz ve gece belirli 

zamanlarda akıtılarak döküm alınır. Demirin mümkün olduğu kadar temiz olması için 

curuf erimiş madenin üzerinden akıtılır. Daha sonra erimiş maden yüksek fırından 

alınır. Yüksek fırında ham demir üretimi sürekli bir işlemdir. Demir ortalama olarak 

dört saatte bir ve curuf ise, her iki saatte bir alınır. Düşük tenörlü cevher kullanıldığı 

takdirde daha fazla curuf meydana geldiğinden curuf daha sık alınır. Kokun yanması 

sonucunda açığa çıkan gaz devamlı olarak emilir ve temizlendikten sonra sobaların 

ısıtılmasında kullanılır. Hammaddeler, fırını dolu tutmak için, üst tarafatan sık sık şarj 

edilir (Kardemir  2006).  

 

Üretilen sıvı ham demir yüksek fırın çıkışında 1450-1500oC’dir. Buradan torpidolara 

alınan sıvı ham demir, çelikhaneye gönderilir. Türkiye'de 8 adet yüksek fırın bulunur. 

Yüksek fırınlara üretimlerinin artması için, doğurganlık özelliği nedeniyle kadın isimleri 

verilir. 

 

İskenderun Demir-Çelik Fabrikasında Cemile, Ayfer, Gönül isimlerinde  3  adet,  Ereğli 

Demir-Çelik Fabrikasında Ayşe ve Atatürk'ün annesinin adının verildiği Zübeyde olmak 

üzere iki adet, Karabük Demir-Çelik fabrikasında ise, Fatma (1939- Türkiye'nin ilk 

yüksek fırını), Zeynep (1950) ve Ülkü (1962) olmak üzere 3 adet ve toplam 8 adet 

yüksek fırın mevcuttur (Ertem 2006). 
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Cevherden üretim yapmanın bir metodu olan yüksek  fırın  prosesi,  maliyeti   düşürerek 

daha ucuza çelik elde etmeyi mümkün kılmaktadır. Yüksek fırın adetlerinin artması 

durumunda çelik fiyatları düşeceğinden, ülke sanayisinin rekabet gücü artar sıvı ham 

demir elde etmek için yüksek fırına sinter, pelet, briket, parça cevher ve metalurjik kok 

şarj edilir. Ayrıca, fırın içerisine kireçtaşı, kuvarsit, dolomit gibi cüruf yapıcı yardımcı 

malzemeler de şarj edilir. Üretilen sıvı ham demirin büyük bir kısmı çelikhaneye 

gönderilirken bir kısmı ise, piyasanın pik ihtiyacını karşılamak üzere pik kalıplarına 

dökülür. Yüksek fırınlarda sıvı ham demir üretiminin yanında yan ürün olarak yüksek 

fırın gazı ve granüle cüruf da üretilir. Yüksek fırın gazı hem yüksek fırınlarda hem de 

fabrikanın diğer birimlerinde yakıt olarak kullanılır. Cüruf ise; cüruf granüle tesislerinde 

işlendikten sonra çimento üretiminde kullanılmak üzere çimento fabrikalarına 

sevkedilir. İskenderun Demir Çelik A.Ş.’de kullanılan yüksek fırın Şekil 1.12’de 

gösterilmiştir. Yüksek fırına direkt şarj edilen cevherlerin, kireçtaşı ve kokun içerikleri 

Çizelge 1.8’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1.8. Yüksek fırına şarj edilen malzemelerin bileşimleri (Kardemir 2006) 

Şarj mal. %Fe %SiO2 %Al2O3 %CaO %MgO %S K2O Mn P 

Sinter 54,00 7,20 1,70 9,92 2,35 0,07 0,30 0,92 0,03 

Pelet 66,45 2,27 0,71 0,28 1,00 0,03 0,07 0,04 0,01 

Kireçtaşı 0,15 0,79 0,12 54,39 0,92 0,02 0,02 0,01 0,01 

Kok 5,07 49,09 29,27 5,39 1,70 - 0,76 - 0,92 

 
 

Yüksek fırına beslenen kokun aşağıda verilen özelliklere sahip olması istenmektedir. 

 

Sabit karbon : En az  %87 

Kül               : En çok %11 

Kükürt          : En çok %1 

Su                 : En çok %5 

Basınca day. : 100 kg/cm2 

Yanma ısısı   : 7000-8000 kcal/kg 
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Şekil 1.12. İskenderun Demir Çelik A.Ş.’de Kullanılan Yüksek Fırın  
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Aglomerasyon ve Yöntemleri 

 

İnce öğütülmüş cevher konsantresinde yalın yada katkı maddeleri ile birlikte oluşturulan 

karışımdan, topaklar halinde kütle elde edilmesi işlemi, kısaca aglomerasyon olarak 

tanımlanır. Çoğunlukla, metal cevherleri, özellikle  demir ve kurşun için aglomerasyon 

uygulanmaktadır. Günümüzde endüstrileşmenin en büyük rolünü maden sektörü 

yüklenmiş bulunmaktadır. Madenciliğin önemli dallarından birisini oluşturan cevher 

zenginleştirme ise, özellikle 19. yüzyılın son yarısından sonra gelişen teknoloji ile 

birlikte büyük bir önem kazanmıştır. Demir-çelik sanayinin gelişmesine paralel olarak, 

demir aglomerasyon teknolojisi de hızla gelişmiştir. 

 

Aglomerasyon genel olarak şu amaçlar için yapılmaktadır : 
 

1. Zenginleştirme gayesiyle 

2. Tozlanmayı ve tozlanmadan kaynaklanan cevher kayıplarının önlenmesi 

3. Yakmada, kömürün ızgara altına düşmesinin önlenmesi  

4. Çeşitli amaçlar için gerekli tane iriliğinin sağlanması  

5. Yığın içinde gerekli olabilecek porozite ve geçirgenliğin sağlanması  

6. Gaz ve sıvılarda, katı taneciklerinin akışkanlaştırılabilmesi  

7. Malzemenin kabına yapışmasının ve topaklanmasının önlenmesi. 

 

Yüksek fırında kullanılacak toz cevherin iri kütleler haline getirilmesi işlemi, üç yöntem 

ile yapılabilir. 
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1. Briketleme 

2. Peletleme 

3. Sinterleme 

 

2.1.1. Briketleme işlemi 

 

Briketleme, toz cevherin kalıplara boşaltılarak basınç ve bağlayıcı yardımı ile iri 

kütleler haline getirilmesidir. Gerekirse pişirme işlemi de yapılır. 

 

2.1.2. Peletleme işlemi  

 

Demir cevherinin peletlenmesi üç ana aşamada gerçekleşir. Ham pelet üretimi, kurutma 

ve pişirme. Pelet nihai dayanımına pişirme sırasında erişir. Bu dayanımı cüruf bağları ve 

yeniden kristallenmeler sağlar. Ham peletlerin oluşmasında en önemli etken nemdir. 

Nemin yüzey suyu şeklinde olması gerekir. Serbest su olması halinde üretilen peletlerin 

plastikliği artar. Bu da peletleme sürecini olumsuz yönde etkiler. Kurutma sırasında, 

pelet bünyesindeki nem buharlaştırılarak atılır. Bu sırada cüruf bağları henüz 

oluşmadığı için kuru peletlerin süreç içinde dağılmadan kalmalarını sağlamak gerekir. 

Peletlemede bağlayıcı olarak kullanılan katkı maddeleri hem ham pelet üretimi sırasında 

serbest suyu kontrol eder ve hem de kuru peletlerin dağılmasını önler (Meyer 1980;  

Souza 1984).  

 

2.1.3. Sinterleme işlemi  

 

Toz halindeki malzemenin erime sıcaklığı altındaki bir sıcaklığa belli bir süre maruz 

bırakılarak tozların birbirlerine değdikleri noktalardan başlayarak kaynaşmasına denir. 

Moleküler çekim kuvvetleriyle partikül kabuğunda oluşan yüzey geriliminin, sıcaklıkla 

azaltılıp biribirine kaynaşması, bu yönüyle eriterek kaynaşmadan çok farklılık gösterir. 

Sinterleme, gözenekli yapıda bir form kazandırılmış tozların yüzey alanının küçülmesi, 
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partikül temas noktalarının büyümesi ve buna bağlı olarak gözenek şeklinin 

değişmesine ve gözenek hacminin küçülmesine neden olan ısıl olarak aktive edilmiş 

malzeme taşınımı olarak da tanımlanabilir.  Sıkıştırılmış toz parçalar arasındaki bağlantı 

yapışma, mekanik kitlenme ve benzeri türden zayıf bağlar olup, kristal kafes 

içerisindeki bağ dayanımına kıyasla çok zayıf kalmaktadır.  Bu sebeple; sıkıştırılmış 

ham yoğunluktaki T/M parçalarına mukavemet ve yüksek yoğunluk kazandırmak 

amacıyla ergime noktasının altındaki sıcaklıkta ısıl işlem uygulanır.  Sinterlemenin 

başlaması noktasal olarak temas halinde bulunan toz parçacıklarının katı-hal bağına 

dönüşümü ile olur.  Sinterleme işlemi sırasında, nokta teması ile başlayan, ara parçacık 

bağının gelişmesi ile devam eden mekanizmaya çift-küre sinterleme modeli 

denilmektedir.  Bu modelde, parçacık temasının sonucunda oluşan boyun büyümesiyle 

yeni bir tane sınırı oluşur ve iki parçacık tek bir parçacık oluşturacak şekilde birleşir. 

 

2.2. Liç İşlemi ve Yöntemleri 

 

Liç işlemi, bir çözücü yardımıyla  bir  katıdan  çözünebilir  bir  bileşeni  alma  işlemidir. 

Ekstraktif  metalurjide  ise,  bir  cevher  veya  konsantreden  belirli  bir  mineralin  (ya 

da minerallerin)  çözündürülmesi,  ayrıca  kalsine,  mat,  alaşım  hurdası,  anod  çamuru  

vb. metalurjik  ürünlerinden  belirli  bileşenlerin çözündürülmesi işlemidir. Bu 

bağlamda, iki temel amaçtan sadece biri gerçekleştirilir; 

 

1. Metal değerlerini kazanmak için cevher, konsantre veya metalurjik ürünlerin 

işlenmesi, 

2. Daha konsantre formda elde etmek için bir cevher veya konsantredeki kolaylıkla  

çözünebilen bileşenleri (genellikle gang mineralleri) liç etme işlemi. 

 

Liç işleminde kullanılan liç edici maddenin (çözücünün) seçimi birkaç faktöre bağlıdır; 

 

●  Liç edilecek maddenin kimyasal ve fiziksel karakteri 

●  Liç edici maddenin maliyeti 
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●  Liç edici maddenin korozif hareketi 

●  Liç edilmesi istenen bileşen için seçicilik 

●  Rejenere edilebilmesi (örneğin ZnO’in H2SO4 ile liç işleminde, elektroliz esnasında 

  asit rejenere edilmektedir). 

 

Genel olarak kullanılan liç edici maddeler aşağıdaki gibidir: 

 

Su:  tek başına sülfatlayıcı ve klorürleyici kavurmalarla üretilen kalsineleri (örneğin 

çinko sülfat) liç etmek için kullanılmaktadır. Bunun dışında basınç altında ve 150°C de 

havayada oksijen mevcudiyetinde su, sülfürlü maddeleri çözer ve onları sülfatlara 

dönüştürür.  

 

Sulu Tuz Çözeltileri: aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir:  

 

● Ferrik sülfat; sülfürlü minerallerin liç işlemi için kullanılır.Reaksiyon sonucu üretilen 

ferro tuz (demir sülfat) hava ile oksidize edilerek geri dönüştürülebilir 

● Sodyum karbonat; uranyum cevherlerinin liç işleminde kullanılır 

● Sodyum klorür; kurşun sülfatın (PbSO4) liç işlemi için kullanılır 

● Sodyum siyanür; kendi cevherlerinden, altın ve gümüşün liç işlemi için kullanılır 

● Sodyum sülfür; sülfürlü minerallerin liç işleminde kullanılır 

● Sodyum tiyosülfat; cevherlerin tuz kavurmasıyla üretilen gümüş klorürün liç 

işleminde kullanılır 

 

Sulu klorür: (yada klorür suyu) daha önceleri altın cevherlerinin liç işleminde 

kullanılırdı. Ancak, siyanürleştirme prosesinden sonra kullanılmamaktadır. Sülfürlü 

cevherlerin liç işlemi için de önerilmektedir.  

 

Asitler: sülfürik asit en önemli liç edici maddedir. En ucuzudur ve sadece, bu maddenin 

kullanımı ile beraber gelebilecek korozyon problemleri vardır. Bazen seyreltik, bazen 

derişik ve bazen de hidroflorik asitle beraber kullanılmaktadır. Birçok durumda, 
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elektrolitik proseslerden gelen harcanmış asit gerekli konsantrasyon değerine 

ayarlanmakta ve kullanılmaktadır. Oksitli cevherler seyreltik sülfürik asitte kolaylıkla 

çözünebilirler. 

 

Cevherdeki demir oksit gibi safsızlıklar da   çözünür.  Ancak,  asitlik  azaltılırsa  

hidroliz nedeniyle elimine edilebilir. Titanyum mineralleri, sadece, yüksek asitlikte 

çözünürler. Çözünmüş durumdaysalar, asitlik azaldığı zaman hidrolize olacaklardır. 

Zirkonyum, Niobiyum gibi refrakterik malzemeler ve silisli ganglar çözünmezler. 

Sülfürik asidin aksine, hidroklorik asit (HCl) ve nitrik asit (HNO3) gibi diğer asitler 

daha az miktarda kullanılmaktadır. 

 

Bazlar: sodyum hidroksit (NaOH), başlıca, boksitten aluminyumun çözündürülmesi 

için, ayrıca şelit ve volframit konsantrelerinin liç işlemi için kullanılmaktadır. 

Amonyum hidroksit, bu metalleri ekstrakte etmek içinde kullanılmaktadır. Bazlarla liç 

etme işlemi aşağıdaki avantajlara sahiptir: 

 

a) İhmal edilebilir korozyon problemleri 

b) Karbonatlı gang içeren cevherler için en uygunluk 

c) Demir oksitler liç olamayacağı için daha seçicidir (selektif). Cevherdeki demir oksit 

gibi safsızlıklar da  çözünür 

 

Bir cevher yada atık malzemenin liç işlemi için seçilecek metot, esas olarak malzemenin 

metal içeriğine, öğütme maliyetlerine, cevheri yüzeye çıkarma maliyetlerine, kavurma 

gibi liç islemi öncesi yapılması gereken işlemlere ve çözünme olayının kolaylığına 

bağlıdır. Tercih edilecek metot düşük operasyon maliyetleri içermeli, çözünme olayı 

hızlı olmalı ve yüksek yüzdede verim gerçekleşmelidir. Bir mineralin çözünme 

kolaylığı ise, genellikle, o mineralin kimyasal yapısına ve mineralojisine bağlıdır. 

Örneğin, bakır mineralleri arasında malahit (CuCO3.Cu(OH)2) ve azurit 

(2CuCO3.Cu(OH)2) seyreltik sülfürik asitte kolaylıkla çözünürken; kovelit (CuS), 

kalkosit (Cu2S) ve kalkopirit (CuFeS2) bir oksitleyici maddeye ihtiyaç duyarlar ve daha 
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az çözünürler, özellikle, kalkopirit çok refraktorik olabilir. Endüstride kullanılan liç 

yöntemleri; yerinde liçing, yığın halinde liçing, süzme liçingi, karıştırmalı liçing,  

bakterilerle liçing ve amonyak liçingidir (Jackson 1986). 

 

2.2.1.Yerinde liçing  

 

Taşıma ve maden  işletme  giderlerini  karşılamayacak  kadar  fakir  olan maden 

yataklarına uygulanır. Cevher direkt olarak madende çözücü ile temas ettirilir. İşlem 

yıllar alır (5-25 yıl). Bu sistemin en son uygulamaları şu şekildedir. 

  

● Liç çözeltisi, cevher içerisine enjeksiyon sistemi ile veya yüzeye doğrudan doğruya 

tatbik edilir. Doygun liç çözeltisi yer altında havuz veya tanklarda toplanır.  

● Liç çözeltisi, enjeksiyon ile oksijen basıncı uygulanarak cevher içine tatbik edilir. 

Doygun çözelti bu basıncın etkisi ile başka bir kanaldan yukarıya doğru alınarak metal 

kazanmaya gönderilir.  

 

Cevher yatağının içine dogru açılmış olan toplama (üretim) kuyularından yüklü liç 

çözeltisi alınır. Yeryüzündeki zenginleştirme tesisine beslenir. Cevher yatağına doğru 

enjeksiyon kuyuları ve toplama (üretim) kuyuları açılır. Enjeksiyon kuyularından 

çözücü reaktif verilir. Toplama kuyularından ise yüklü liç çözeltisi alınır ve 

yeryüzündeki zenginleştirme tesisine beslenir. Tesise gelen yüklü çözelti sementasyon 

işlemine tabi tutulur. Yani yüklü çözelti içindeki değerli metal (sıvı faz) değişik 

yöntemlerle katı faza alınır. Sıyrılmış çözelti ise liç çözeltisi hazırlama tankına 

gönderilir ve daha sonra; yağmurlama yönteminde yağmurlama sistemine, enjeksiyon 

sisteminde ise enjeksiyon kuyularına geri beslenir. 

 

2.2.2. Yığın liçingi  

 

Belirli boyutlara getirilmiş cevher geçirgen olmayan bir tabaka üzerine yığınlar halinde 

yerleştirilir. Liç çözeltisi yığın üzerine değişik şekillerde (yağmurlama, duş vs.) 
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uygulanır ve yer çekimi ile cevherin içine nüfus etmesi sağlanır. Bu işlemde verimi 

artırmak için yığınların havalanması ve liç çözeltisinin yığın içindeki her bölgeye iyi bir 

şekilde dağılmasını sağlamak gereklidir. Belirli bir yerde toplanan liç çözeltisi metal 

kazanmak için naklettirilir. pH’ın ve oksidasyon potansiyelinin kontrolü gereklidir. Liç 

zamanı daha kısadır (Ay, yıl). Cevher tenörü %0,2-1 arasında değişir. Bu metot ilk önce 

16. yüzyılda Almanya’da kullanılmıştır. Günümüzdeki örnek uygulamalardan biri 

İspanya’da Rio Tinto bölgesinde kullanılmakta burada pirit cevherlerinden bakır ve 

çinko kazanılması için liç işlemi yapılmaktadır (Schlitt 1981; Hiskey 1986). Yığın 

liçinde uygulanan teknik söyledir: 

 

● Önce liç isleminin yapılacağı alan hazırlanır.  Bu  alan  genellikle  maden  sahalarında 

veya bunların yakınında hazırlanır ve  geçirimsiz bir  zeminden (asfalt/plastik levhalarla 

kaplı) oluşmaktadır. Geçirimli olursa liç çözeltisi cevhere temas  etmeden  liç  alanından 

uzaklaşır. 

● Cevher ocaktan liç yapılacak bu alana taşınır. 

● Genellikle  –15  cm  boyutuna  ufaltılmış  cevher,  bu   geçirimsiz  tabakanın  üstüne 

yığılır ve üst kısmı tesfiyelenir (düzlenir). 

●  Kaçak  çözeltilerin  engellenmesi,  liç  çözeltisinin  değerli  metalle   teması  için   bu 

yığınların üzerine lağım (drenaj) kanalları açılır. 

●  Çözücü pompalar yardımıyla yığının üst kısmına, sulama veya yağmurlama şeklinde 

verilir. 

● Drenaj yoluyla toplanan çözelti yine pompalar yardımıyla yığının üzerine tekrar geri 

beslenir. 

 

Eğer liç alanına yığılan cevherin tane boyut aralığı genisşe ve yığıldığı alanda homojen 

değilse (yani iri ve ince tanelerin yığındaki dağılımı düzgün değilse) yığına beslenen liç 

çözeltisi iri tanelerin aralarındaki boşluklardan akarak yığını terk eder yani kısa devre 

yapar. Liç çözeltisi yığının tamamına temas etmemiş olur. Bu durumu engellemek için 

aglomerasyon işlemi uygulanır. 
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Yığın liçine olumsuz etki eden etmenler: 

 

● Killerin varlığı 

● Boyut küçültme sırasında oluşan çok ince taneler 

● Ferrik hidroksit veya bazik çökelekler 

● Buharlaşmadan dolayı liç çözeltisine meydana gelen bazı kayıplar 

● Kanal oluşumu (kısa devre) sebebiyle verim düşer ve liç süresi azalır. 

 

2.2.3. Süzme liçingi  

 

Büyük prizmatik teknelerde -1 cm’ye kadar kırılmış cevherlere asit çözeltileri ilavesi ile 

gerçekleştirilir. Teknelerin boyutları cevherlerin tonuna göre değişik ebatlarda olabilir. 

İçten birbirine bağlı 4-7 tekneden meydana gelir. İlk iki veya üç tekneden gelen ön 

doygun çözeltiler elektrolit olarak kullanılır. Liç zamanı 5-10 gündür. Tekneler ters 

akım prensibine göre çalışır (Clelland 1986). 

 

2.2.4. Karıştırmalı liçing  

 

En çok uygulanan yöntemdir.  İnce  öğütülmüş  parçacıklar  kuvvetli  asit   çözeltileriyle 

karıştırılarak işlem gerçekleştirilir. Karıştırma mekanik veya basınçlı  hava  ile  sağlanır. 

Tankların hacimleri 50-200 m3 arasıdır ve 3-4 tankta işlem sürdürülür. Liç verimi 

yüksek ve zamanı 2-10 saat gibi kısadır. Liç veriminin artırılması için aşağıdaki 

hususlara dikkat edilmelidir (Karahan 1978; Biswas et al. 1980).  

 

a) Katının ince öğütülmesi 

b) Oldukça yüksek asit konsantrasyonu 

c) Uygun karıştırma ve ayrıca sıcaklığın artırılması çözünmeyi yani verimi artırır. 
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2.2.5. Basınç altında liçing  

 

Otoklavlarda yüksek basınç ve oksijen ortamında liç işlemi gerçekleştirilir. pH ve 

sıcaklığın etkisi çok büyüktür. Genellikle sülfürlü minerallere uygulanır. Hem asidik 

hemde bazik çözeltilerle liç işlemi yapılır. Yüksek sıcaklıklarda çözünmeyen metal 

sülfürler, basınç altında oksijenle kolayca çözünürler.  Bu şekilde gerçekleşirilen 

işlemde metal sülfürler oksijenin etkisiyle metal oksitlere dönüşür. Basınç altında liçing 

işlemi avantajlı görülen bir teknolojidir (Karahan 1978).  

 

2.2.6. Bakterilerle liçing  

 

Düşük tenörlü cevherlerin bakteri liçingi 1940’lardan sonra bakterilerin keşfi ile 

başlamış, 1960’lardan sonra bu konudaki çalışmalar endüstriyel anlamda önem 

kazanmıştır. Sülfürlü mineralleri yükseltgeyen bir bakterilerin başlıcaları şunlardır: 

 

1) Thibacillius Thioxidan (Tht) 

2) Thibacillius Ferrooxidan (Thf) 

3) Ferrobacillius Ferrooxidan (Ff) 

 

Çalışmalar bakterilerin asitli ortamda yaşabildiklerini ve üreyebilmek için gerekli gıdayı 

bu ortamdan temin edebildiklerini göstermiştir. Bu bakteriler, ferrik sülfat, sülfürik asit 

üreterek gerekli liç reaktifini sağlarlar. Bunu sülfür minerallerinin kimyasal reaksiyonu 

sonucu açığa çıkardığı elementel sülfürü okside ederek sağlarlar. Tht grubu bakteriler 

metal sülfürü uygun şartlarda sülfata dönüştürürler (Reynold et al. 1985). 

 

Bakteriler anorganik maddeleri oksitleyerek elde ettikleri enerji ile yaşaması için gerekli 

organik maddeleri  (örneğin CO’dan glikoz üreterek)  oluşturarak çoğalmaktadır. F.f 

grubu bakteriler ise; 2 değerlikli  Fe iyonlarını 3 değerliğe oksitleyerek, elde edilen 

enerjiden yararlanarak yaşamlarını ve çoğalmalarını sürdürmektedirler. 
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Sulu ortamda; Fe2(SO3)  oluşumu ile çok iyi bir oksitleyici yani liç reaktifi elde edilir. 

Bu liç reaktifi; metal sülfürü çözer. F.f grubu ile Thf grubu aynı etkiye sahiptir. 

Çözmeye hızlandıran en etkili faktör Demir-3 sülfat oluşumudur. Bakterilerle 

çözümlendirmede; 

 

▪  pH:  1.5 -3   

▪  Sıcaklık :  25-40oC 

▪  Özellikle güneş ışınlarının doğrudan etkilemesinden kaçınılmalıdır 

▪  En önemlisi hava oksijeninin bulunmasıdır (John Wiley). 

 

2.2.7. Amonyak liçingi  

 

USA’nın Alaska eyaletinde kurulan Kennecott Copper Şirketi’nin işletmiş olduğu bakır 

cevherlerinin yarısı sülfürlü, diğer yarısı da malahit ve azuritten oluşmaktadır. Cevherler 

flotasyon işlemi gördükten sonra bakırın yaklaşık %1’i karbonat halinde atıkta 

kalmıştır. Atık içindeki bakırın kazanılması için, iki yöntem uygulanmıştır. Birinci 

yöntemde, teylingler sülfürleştirilip, yüzdürme işlemi yapılır. İkinci yöntemde ise, 

amonyak ile liç edilir. Bu liçing işlemi sonunda, yüksek tenörlü konsantre elde edilir 

(Dennis 1987). 

 

Çalışma konumuz olan pirit küllerinin değerlendirilmesine yönelik literatürde bir çok 

araştırma mevcut olup, bunlardan önemli olan bazıları aşağıda sıralanmıştır: 

 

1959 yılında magnetit konsantreleri üzerinde yapılmış bir çalışmada, içerisine değişik 

oranlarda su ve Ca(OH)2 katılarak çeşitli biriketleme basınçlarında biriketler 

hazırlanmıştır. Briket veya peletlere bağlayıcı olarak Ca(OH)2’in katılması akışkan pelet 

veya biriketlerin üretilmesine yol açmıştır (Peterson 1959). 

 

Kihlstedt (1970), yapmış olduğu bir çalışmada, öğütülen ve kavrularak kükürdü 

giderilip saflaştırılan pirit atığı, eşdeğer oranda Ca(OH)2, porland çimentosu veya silikat 
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bağlayıcılarından biri ile karıştırılıp buhar basıncında (10-70 atmosfer veya 160-330oC) 

ısıtılırsa, oldukça yüksek bir dayancı ve saflığı olan biriketler elde edilebileceğinden söz 

edilmektedir, fakat bu çalışmada da piritin saflaştırılması olarak, sadece, içindeki 

kükürdün giderilmesi düşünülmüştür.  

 

Pirit kalsineleriyle ilgili bir başka çalışmada da, Murgul kalkopirit ve pirit cevherinin 

zenginleştirilmesi sırasında yan ürün olarak elde edilmiş olan pirit konsantrelerinin, 

Montecatini Süreci’ne benzer bir yöntemle akışkan yatakta kavrulmasının optimal 

şartları belirlenmiş, kavrulma sırasında artıkta %1,5-2,5 kükürt kalabildiği; ayrıca, 

kavrulma artıklarındaki bakırın %89’unun %4’lük  H2SO4 çözeltisi ile 5 saat sürede liç 

edilebildiği belirtilmiştir. Süzülüp kurutulan liç artıklarına %0,5 bentonit katılarak 

peletler yapılmış ve bu peletler 250oC’de 20 dak., 650oC’de 10 dak. ve 1200oC’de 30 

dak pişirilerek ortalama 100 kg/pelet’lik basma dayancına sahip ve yüksek fırına 

verilebilecek özellikleri olan peletler üretilmiştir (Çavuşoğlu 1970). 

 

Japonya’da yapılmış olan bir araştırmada, demir cevherleri ve pirit kalsinelerindeki   

As’nin giderilmesi konusu ele alınmıştır. %60,7 Fe, %0,34 Cu, %0,31 Zn, %1,09 S ve 

%0,134 As içeren pirit kalsineleri; %5 CaCl2, %0,3 kok kömürü ve su ile karıştırılıp 

peletlendikten sonra döner fırında 1200oC’de N2 atmosferinde (0-5 mmHg) 30 dak. 

ısıtılmaktadır. Kavrulma ürünü peletlerde %0,02 Cu, %0,01 S, %0,049 As’a 

düşmektedir. Eğer kok yerine CaC2 kullanılırsa bu defa kavurma ürünündeki As’nin 

%88,8’inin giderilerek peletlerde %0,015 As içeren bir safsızlık belirtilmektedir     

(Shin 1970). 

 

Literatürde soğuk bağlama yönteminin bir ileri aşaması olarak, hidrotermal  yığıştırma 

yöntemi de, şimdiye kadar belirtilenlerin en iyisi olarak ortaya çıkmış bulunmaktadır. 

Bu yöntemde; bağlama mekanizması açıklanmış olanlardan farklılık göstermektedir. 

Hematit veya magnetit konsantrelerine uygun oranlarda karıştırılan kireç ve 

konsantrelerdeki SiO2, hidrotermal tepkime koşullarında birbirlerine etki ederek, bir 

kalsiyum hidrosilikat bileşiği oluşturmakta, bu da tanecikleri hidrotermal kayaların 

oluşumuna benzer bir şekilde birbirine bağlamaktadır. Kil partiküllerinin SiO2  
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ve Ca(OH)2 varlığında hidrotermal yolla aglomerasyonunda, hidrotermal tepkime 

sonucu oluşan  bağlayıcının    yapısının   aydınlatılması   için,   XRD   ve   SEM   ile   

yapılan  bir çalışmada bağlayıcının α-dikalsiyum silikat hidrat  olduğu    belirtilmektedir  

(Kayadeniz 1974). 

 

Doğan vd (1977), yaptıkları çalışmada, stok sahasında arta kalan yığın halindeki pirit 

küllerinin içerdikleri demir dışı metallerin, bakteri liç yöntemiyle çözeltiye geçirilmek 

suretiyle arıtılabilirliğini incelemişlerdir. Araştırmada, ortalama %1 bakır ve %50-60 

demir içeren Bandırma ve İskenderun Sülfat Asidi Fabrikaları’nın pirit külleri 

kullanılmıştır. Thiobacillus türü bakteriler ile yapılan deneyler bakteri liç yönteminin 

ümit verici olabileceğini göstermiştir. 

 

Etibank tarafından desteklenen ve TÜBİTAK tarafından yürütülen bir projede Murgul 

pirit kalsinelerine Kova Seiko Süreci uygulanmıştır. Kalsinelere %4-6 CaCl2 ve %0,5 

bentonit  katılarak  hazırlanmış  olan   peletler,  kurutulduktan sonra  bir   döner   fırında  

1100oC’de klorürleştirici kavurma yöntemi uygulanarak elde edilen ürün liç işlemine 

tabi tutulmuştur. Netice de bakır oranı %0,093’e kadar düşürülerek 124 kp/pelet’lik bir 

basma dayancı elde edilmiştir (Gücer 1975). 

 

Hidrotermal  Yığıştırma Yöntemi ile en ayrıntılı çalışmalar Michigan Technological 

University’de yapılmıştır. Araştırmacılar, hematit ve magnetit konsantrelerini değişik 

oranda SiO2,  Ca(OH)2 ve NaOH ile karıştırıp briket ve bir miktar bentonit de 

karıştırarak pelet üretmişler ve bu briket ve peletleri otoklavda değişik basınç ve 

sürelerde pişirerek hidrotermal yolla dayanıklı topaklar üretmişlerdir. Elde edilen briket 

ve peletlerin mekanik dayanıklılığının ve indirgenebilme özelliklerinin çok iyi 

olduğunu, magnetit peletlerinin de hidrotermal tepkimenin nötral karakteri sebebiyle 

oksitlenmeksizin, yani hematite dönüşmeksizin yığıştırılabileceğini belirtmişler ve bu 

konuda bir de patent almışlardır (Göksel 1978).  
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Abouzeid et al. (1979), tarafından yapılan çalışmada, Mısır’ın El Gedida bölgesindeki 

demir cevherinin peletlenme kinetiğini, su içeriği, bentonit ilavesi ve beslemenin 

miktarları gibi operasyon değişkenlerinin bir fonksiyonu olarak incelemişlerdir. 

Peletlerin bulk yoğunluğunun (belirli bir limit için) yüksek nem içeriği ile arttığını 

gözlemişlerdir. Bentonitin küçük miktarlardaki ilavesinin bulk yoğunluğunu azaltığı, 

fakat bentonit miktarı %0,5’i geçtiği zaman, artan bentonit miktarıyla bulk 

yoğunluğunun az miktarda da olsa arttığı görülmüştür. 

 

Kayadeniz vd (1982), yaptıkları çalışmada; Küre, Murgul ve Kıbrıs kökenli pirit 

kalsinelerinden, hidrotermal yığıştırma yöntemi ile biriketler üretmek ve bu biriketlerin 

içermiş olduğu Cu, Co, ve S gibi safsızlıklar giderildikten sonra, demir üretiminde 

kullanabilmek amaçlanmıştır. Kalsineler %10 Ca(OH)2 katılarak, 400-500 kg/cm2 lik 

presleme basınçları ile hazırlanan biriketler, 10 atü su buharı basıncında 2 saat 

yığıştırıldığında, ezilme dayancı 100 kp/cm2’yi aşan briketler elde edilebilmiştir. Bu 

biriketlerin 1000oC’de ve 30 dakika süre ile ısıtılmasıyla, ezilme dayançları 262 

kp/cm2’ye yükselirken kalsinelerden gelen kükürt de %95 oranında giderilebilmiştir. 

Kalsinelere %10 Ca(OH)2 + %1 (NH4)2CO3 katılarak hazılanan biriketler, 10-15 atü “su 

buharı + oksijen” basıncında yığıştırıldığında, içerdikleri S-2 bileşiklerinin büyük bir 

kısmı SO4
-2 bileşiklerine yükseltgenmektedir. Yığıştırma işleminden sonra, aynı 

otoklava NH3 çözeltisi ve CO2 gönderilerek 15 atü “oksijen+amonyak+karbondioksit 

+su” buharı atmosferinde çözeltide 2 saat süre ile liç işlemi yapılmış, sonuçta 

biriketlerin  %71 Cu, %89 Co ve %30-40 S’ü giderilmiştir. 

 

Albayrak vd (1986), tarafından yapılan çalışmada, Bandırma Sülfürik Asit Fabrikası 

artığı pirit küllerinin temizlenmesi, peletlenmesi ve bu peletlerden de elektrik ark 

fırınlarında bir kısım hurda yerine kullanılabilecek sünger demir üretilmesi şartları 

araştırılmıştır. Kullanılan pirit külü içinde mevcut en önemli safsızlıklar bakır ve 

kükürttür. Dolayısıyla, pelet yapmadan önce bunların külden ayrılması gerekmektedir. 

Bu gaye ile, yüksek sıcaklıkta klorlayıcı buharlaştırma, düşük sıcaklıkta NaCl ile 

kavurma-liç etme ve magnetikleştirici kavurma yöntemleri denenmiştir. Araştırma 

sonucu, pirit külünü temizlemeye en uygun yöntem tuz ile kavurup liç etme olduğu 
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anlaşılmıştır. Bakır ve kükürtten arındırılmış pirit külü, çeşitli oranlarda kok tozu ve 

bağlayıcılar (bentonit+kolemanit) karıştırılarak peletlenmiş ve bir pota fırınında 

indirgeyici şartlarda ısıtılmıştır. En yüksek metalleşme oranı veren kok tozu miktarı, 

sıcaklık ve bağlayıcı miktarları bulunmuştur. Bu çalışma sonucunda, kok ve bağlayıcılar 

ile peletlenmiş pirit külünden yüksek verimle sünger demir üretilebileceği anlaşılmıştır.  

 

Aydın vd (1986)  yaptıkları bir çalışmada, sülfürik asit üretiminde piritin kavrulması 

sonucu yan ürün olarak ele geçen, yüksek orandaki demirin yanı sıra Cu, Zn, Pb v.s gibi 

demir dışı safsızlıkları  içeren pirit küllerinin, klorlayıcı buharlaştırma yöntemiyle bu 

safsızlıklardan  arındırılması ve böylelikle, hem pişmiş hem de rafine edilmiş yüksek 

fırında kullanılmaya uygun şarj malzemesi elde edilme koşulları belirlenmiştir. 

Deneylerin sonuçları, harmana ilave edilen CaCl2 miktarının artması ile safsızlıkların  

giderilme oranlarının arttığını ve %8 CaCl2 değerinde empüritelerin çok düşük 

seviyelere kadar indiğini göstermektedir. Deneylerde ayrıca demir dışı empüritelerin 

giderilmesinde 1100-1150°C sıcaklık aralığının iyi sonuç verdiği ancak yeterli 

mukavemetin ve kükürt gideriminin sağlanabilmesi için daha yüksek sıcaklıklara 

çıkılması gerektiği görülmüştür. 

 

Larry et al. (1989), demir cevheri konsantrelerinin aglomerasyonunda bentonite 

alternatif olarak, organik bağlayıcıların kulanılmasını incelemişlerdir. Organik bağlayıcı 

olarak akrilik polimerler, süt ürünleri, odunsu ürünler kullanmışlar ve bunların bentonite 

göre daha iyi olduklarını görmüşlerdir. Organik bağlayıcıların kullanıldığı peletlerin 

bentonitin kullanıldığı peletlere göre daha sağlam olduğu ve parçalanmanın daha az 

olduğunu gözlediler. Karboksil metil selüloz ve jelleştirilmiş nişastanın kullanıldığı 

peletlerin bentonitin kullanıldığı peletlerden daha düşük yumuşama sıcaklıklarına sahip 

olduğunu ve  sonuç olarak organik bağlayıcıların kullanıldığı peletlerin daha iyi 

metalurjik özelliklere sahip olduğu görülmüştür. 

 

Shin et al. (1990), tarafından yapılmış olan bir çalışmada, Fe cevherleri ve pirit 

küllerindeki As’ın giderilmesi konusu ele alınmıştır. %60,7 Fe, %0,34 Cu, %0,31 Zn, 

%1,09 S ve %0,184 As içeren pirit kalsineleri CaCl2, kok kömürü ve su ile karıştırılıp 
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peletlenmiş ve döner fırında 1200oC’de N2 atmosferinde 30 dakika ısıtılmıştır. 

Kavrulma ürünü peletlerde %0,02 Cu, %0,01 S ve %0,049 As olduğu saptanmıştır. 

 

Başka bir çalışmada, İzmit-SEKA kuruluşundan temin edilen Türkiye pirit küllerinden 

sülfürün uzaklaştırılması ve Cu, Co gibi değerli metallerin ekstraksiyonu için sulu 

ortamda klorlama prosesinin  optimizasyonu incelenmiştir. Çalışmalar için; sıcaklık, 

reaksiyon süresi, karıştırma hızı, katı/sıvı oranı, ve gaz akış hızı gibi parametreler 

seçilmiştir. İstatistiksel tasarım deneyleri optimum proses şartlarını bulmak için 

belirlenmiştir. Deneyler sonucunda optimum şartlar; sıcaklık 15oC, reaksiyon süresi 360 

dakika, karıştırma hızı 15 s-1, katı/sıvı oranı 1/20, gaz akış hızı 60 ml.dak.-1, pirit 

külünün ortalama partikül boyutu 0.175 mm olarak belirlenmiştir. Bu şartlar altında; 

bakırın %96’sı ve kobaltın %46’sı ekstrakte edilebilmiştir (Çolak 1993).  

 

Mijangos et al. (2001), yaptıkları bir çalışmada, dolgulu yatakta pirit külünden ağır 

metallerin süzme liçingi düşünülmüştür. Akış hızı ve fizikokimyasal parametreler eş 

zamanlı çözünme reaksiyonu ile ağırlık süzme liçingi sisteminde analiz edilmiştir. 

Gözenekli külün birleşmeyen yatağın yapısı liçing olayının bir sonucu olarak operasyon 

sırasında değişir. Akış hızını etkileyen dedişkenler; yatağın boyu, partikül boyutunun 

dağılımı ve liçing şerbetinin özellikleridir. Operasyon esnasında başlangıçtaki kayıp 

değişimleri saf partiküllerin yeniden dağılımı, yatak boyunca taşınma ve dipteki kalınlık 

etrimlerinden açıklanabilir. Etkili boş fraksiyonun deneysel değerleri tabakalı yatağa 

uygulanabilen Ergun denkleminden değerler ile karşılaştırılmıştır.  

 

Çolak vd (2001), tarafından gerçekleştirilen bir araştırmada, Küre pirit kalsinelerinden 

basınç altında sulu ortamda NH3+O2 ile S’nin giderilmesi, Cu, Co gibi kıymetli 

metallerin kazanılması amaç edinilmiştir. Denemelerde amonyak konsantrasyonu, 

oksijen basıncı, tane iriliği, katı/sıvı oranı, toplam basınç ve liç süresi parametre olarak 

seçilmiştir. Liç işleminde, bakırın kazanılması esas alınmış ve gerçekleştirilen 

denemeler sonucunda en uygun parametre değerleri bulunmuştur.Bu parametre 

değerleri ile yapılan deney sonucunda bakırın %57,72’si ve bu işlemin 6 defa 
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tekrarlanması sonucu bakırın %96,47’si, kobaltın %20,42’si ve kükürdün %86,65’i 

çözündürülmüştür.  

 

Yapılan başka bir çalışmada, pirit küllerinde var olan kobalt ve bakırın geri kazanılması 

için, asit liçingi metodu denenmiştir. Asit konsantrasyonu, liçing sıcaklığı ve liçing 

zamanı parametre olarak seçilmiştir. Liçing deneyleri 5, 10, %15’lik sülfürik asit 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deneyler; 50, 70, 85oC ve 30, 60, 90, 120 dakika da 

yapılmıştır. Yapılan deneyler sonucunda; en yüksek kobalt ve bakır çözünürlüğü %10 

sülfürük asit, 50oC liçing sıcaklığı  ve  120  dakika liçing süresi  deney şartlarında elde 

edilmiştir (Tuğrul 2003). 

 

Tuğrul vd (2005), tarafından yapılan çalışmada, pirit küllerinin bentonit ve su ilavesiyle 

peletlenmesi amaçlanmaktadır. Elde edilen peletlere yaş basma mukavemeti ve yaş 

düşme sayısı deneyleri yapılmaktadır. Yaş peletler, 105°C’de kurutulduktan sonra kuru 

basma mukavemetleri ölçülmektedir. Son olarak, kurutulmuş peletler elektrik fırınında 

1200°C’de pişirilmekte ve pişirilmiş peletlere de basma dayanımı testi yapılmaktadır. 

Pirit külleri peletleme işlemi sonucu demir cevheri olarak kullanılabilecek hale 

getirilmektedir. 

 

Yapılan başka bir çalışmada, pirit küllerinin demir cevheri olarak yüksek fırında 

kullanılması için gerekli olan özelliklerin kazandırılması için pelet haline getirilmesi 

amaçlanmıştır. Peletleme işleminde bağlayıcı olarak bentonit kullanılmıştır. Yapılan 

deneyler sonucunda %0,5-1,2 bentonit ilavesiyle 1200oC’de 30 dakika sinterlenmiş pirit 

küllerinin dayanımı 100 mesh için 333,5 N/pelet, 200 mesh için 480,7 N/pelet olarak 

ölçülmüştür. Ayrıca, bentonit oranı %0,5-1,2 aralığında olmak koşuluyla bentonit 

oranının artmasının  dayanımı artırdığı görülmüştür (Tuğrul 2005). 

 

Tuğrul vd (2006), peletleme işlemlerinde bağlayıcı olarak bentonit,  bentoniti daha etkili 

yapmak amacıyla kalsiyum hidroksit ve kalsiyum klorür kullanılmışlardır. Bentonit, 

kalsiyum hidroksit, kalsiyum klorür, bunların karışımı ve sinterlenmiş peletlerin X-Ray 
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analizleri yapılmıştır. Sıkıştırma kuvveti testleri pirit külü atıkları peletlerinin 

dayanımlarını incelemek amacıyla yapılmıştır. Yapılan deneyler sonucunda %0,5-1,2 

bentonit, %1Ca(OH)2, %0,2 CaCl2 ilavesiyle 1200oC’de 30 dakika sinterlenmiş pirit 

küllerinin dayanımı; 100 mesh için min 1239,3 N/pelet, max 1785,4 N/pelet, 200 mesh 

için min 1170,6 N/pelet max 1543,4 N/pelet olarak ölçülmüştür. Bentonite kalsiyum 

hidroksit ve kalsiyum klorür ilave edilerek yapılan peletlerin sıkıştırma kuvvetlerinin, 

sadece bentonit kullanılarak yapılan peletlerin sıkıştırma kuvvetlerinden daha iyi olduğu 

saptanmıştır. Bu analizlerin sonucunda pirit külü atıklarının peletlenebileceği ve yüksek 

fırında hammadde olarak kullanılabileceği görülmüştür. 

 

Üretilen pirit küllerinin miktarı yaklaşık olarak 2500-3000 ton/gün’dür. Bu küller 

yaklaşık %60-65 Fe içermektedir. Demir cevherlerine duyulan ihtiyacın her geçen gün 

artmasından ve ayrıca, mevcut demir cevheri yataklarının yetersizliğinden dolayı, 

yüksek fırında pirit külünden demir üretimi daha fazla önem kazanmıştır. Ancak yüksek 

fırın çalışmasında, pirit külünün kimyasal  yapısı önemlidir. Bu bakımdan, pirit 

kavrulma artıklarında bulunan Fe oranı her ne kadar yüksekse de atıkların içerdiği 

kükürtün fazlalığı yüzünden, bu pirit atıklarının ham demir üretiminde doğrudan 

doğruya kullanılmaları olanaksızdır. Çünkü pirit külündeki kükürt miktarının 

istenilenden fazla olması ileride üretilen demirde kırılganlığa sebep olur. Bunun için, 

yaptığımız çalışmanın birinci basamağında, uygun liç reaktifleriyle pirit külü 

içerisindeki S’ün ekstrakte edilmesi amaçlanmıştır. Faktoriyel deney tasarım yöntemleri 

kullanılarak kontrol edilemeyen faktörlere karşı, kontrol edilebilen faktörlerin 

(reaksiyon süresi, toplam basınç, oksijen basıncı, amonyak konsantrasyonu, katı/sıvı 

oranı vs.) değerleri optimal seçilerek en iyi liçing verimi hedeflenmiştir. Ayrıca, yüksek 

fırın da kullanılacak pirit külünün kimyasal yapısı kadar, fiziksel yapısının da önemi 

fazladır. Çünkü indirgenmenin büyük kısmı gazların hammadde ile reaksiyonu 

sonucunda meydana gelir. Bunun için pirit külünün pelet veya briket halinde olması 

büyük önem kazanmıştır. İyi bir briketleme  veya peletleme sayesinde hammadde, gaz 

ile en iyi şekilde temasa gelecek ve hammadde fırının alt bölgesine inmeden reaksiyon 

ısısına ulaşarak, uygun derecede indirgenmiş olacaktır. Yüksek üretim hızına ulaşmak  

ve az kok kullanmak için, hammadde toz halinde olmamalıdır. Hammaddenin toz 
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halinde olması, sıkışmadan dolayı gaz ve katının temasını azaltır. Gaz ve sıvı akışını 

zorlaştırır ve hatta engeller. Bundan dolayı, pirit küllerinden oldukça sağlam briketlerin 

yapılması amaçlanmış ve bağlayıcı olarak Ca(OH)2  ve  (NH4) 2CO3  kullanılmıştır. 

 

2.3. İstatistiksel Deney Tasarımı 

 

2.3.1. İstatistiksel yöntemlerin önemi ve kullanım amaçları 

 

İletişimin çok kolaylaşması neticesinde haberleşme açısından küçük bir köy haline 

dönüşen dünyamızda, ürün ve hizmet üreten kuruluşlar arasında büyük bir rekabet baş 

göstermiştir. Bu rekabette kazançlı çıkmak ve hayatiyetini devam ettirmek isteyen 

firmaların amacı; müşteri tatminini en iyi şekilde karşılayacak, düşük maliyetli ürün 

üretmek veya hizmet sunmaktır. Yüksek kalitede ve düşük maliyetli ürün veya hizmet 

üretmenin yolu, şimdiye kadar başarılı bir şekilde kullanılmış olan kalite tekniklerinden 

faydalanmaktır. Bu kalite tekniklerinden birisi de Deney Tasarımı (DT) tekniğidir. 

Düşük maliyetli, yüksek kaliteli ve güvenilir ürünler üretmek veya hizmet sunmak 

bugünün global ekonomisinde hayata kalabilmenin anahtarıdır. Bu sebeple bir çok 

kalite uzmanı ürün tasarımına odaklanmak gerektiğini belirtir. Bu aslında kaliteyi 

muayene ile sağlamanın ucuz olmadığını söylemektir. Kaliteyi tasarlamak, bunu 

gerçekleştirmeye çalışmak, üretilmiş ürünü muayene ile iyi veya kötü diye ayırmaktan 

ve kötü diye ayrılmış ürünleri yeniden işleyip iyi ürün haline getirmekten çok daha 

ucuzdur. Bundan dolayı yeni Tfelsefe, düşük maliyetli ancak yüksek kaliteli ürünleri 

üretebilmek için teknolojiyi ve istatistiksel metotları etkin bir şekilde kullanmak 

olmalıdır. 1960’lı yıllardan beri Japonya’da ve 1980’lerden beri de ABD ve Avrupa’da, 

kalitenin tasarım aşamasında sağlanması amacı ile DT teknikleri kullanılmaya 

başlanmıştır. Bu çalışmaları başlatan, Japon mühendisi Dr.Genichi Taguchi’dir. Taguchi 

kendi adı ile anılan (Taguchi Metodu) metodu ile, bir ürünün kalitesinin, söz konusu 

ürünün geliştirilmesi sonucunda oluştuğunu söylemektedir. Ürünün arzulanan 

özellikleri, ürün kalitesini belirlediğinden, bu özellikler tasarım aşamasında ortaya 

konmalı ve böylece arzu edilen performansta ürünlerin üretilmesi sağlanmalıdır 

(Margavio 1993). 
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İstatistik, verilerin toplanması, organize edilmesi, özetlenmesi, sunulması, tahlil 

edilmesi ve bu verilerden bir sonuca varılabilmesi için kullanılan ilmi metodlar 

topluluğudur. 17. Yüzyıla kadar sadece bilgi kaydetme şeklinde gerçekleşen istatistiki 

çalışmalar, 18. ve 19. Yüzyıllarda J. Bernoulli (1645-1705) ve K.Gauss'un (1777-1855) 

katkılarıyla matematik temelleri üzerine oturtulmuş, ihtimal teorisi geliştirilmiştir. 

Sosyal ve antropolojik olaylara istatistiği kapsamlı bir şekilde uygulayan ilk 

matematikçi olan Adolphe Quételet (1796-1874) ise modern istatistiğin kurucusu olarak 

kabul edilmiştir. 20. Yüzyılın başında R. A. Fisher, K. Pearson ve W. S. Gosset'in 

katkılarıyla tahmin yapma ve karar verme konuları ön plana çıkarak istatistik artık 

sayısal verilerin  yorum  ve  değerlendirmesini  yapan  bir  bilimsel  metodlar  topluluğu  

haline gelmiştir. 

 

İstatistik başlangıçta teknik bir disiplin olarak ele alınırken günümüzde bir bilim dalı 

olarak kendini kabul ettirmiş, ulusal ve uluslararası boyutta gelişmelerin temelini 

oluşturmuştur. Son 30 yıla damgasını vuran ve çağımızda bilgi çağı olarak adlandırılan 

gelişmeler istatistiği evrensel bir konuşma dili konumuna getirmiştir. Günümüzde ulusal 

ve uluslararası sosyal ve ekonomik gelişme hedeflerinin belirlenmesi ve bu hedeflerin 

başarısı güncel, güvenilir istatistiklerle sağlanmaktadır. Doğru bilgi, doğru yorum ve 

doğru karar sürecinde araştırmacılar, politikacılar, karar alıcılar ve tüm bireyler 

çalışmalarında istatistiki bilgileri etkin olarak kullanmaktadırlar. Çağımızın bilim, 

teknoloji ve iletişim çağı olması nedeniyle, gerekli bilgi ve iletişim olanaklarına sahip 

olan ve bundan yararlanabilen ülkeler büyük bir üstünlük sağlamaktadır. Bir ülkede 

demokrasinin niteliği, ekonomik kararların etkinliği, toplumsal sorunların çözümü, çok 

sağlıklı ve güçlü bir istatistik yapısı, bilgi sistemi alt yapısıyla ve giderek bilim, 

teknoloji ve bilgi akışını sağlamakla mümkün olabilmektedir. Bugün bilginin üretilmesi 

kadar, bilgilerin açık ve hızlı biçimde topluma aktarılması da büyük önem taşımaktadır. 

Çünkü teknolojik ve ekonomik gelişmelerin baş döndürücü olduğu çağımızda, bilgileri 

zamanında derlemek, değerlendirmek ve politikaları zamanında uygulamaya etkin 

biçimde koymak, büyük yarar ve üstünlük kazandırmaktadır. 

 



41 

 

Çeşitli alanlarda karşılaşılan sorunlara çözüm yolları bulma ihtiyacı gün geçtikçe 

artmaktadır. Bunun yanı sıra, sorunları çözümlemede "pratik muhakeme" ya da 

geleneklere dayanma yerine gözlemlerde bulunarak sonuçları bilimsel yollarla inceleme 

ihtiyaç ve eğilimini de gün geçtikçe güçlendirmektedir. Böyle bir ortamda farklı 

alanlarda günlük meselelerin ötesinde işlem ve sorunlarla uğraşan kişilerin, doğal bir 

parçası olan istatistiğin yöntemlerini bilmesi bir zorunluluktur. Çünkü;  

 

Ø Herhangi bir alanda çalışan bir kişi, aynı alanda çalışan başkalarının ortaya koyduğu 

bilgileri anlayıp değerlendirmek zorundadır. Farklı alanlarda yapılan çalışmaların 

çoğunda. bulgu ve görüşler istatistiksel biçimde verilir ya da istatistik, kavramları ile 

ilgili kuram ve görüşlerden söz edilir. Söz konusu istatistiksel kavramlar, günümüz 

bilimcilerinin sorunu ele alış ve bunlarla ilgili düşünüş biçiminden habersiz olan ve 

çalışma alanının diğer elemanlarla fikir alış verişi kuramayan bir kimsenin 

çalışmalarında etkili olması beklemez. 

 

Ø Herhangi bir  alanda  çalışan  ya  da  yetişmekte  olanların  da  araştırmalar  yapması 

beklenir. İyi bir araştırma düzenlemek, yürütmek ve toplanan bilgileri uygun biçimde 

çözümlemekse, istatistik bilgisi ve anlayışı gerektirir. Araştırmalarda istatistik ve teknik 

yöntemlerinden yararlanmak araştırmaların teknik değerini istatistik teknik ve 

yöntemlerinden yararlanmak araştırmaların teknik değerini artıracağı gibi zaman para 

ve emel yönünden ekonomi de sağlar. Çünkü istatistik teknik ve yöntemlerinden 

yararlanarak daha başlangıçta  bazı  kör  deneme1erden  kurtulmak, daha  da   önemlisi, 

sonuca bağlanabilecek bir araştırma planlayıp yürütmek mümkün olur. 

 

Ø İstatistik bilgi ve anlayışı, bir bakıma, bilimsel  yöntem  anlayışı  demektir.  Bilimsel 

vardama ise, bilimsel yöntemin yeni bilgiler ortay koymada çoğu kez kullanıldığı 

tümevarım yöntemidir. Tümevarım yöntemine günümüzde o kadar çok önem verilir ki 

bazı bilimciler yeni bilgiler ortaya koymanın en iyi yolunun hatta tek yolunun, bu 

olduğunu savunurlar. Bu savın olup olmadığı tartışılabilir. Ancak, bilimin gelişmesinde 

tümevarım yönteminin katkısı da inkar edilemez. Herhangi bir alanda sorunlara bilimsel 

yanarla çözümler bulmaya çalışan bir kimsenin bu denli önemli bir yöntemi yeterince 
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bilmeden tam başarı sağlanması beklenemez. Unutmamak gerekir ki, bir araştırmanın 

düzeni teknik yönden hatalıysa ,hiçbir istatistik teknik ve yöntemi böyle bir 

araştırmadan geçer ve güvenilir sonuçlar çıkarma olanağı sağlayamaz;başı ve sonu 

belirsiz verileri anlamlı hale getiremez. Bu nedenle istatistik bilgi ve anlayışı yalnız 

veriler toplandıktan sonra değil ,araştırmanın düzenlenmesi ve yürütülmesi 

aşamalarında da gereklidir. Bunu sağlamanın en uygun yolu da istatistik teknik ve 

yöntemlerini gereğince öğrenmektir. 

 

Her bilim dalının olduğu gibi, istatistik biliminin de kendine özgü bir tarihsel gelişimi 

vardır. İstatistiğin ilk uygulama çalışmaları, muhtemelen ailelerin, kabilelerin ve 

devletlerin insan, asker, ekonomik vb.  güçlerine ilişkin bilgilerin derlenip kaydedilmesi 

ile başlamıştır.  

 

Toplanan bilgilerin istatistiksel teknikler kullanılarak çözümlenmesine ilk kez ne zaman 

ve kimin tarafından başlandığı tam olarak bilinmemektedir. Bu konuda farklı görüşler 

olmakla beraber pek çok istatistikçi bu işin bir İngiliz olan Graunt (1620-1674) ile 

başladığı görüşüne inanırlar. Daha sonra 18. y.y başlarında İsviçreli matematikçi 

Bernoulli (1654-1705) tarafından düzenlenerek matematik yönünden güçlü bir temele 

oturtulmuştur. Bernoulli’nin bu yöndeki çalışmaları bir başlangıç niteliği taşımıştır. 

Daha sonraları Moivre (1667-1754), Laplace (1749-1827), Poisson (1781-1840) ve 

Gauss (1774-1855) tarafından daha da geliştirilerek bu gelişmelerin bir kısmı Laplace 

tarafından yayımlanmıştır. 

 

İstatistik alanında son y.y içinde sağlanan hızlı gelişmede daha önce yaşamış bilim 

adamlarının katkısı büyük olmuştur. Bugün ulaştığımız düzeye erişmede istatistiğe 

duyulan ilgi ve ihtiyaç kadar, bu bilim adamlarının bu ihtiyaçlara cevap olabilecek 

teknik ve yöntemleri geliştirip hizmete sokmalarının da katkısı vardır.  

 

İstatistik, günümüzde, bütün çalışma alanlarında kullanılmaktadır. Gerek günlük 

hayatımızda gerekse bilimsel araştırmalarda karşılaştığımız sorunların çoğunluğu iki 
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(veya daha çok) değişken arasında bir ilişki olup olmadığının saptanması ile ilgilidir. 

İşte değişkenler arasındaki ilişkiyi incelemekle uğraşan bilim dalına istatistik denir. 

İstatistik, bilimsel yöntemin en güçlü ve temel araçlarından biridir. Çünkü bilimsel 

yöntemin gereğince uygulanması, ilgilendiğimiz sorulara cevap ararken, düzenli 

gözlemler yapmayı, gözlemlerden elde edilen tasnif ve çözümlerden geçirerek sonuçlar 

çıkarmaya ve bu sonuçların ilgilendiğimiz sorulara cevap oluşturup oluşturmadığını 

karara bağlamayı gerektirir. İstatistik ise, gözlemlerin düzenli bir şekilde düzenlenip 

yürütülmesi, gözlemlerden elde edilen bilgilerin tasnif ve çözümlenmesi ile bunlardan 

sonuçlar çıkarmada yararlı olacak teknik ve yöntemler geliştirir. Bu nedenle istatistik, 

hem teknik hemde yöntemler geliştiren bir bilim, hem de yöntemler topluluğu 

sayılabilir.  

 

İstatistik biliminin yerine getirmesi beklenen temel işlevleri şöyle özetlenebilir: 

 

• İnceleme alanına giren objeleri, ilişkileri ve oluşumları betimlemek. 

• İnceleme konusu yapılan durumları, oluşumları, süreçleri ve ilişkileri açıklayarak 

ilgili ilke genelleme ve yasalara temel oluşturmak. 

• Gözlenen durumlardan yararlanarak gözlenmeyen ya da gözlenemeyen durumlar 

hakkında geleceğe yönelik tahminlerde bulunmak. 

• İstenen sonuçları elde edebilmek için gerekli koşulları kontrol olanakları geliştirip 

uygulamaya koymak. 

 

Günümüzde istatistik çalışmaya başvurulmayan herhangi bir alan yok gibidir. Gerçekten 

de tarım, tıp, endüstri, kimya, ekonomi, çevre bilimlerinden kalite kontrolüne kadar 

hemen her alanda ortaya çıkan sorunların çözümünde istatistikten geniş ölçüde 

yararlanılmaktadır. Bugün, endüstriyel ve ticari faaliyetler ve hatta hükümetlerin karar 

verme süreçlerinde toplanan ve gözlenen verilerden anlamlı bilginin üretilmesi veya 

çıkarılması istatistik yöntemlerin kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. İstatistik 

yöntemlerin kullanımının genişlemesiyle, uygulamalı istatistiğin, çeşitli alan için 

özelleşmiş alt disiplinleri ortaya çıkmıştır. Örneğin, biyoloji, tıp ve ziraat gibi biyolojik 



44 

 

bilimler için biyometri veya biyostatistik, çevre bilimleri için çevresel istatistik, kimya 

mühendisliği için matematik, ekonomi bilimleri için ekonometri, psikoloji bilimi için 

psikometri bunlar arasında sayılabilecek başlıcalarıdır.  

 

Bu nedenle, çeşitli bilimsel ve uygulamalı alanlarda hemen her ölçekte araştırma ve 

geliştirme çalışmaları yürüten bilim adamları, araştırmacılar ve yöneticilerin istatistik 

teknik ve yöntemlerini belirli ölçüde bilmek ve tanımak zorundadır.  

 

2.3.2. Deney tasarımının uygulama süreci 

 

Deney tasarımının uygulama aşamasının ilk adımı problemin tanımlanması adımıdır. Bu 

aşamada deneyin amacı ile ilgili tüm bilgiler toplanarak, deneyin amacı açık bir şekilde 

tanımlanır. İncelenecek süreçle ilgili tüm birimlerden gerekli bilgilerin alınması bu 

aşamada çok önemlidir. Problemin açık bir şekilde ortaya konması, sorunun en iyi 

şekilde anlaşılmasına ve problemin çözümüne katkıda bulunur. 

 

Problem açık bir sekilde ortaya konduktan sonra ilgilenilen sürece etki eden faktörlerin 

ve bu faktörlerin seviyelerinin tespit edilmesi gerekir. Bu aşamada incelenecek olan 

faktörlerin hangi seviyelerinde deneme yapılacağı, faktörlerin nasıl kontrol edileceği ve 

nasıl ölçüleceği belirlenir. Bilimsel çalışmalar genellikle doğru parametre tahminleri 

yapmak, birimlerin değişik özelliklerinin (değişkenlerin) değişik faktörlerden etkilenme 

biçimlerini doğru olarak saptamak, faktörlerin kontrol altına alınması için alınacak 

önlemleri doğru saptamak amacıyla deneyler yapılarak gerçekleştirilmektedir.  

 

Faktörler ve bu faktörlere ait seviyeler belirlendikten sonra süreç hakkında bilgi verecek 

çıktı degişkeni tespit edilmelidir. Çıktı degişkeni belirlenirken, çıktı değişkeninin 

ilgilenilen süreç hakkında gerekli bilgiler verdiğinden emin olunmalıdır.  
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Daha sonraki aşama olan  deney tasarımının seçilmesindeki en önemli kriter deneyin 

amacıdır. Bağımlı değişken ile bu bağımlı değişkenin değişimi üzerinde etkide 

bulunduğu varsayılan bağımsız (açıklayıcı, faktör) değişkenlerin sebep-sonuç ilişkilerini 

ortaya koymak amacıyla yapılan deneysel çalışmalarda deney grupları oluşturulurken 

deneyin amacına göre hangi deney tasarımı tekniğinin uygulanacağına karar verilir. Bu 

tasarımda deney süresinin belirlenmesi, deneysel çalışmayı yapan uygulayıcıya bağlı 

olarak değiştirilebilir. Ancak deneysel çalışmaların yanlı sonuçlar ortaya koyabileceği 

düşüncesiyle deney düzenleme mantığına uygun olarak  yürütülmesi  gerekmektedir. 

Deney tasarımının uygulama süreci şematik olarak Şekil 2.1'de gösterilmektedir. 

 

H

E

Deney verilerinin istatistiksel analizi

Sonuçların yorumlanması

Model uygunmu?

Faktörlerin ve faktör seviyelerinin 
belirlenmesi

Çıktı değişkeninin belirlenmesi

Deney tasarımının seçilmesi

Deneyin yapılması

 
 
Şekil 2.1. Deney tasarımının uygulama süreci (Demir 2004) 
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Uygulanacak deney tasarımı tekniği belirlendikten sonra seçilmiş olan deney tasarımına 

göre deneyler yapılır. Deneyin yapılması aşamasındaki en önemli nokta deneyin planlanan 

çerçevede yürütülüp yürütülmediğinin gözlemlenmesidir. Bu aşamada yapılacak olan deney 

hataları deneyin geçerliliğini yitirmesine neden olur. lyi bir planlama deneyin basarısı 

açısından çok önemlidir. Deneyler yapıldıktan sonra elde edilen deney verileri 

deneyden objektif sonuçlar çıkarmak amacıyla istatistiksel yöntemlerle değerlendirilir. 

Veri analizi için kullanılan bir çok paket program mevcuttur (SAS, SPSS, MINITAB 

vb.). Verilerin yorumlanmasında kullanılan en önemli tekniklerden birisi varyans 

analizidir. Varyans analizi sonucunda ilgilenilen faktörlerin çıktı değiskeni üzerinde 

etkili olup olmadığı tespit edilir. Varyans analizinin sonuçlanma dogruluğu uygulanan 

modelinin uygunluğuna bağlıdır. Bu nedenle modelin uygunluğunun kontrolü için hata 

analizi yapılması gerekir. Veri analizi gerçekleştirildikten sonra deneyi yapan kişi 

istatistiksel sonuçları yorumlamalıdır. Bu aşamada grafik yöntemler yararlı bir araçtır. 

Deney sonuçlarının geçerliliğini teyit etmek üzere uygunluk testleri de 

gerçekleştirilir.Deneyler tasarlanırken toplanan verilerde yapılabilecek hatalar nedeniyle 

değişkenlerin gerçek değişimlerini saptamak mümkün olmayabilir. Özel koşullar altında 

yapılan deneysel çalışmalarda da hata kontrol altına alınamaz ise varsayımların doğru 

olarak sınanması yapılamaz. Olaya ilişkin parametre tahminlerinde ve verilen kararlarda 

tutarlılık azalır. Gerçek parametre ile tahmin edilen parametrenin farklılaşmasına yol 

açan veriler hata olarak adlandırılır. 

 

Kimya endüstrisinde yapılan araştırmaların sonuçları da, birtakım hata kavramlarının 

etkisi altındadır. Çalışmalar sonucunda meydana gelebilecek hataların tümü, ya 

deneylerin gerçekleştirilmesi esnasında, ya da  kurulacak sistemlerin çeşitli şartlarda 

çalıştırılması sırasında ortaya çıkar. Bu hataların çok iyi bir şekilde analiz edilip, ortaya 

çıkarılması önem arz etmektedir. Bu şekilde ortaya çıkan hataları şu şekilde 

sıralayabiliriz. 

 

• Araştırmacıdan kaynaklanan deneysel hatalar 

• Deney düzeneğinden kaynaklanan sübjektif ve sistematik hatalar 

• Araştırmacı tarafından yapılan hesap hataları 
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• Denetleme ve dikkatten kaçan, hatta denetlenemeyen faktörlerden meydana gelen 

rastlantı hataları 

 

Bir deneyin gerçekleştirilmesi görünüşte basit gibi görünse de, planlama aşamasında 

elde edilen bulguların analiz edilip sonuçların yorumlanmasına kadar olan bir süreç söz 

konusudur. Bu süreçte bulunan adımlar birbirleriyle sıkı ilişki içindedirler. Deneyin 

planlama aşmasında bu adımların birbirleri ile olan ilişkilerinin çok iyi incelenmesi 

gerekmektedir (Montgomery 1996).  

 

Deneyler tasarlanırken, bağımlı ve bağımsız değişkenler tespit edilir. Denemeler veya 

matematiksel denklemlerle elde edilen sonuçlara “bağımlı değişken” adı verilmektedir. 

Cevap değişkeni de diyebileceğimiz bu büyüklükler, bir deneyde kontrol edilebilen 

parametreler gibi bağımsız değişkenlerin aksine ancak deneyler sonucunda elde 

edilebilirler. Cevap değişkenleri doğrudan rakamlar kullanılarak kantitatif olarak ifade 

edilebilirler.  

 

Deneyler esnasında kontrol edilebilen ve istenen değerlere ayarlanabilen değişkenlere 

“bağımsız değişkenler (parametreler)” denir. Bu değişkenlere ait seviyeler oluşturulur 

ve yapılacak deney sayısı tayin edilir. Deneyler belli bir sistem dahilinde düzenli bir 

sırayla yapılabileceği gibi, gelişigüzel seçilerek de yürütülebilir. Şayet deneyler 

sonucunda, matematiksel model geliştirilecekse o zaman, modelin tipine karar vermek 

lazımdır. Kullanım alanı fazla olan model türleri, mekanistik ve ampiriktir. Bilhassa 

optimum şartların tayininde, özellikle de ortogonal (faktöriyel) deney tasarımında 

ampirik, regresyon ve varyans analizlerinin kullanımı oldukça kolaydır. 

 

Yukarıda bahsedildiği gibi deney tasarım metotları, büyük ilgi alanı oluşturmaktadır. 

Deney tasarımında istatistiğin kullanılmasını önemli hale getiren pek çok neden 

bulunmaktadır. Bunlar aşağıda verilmiştir (İpek vd 1999). 
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Temel olarak deneyler planlanırken, en kısa zamanda en az masraflarla ve en güvenilir 

sonuçların elde edilmesi şeklinde olması arzulanır. Fakat bunların gerçekleşmesi her 

zaman mümkün olmamıştır. Mümkün olan sonuçların doğrulukları, geliştirilmiş olan 

istatistiksel yöntemlerin uygulanmaları sonucu ile mümkün olmuştur. Bütün alanlarda 

deney tasarımının kullanılmasının önemi saymakla bitmeyecek derecededir. Bu nedenle, 

yukarıda bu özelliklerden önemli olan sadece birkaç tanesi verilmiştir. Faktöriyel deney 

tasarım metotlarının kolay bir şekilde uygulanabilmesi için çok iyi anlaşılması gereken, 

istatistikteğe özgü bazı temel kavramlar, semboller ve işlemler aşağıda açıklanmıştır.  

 

2.3.3. İstatistiksel kavramlar 

 

2.3.3.a. Hata kavramı 

 

Fiziksel büyüklüklere ait ölçü sonuçlarını tek bir sayı ile ifade etmek mümkün değildir. 

Deneme sırasında ölçü ve gözlem hataları, araştırmacının dikkatsizliği yüzünden ya da 

önyargı veya bilinç dışı etkilenmesinden dolayı yapılmaktadır (Kalıpsız 1973). Ne kadar 

dikkatli ölçme yapılırsa yapılsın ne kadar doğru aletler kullanılırsa kullanılsın hatasız 

bir ölçme yapılamaz. Ancak hata bilinirse ölçme sonucunun bir anlamı olur. Kullanılan 

metodlar cihazların kalitesi ve deney yapanın bilimsel ve psikolojik durumu elde edilen 

ölçü sonucunun gerçek değerine yakınlığına etki eden temel faktörlerdir. Yapılacak 

toplam hata genel olarak iki hata gurubunda toplanabilir. Bunlar kaynakları önceden 

belli olan ve hesap yolu ile tayin edilebilen tayin edilebilir hatalar ve kaynaklan kişiden 

kişiye ve zamandan zamana değişen ve değişik etkenlere göre hesap edilme imkanı 

bulunmayan tayin edilemez hatalardır. Hata kaynakları hangi türden olursa olsun 

genellikle karşımıza şu şekilde çıkarlar; 

 

 Kullanılacak cihazların yapım hataları: Her imal edilen cihaz referans standart 

değildir. Bundan dolayı bu tip cihazları kalibrasyonlarının yapılması gerekir. Ölçme 

sonuçlarının analizi yapılırken hatanın miktarı ve çeşidinin iyi bilinmesi gerekir. 
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Ölçmedeki hata ölçülen değer ile gerçek değer arasındaki farktan oluşur. Gerçek değer 

daha doğal ölçme yapan cihazlar ile elde edilir. Genel olarak hatalar üç gurupta toplanır; 

 

● Sistem veya cihaz içi hatalar  

● Sistem veya cihaz dışı hatalar  

● Rastlantı hataları  

 

Sistem veya cihaz içi hatalar: Tekrarlı ölçmelerde sabit olan veya değişmeyen 

hatalardır. Bu hatalar imalat esnasındaki fabrika yapım hataları referans ayar ve 

kalibrasyon hatalarıdır. Sistem veya cihaz içi hataları cihazın mekanik ve elektriksel 

karakteristiklerinden oluşur. Bunlar sürtünme, histerezis ve çeşitli lineersizliklerdir. Bu 

hataların olmaması veya azaltılması için cihazın uygun standartlar ile sık sık 

kalibrasyonunun yapılması gerekir. Bunlardan bazıları aşağıda belirtilmiştir; 

 

● Sıfır hatası: Ölçü aletinin sıfır ayarının hatalı olmasından kaynaklanır. Mesela bir 

voltmetrenin bütün ölçmelerde 0.5 v az ölçme yapması sıfır ayarının hatalı olduğunu 

gösterir. 

● Skala hatası: Bu hata ölçülecek olan işaretin genliğine bağlı olarak uygun kademenin 

seçilmesindeki ve skalanın lineer olmamasından kaynaklanır. Skala lineer değilse bunun 

düzeltilmesi gerekir. Düzeltilemez ise her noktadaki hatanın tesbit edilerek ölçü 

sonuçlarına eklenmesi veya çıkarması gerekir. 

● Cevap zamanı hatası: Ölçülen büyüklüğün hızlı değişmesi ve cihazın bu değişimi 

takip edememesinden kaynaklanır. Bu hata ölçü aletinin mekanik aletinden kaynaklanır. 

● Yükleme hatası: Ölçü aletinin devreye bağlanmaması durumunda devrede bir enerji 

çeker. Bundan dolayı ölçü aleti devreye ve ölçülen parametreye etki eder.  

 

Sistem veya cihaz dışı hataları: İnsan ve diğer dış kaynaklı hatalar olmak üzere iki 

gurupta toplanabilir. İnsan kaynaklı olanlar yanlış okuma, yanlış skala seçimi, cihaz 

ayarının yanlış yapılması, yanlış uygulama ve hatalı hesaplama şeklinde özetlenebilir. 

Bunların nedeni insanın bilgisizliği psikolojik ve fiziksel yorgunluğu ve dikkatsizliği 
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olabilir. Bu hatalar insandan insana değişir. Cihazın yanlış ve hatalı kullanılmasından 

doğan hatalarda bu sınıfta değerlendirilebilir. Bunları önlemek için operatörün bilgili ve 

dikkatli olması sonuçların kantural olması dış etkilerden korunulması ve cihazın uygun 

yerde kullanılması gerekir.  

 

Rastlantı hataları: Belirsiz nedenlerden dolayı ortaya çıkan hatalardır. Rastlantı 

hataları özellikle tekrarlı ölçme yapılması durumunda ortaya çıkar. Bunların 

belirlenmesi oldukça zordur. Bunlar statik yolla belirlenir. Endüstrinin en çok 

karşılaştığı ve giderilmesi zaman ve paraya dayalı olan raslantı hatalarına örnek olarak 

ölçü aletinin, ölçülecek cismin, dış çevrenin ve gözlemcinin ölçme sırasında 

önlenemeyen değişimi verilebilir. Bu değişimler beklenmedik bir anda kendini 

göstererek, istenmeyen hatalara sebebiyet verebilmektedir. Değişken adı verilen bu 

etkenler; denetlenebilir, denetlenemez veya rastlantı değişkenleri şeklinde 3 grupta 

toplanabilir. Araştırmacı yalnızca denetlenebilir değişkenleri kontrol edebilir. Bunun 

dışında kalan hatalar tamamen araştırmacının dikkatinden kaçan türdendir. Önemli 

olduğu halde bilinemeyen veya denetlenemediği için serbest bırakılan değişkenlere 

“serbest değişkenler” adı verilir. Bu değişkenler, eşit olmayan miktarlarda ve (±) ön 

işaretlerle değişirler ve analizin kesinliğine etki ederler. Tespit edilemedikleri veya 

denetlenemedikleri sürece, standart sapmanın büyük olmasına ve sonuçların güvenilirlik 

düzeyinin daima şüpheli olmasına neden olurlar (Özgör 1985). 

 

Bu tip hatalar istatistik biliminin uygulanmasıyla tahmin edilmekte ve deneyler 

esnasında verilen yanlış kararlar en az seviyelere indirilmektedir. Burada araştırmacıya 

düşen görev; en kısa zamanda, en az giderle güvenilirlik derecesi yüksek olan sonuçları 

elde etmesidir. Bu hataların giderilmesi de ancak istatistiksel yöntemlerin kullanılması 

ile mümkün olabilmektedir.Bu  hataları en aza indirmek amacıyla deney düzenlerken 

incelenen değişken üzerinde etkide bulunan faktör değişkenlerin rollerini ve 

etkinliklerini doğru olarak ortaya koymak için planlama ve uygulamasında istatistiksel 

kurallara uymak gerekir.  
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2.3.3.b. Temel kavramlar 

 

Popülasyon: Belirli özelliklerdeki cisimlerin (denenen) meydana getirdiği, sonsuz veya 

sonlu bir topluluğa denir. Bir popülasyonu oluşturan cisimlere örnek olarak deneysel 

hatalar nedeniyle az veya çok değişik değerler alabilen bir analizin sonuçları veya 

değişik zamanlarda bir reaktörden alınan örneklerle tespit edilebilen ürün 

konsantrasyonu verilebilir. 

 

Örnek: Bir popülasyonu temsil edecek olan bir miktar cismin meydana getirdiği 

topluluğa örnek denir. 

 

Parametre: Popülasyon özelliklerinin sayısal olarak ifade edilmesidir. Yani, 

popülasyonun herhangi bir özelliğini temsil edecek olan rakamlardır. 

 

Denenen: Araştırmacı tarafından gerçekleştirilen analiz sonuçlarının her birine denenen 

denir. Popülasyonu oluşturan cisimlerin her biri şeklinde de ifade edilebilir. 

 

Rastlantı örneği: Bir popülasyonu oluşturan cisimlerin seçiliş durumuna rastlantı örneği 

denir. Örneğin; bir grup deney gerçekleştirilirken, bu gurubu oluşturan deneyler ya rast 

gele seçilerek (bir torbadan çekilecek kura sonucu elde edilen sıra sonucu)  veya 

önceden oluşturulmuş deney sırasını değiştirmeden yapılır (Tokkan 2008). 

 

2.3.3.c. Ortalama, varyans, standart sapma, serbestlik derecesi 

 

Fraksiyonel faktöriyel deney tasarımı yapılırken faydalanılan bir çok faktör vardır. Bu 

faktörlerin iyi tahlil edilebilmesi için aşağıdaki kavramların tam anlaşılması gerekir. 

 

Popülasyon Ortalaması: Yapılan denemelerde elde edilen ölçüm değerlerinin (X1, X2, 

X3,............,Xn) toplam deney sayısına oranıdır. 
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Mode (tepe) değeri: Bir istatistik serinin en büyük frekansa sahip olan değeri olarak 

tanımlanır. En fazla tekrar eden değeridir. Özellikle verilerin simetrik olarak 

dağılmadığı durumlarda bilgi aktarıcı olarak kullanılır.  
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L1 = Mod sınıfı alt sınır  

c   =  Sınıf Aralığı  

D1 = Mod sınıfı frekansı ile bir önceki arasındaki fark  

D2 = Mod sınıfı frekansı ile bir sonraki arasındaki fark  

 

Medyan (ortanca): Bir serideki bütün değerleri küçükten büyüğe doğru sıralayarak bir 

dizi oluşturulursa, denenenlerin sayısı tek olması durumunda tam ortada yer alan ve 

seriyi iki eşit parçaya ayıran değer medyan olarak tanımlanır. Bu dizinde, sayıların 

yarısı orta değerden büyük, yarısı küçüktür. Eğer denenlerin sayısı çiftse, ortanca iki 

orta değerin ortalamasıdır. 

 

fmbf
fi

c /)1
2

(L Medyan 1 −−+= ∑       (2.3) 

 

L1 = Medyan sınıfı alt sınırı  

c = Sınıf Aralığı  

bf-1 = Bir önceki birikimli frekans  

fm = Medyan sınıfı frekansı  
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Varyasyon genişliği: Bir örnekte yapılan deneme sonuçlarından en büyük olan (Xmax) 

ile en düşük olan (Xmin) arasındaki farktır.  

 

minmax XXgenişliğiVaryans −=                              (2.4) 

 

Genel Varyans: Örnek içinde denemeler sonucu elde edilen her bir sonuçdan, aritmetik 

ortalamanın çıkarılmasıyla elde edilen sayıların kareler toplamının alınmasıdır. 

∑
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Varyans ortalaması (kareler ortalaması): (5) denklemin sonucunda elde edilen varyans 

değerinin serbestlik derecesine bölünmesi sonucu elde edilen değer, kareler ortalaması 

veya varyans ortalamasıdır. 
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Standart sapma: İstatistiksel analizde büyük önemi olan bir dağılma ölçüsüdür. Standart 

sapmanın temelinde sapma kavramı yatmaktadır. Sapma, değerlerin ortalama değerden 

(ortalama) ne kadar uzaklaştığının ölçümüdür. Sonuç olarak, standart sapma da, 

varyansın pozitif kareköküdür. 
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Aritmetik Ortalamanın Standart Sapması: Aritmetik ortalamada oluşan hatanın 

belirlenmesi için bulunur. 
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n
SSSX =    (n= tekrar sayısı)           (2.8) 

 

Serberstlik Derecesi: Bir örnekte elde edilen sonuçlar değerlendirilirken, “varyans 

analizi” yapılmak zorundadır. Bu analiz sonuçlarına göre, örnek içinde yer alan 

parametre değerlerinin ne derece etkin olabileceği ortaya çıkarılabilmektedir. Bundan 

başka, ikinci öneme sahip olan değer de serbestlik derecesidir. Serbestlik derecesi bir 

parametrenin deney üzerindeki etkisinin bir ölçüsüdür.  

 

Bir örnekte bir parametrenin veya diğer değişkenlerin serbestlik derecesi bulunurken 

dikkat edilmesi gereken hususlar şu şekilde açıklanabilir. Örneğin, bir örnekte yapılan 

denemelerin sayısı “n” ile ifade ediliyorsa, o zaman, serbestlik derecesi “n” dir. 

Ortalama varyans hesaplanırken “n” yerine “n-1” kullanılmaktadır. Bunun sebebi; 

ortalama varyans hesabında diğer bir istatistik değer olan, aritmetik ortalamanın yer 

almasından dolayıdır. Bu yüzden; aritmetik ortalama değeri aynı zamanda, elde veriler 

üzerinde bir sınırlama teşkil edeceğinden “n-1” alınmıştır. O halde, serbestlik derecesi 

“n-1” alınmalıdır. Başka bir ifadeyle; bağımsız veri sayısı “n”, aritmetik ortalamadan 

dolayı bir tane bağımlı değişkenden dolayı “n-1” olmaktadır. n adet veri ile k tane grup 

oluşturulmuşsa serbestlik derecesi şu şekilde genelleştirilebilir. 

 

Genel serbestlik derecesi; n gruplardaki deney sayısını gösterdiği için, genel serbestlik 

derecesi n-1’e eşit olacaktır.  

 

GASDGİSDSDG n +=                                  (2.9) 

 

Burada; GnSD, genel serbestlik derecesi;  GİSD, gruplar içi serbestlik derecesi ve 

GASD, gruplar arası serbestlik derecesidir. Yukarıdaki formülde her bir değer ayrı ayrı 

hesap edilebilir (Kaptan 1995;  İpek vd 1999). 
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Burada; k, grup sayısı; mj, gruptaki denenenlerin sayısıdır. 

 

2.3.3.d. İstatistiksel dağılım kavramları 

 

İstatistiki metotların temelinde, değişken parametrelerin bir analiz üzerindeki etkisinin 

kısa yoldan ve etkin derecede tayin edilmesi yatmaktadır. Bunu yaparken, deneylerde 

belli bir sıra takip edilmeli veya rast gele seçim yapılmalıdır. Herhangi bir deneyin 

sonucu önceden bilinmiyorsa ve herhangi bir sonucun meydana gelmesinde tamamen 

şans faktörü varsa, bu sonuçlar matematiksel olarak “rastlantı değişkeni” ile ifade edilir. 

Bir rastlantı değişkeninin belirli bir değeri alma (süreksiz değişken) ihtimalinin olduğu 

matematiksel denkleme “istatistiksel dağılım” denir. 

 

Sadece; belirli bir değer alabilen süreksiz rastlantı değişkenleri için örnek olarak, 

Binom, Poisson dağılımı verilebilir. ∞−∞+ ile arasındaki tüm değerleri alabilen 

sürekli değişkenlere örnek olarak da, Normal dağılım, Exponansiyel ve Gamma 

dağılımları verilebilir. Bu teorik dağılımlar, pratik uygulamalar esnasında çok az sapma 

göstermektedir. Bu dağılımların, teknoloji alanında, uygulama alanları oldukça geniş 

durumdadır (Çalban 2002). 

 

2.3.3.e. Normal dağılım 

 

Normal dağılım, ilk uygulamalarında doğal olaylara oldukça başarılı bir biçimde uyum 

göstermiştir. Dağılımda uygun anlamındaki "normal" adı da buradan 

kaynaklanmaktadır. Ancak zaman içinde uygulama alanı genişledikçe deney ya da 

gözlemlere konu olan olayların dağılımın matematik yapısında görülen simetriyi 
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göstermemesi, ilginin simetrik olmayan dağılımlara kaymasına sebep olmuştur. 

Rastlantı değişkenleri ile elde edilen sonuçların değişim değerlerinin göz önüne 

alınmasıyla meydana gelen ihtimaliyet dereceleri aşağıdaki şekilde gösterilebilir.  

 

P(X ≤ X1) ifadesi; X rastlantı değişkeninin X1’e eşit veya küçük olma ihtimaliyetini 

gösterdiğini düşünürsek, 
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şeklinde verilir. 

 

Rastlantı değişkeninin, herhangi iki değer arasına düşmesi durumunda, dağılım 

aşağıdaki şekilde ifade edilir: 
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Pratik uygulamalarda Standart Normal dağılım kullanılmaktadır. Standart Normal 

dağılım değeri aşağıdaki formülle hesaplanır. 

 

σ
μXZ −

=                        (2.13) 

 

Standart Normal dağılımın kullanılmasıyla, rastlantı değişkeni aşağıdaki şekilde 

tanımlanabilir. 
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 ∫
−=≤≤

1

2

2Z

Z

2
Z

12 dze
2π
1)ZZP(Z                               (2.14) 

 

Standart Normal dağılım, Şekil 2.3’de gösterilmiştir. X ekseni ile eğri arasında kalan 

bölgenin toplam alanı 1’dir. Sonsuz sayıda denenen değişkenlerin ortalama değerleri, 

( µ ) popülasyon ortalamasını vermektedir. Sonlu sayıda denenen değişkenlerinin değeri 

olan aritmetik ortalama ( X ), aynı zamanda popülasyon ortalamasına yaklaşık 

değerdedir. Aynı şekilde; popülasyon varyansı )(σ da, örnek varyansı (S) ile yaklaşık 

değere sahip olmaktadır.  

 

Rastlantı hataları aslında birçok küçük hatanın birikimi olduğu için, bu küçük hatalar 

normal dağılıma uymasalar da, rastlantı hatalarının toplamı olan deneysel hata “Central 

limit” teorisine göre Normal dağılıma uyarlar (Özgör 1985). 

 

Aşağıda verilen standart normal dağılım ve normal dağılım eğrileri incelendiği zaman 

deneme değerlerinin düştüğü sınırlar aşağıda gösterilmiştir. 

 

%68’i σµ −  ile σµ +  arasında 

%95’i σµ 2−  ile σµ 2+  arasında 

%99,7’i σµ 3−  ile σµ 3+  arasında  

 

olduğu görülür. Şekil 2.4’de σµ 2−  ile σµ 2+ sınırları dışına düşen bir deneme değeri 

bulma ihtimali hemen hemen yok gibidir. 
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Şekil 2.2. Standart normal dağılım eğrisi  (Özgör 1985)     

         

 
 
Şekil 2.3. Normal dağılım eğrisi (Özgör 1985)     

 

2.3.3.f. F-dağılımı 

 

Normal dağılım gösteren iki popülasyon için, parametre değerleri 11,σµ ve 22 ,σµ  

olsun. Her popülasyondan bir örnek alındığını varsayalım, o zaman denemesi yapılan n1 
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ve n2 değerlerine tekabül eden varsyanslar S1 (serbestlik derecesi 1nυ 11 −= ), S2 

(serbestlik derecesi 1nυ 22 −= ) ve F değeri (rastlantı değişkeni); 

 

 
2

2

2
2

2
1

2
1

21

σ
S

σ
S

)υ,F(υ =             (2.15) 

 

olarak tanımlanır. Eğer 21 σσ = ise, F değeri, 2
2

2
1

S
SF = olacaktır. Denemeler 

sonucunda varyans analizi için, F dağılımı yukarıdaki formül kullanılarak hesaplanır. 

 

Bu iki varyansın aynı popülasyon varyansı σ ’nın iki ayrı tahmin değeri olup 

olmadıklarını denemek için aşağıdaki denklemlerden faydalanılmaktadır. 

 

1) 2
2

2
1

S
S ≥  F, α değeri ise %100 α  yanılma ihtimaline karşılık S1 ve S2 aynı bir 

σ varyansının iki ayrı tahmini değerini gösterir. 

2) 2
2

2
1

S
S < F, α değeri ise %100 (1-α ) doğrulama ihtimaline karşılık S1 ve S2 aynı bir 

σ  varyansının iki aynı tahmini değeridir (Özgör 1985; Çalban 2002). 

 

Diğer bilim dallarında olduğu gibi özellikle kimya mühendisliğinde de, güven sınırına 

karşılık gelen α değeri, deneylerde belli bir hata değerini gösterecek şekilde seçilebilir. 

Bütün deneylerin hassas yapılabileceği ortamlarda, bu sınır değeri oldukça küçük 

seçilebilir. Fakat, farklı α  değerleri için parametrelerin etkinlik değerleri 

değişeceğinden, α  değerini seçerken oldukça dikkatli davranılmalıdır. Buna rağmen 

kimya endüstrisinde en çok kullanılan hata değerleri %1 ile %5 aralığındadır. 

Parametrelerin etkinlik derecelerinin düşmesi halinde ise %10 hata sınırı kullanılabilir. 
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Denemelerde istatistiki metotlar kullanılacağı zaman, ortam şartlarının deney üzerindeki 

etkisini dikkate almak gereklidir. Bu bilhassa yapılacak denemelerin hassasiyeti 

açısından önemlidir. Şayet, araştırmacı elde ettiği sonuçların hassasiyetine güveniyorsa 

hata derecesini %1 olarak seçebilir. %1 hata ile yapılacak deneyler üzerinde etkin 

parametre sayısı azalacağından, sistemin çalışma durumu göz önüne alınarak bu oran    

%2,5, %5 ve %10 seviyelerine kadar çıkarılabilir. Ayrıca konu ile ilgili uygulanan 

bilgisayar programlarında, bilgisayarın verebileceği karar sayesinde hata oranını tespit 

etmek mümkün olabilmektedir (Çalban 2002). 

 

2.3.4. Güven aralığı 

 

Bir sistemde yapılan denemeler üzerine, denetlenebilen ve denetlenemeyen 

değişkenlerin etkileri devamlı mevcuttur. Denetlenebilen değişkenlerin etkinlikleri test 

edilerek karar verilebilir. Bir parametrenin sistem üzerinde etkinlik derecesini kontrol 

etmek için, göze alınabilecek hata riski (=güven sınırı) önceden tayin edilmelidir.  

 

Güven sınırı araştırmacının gerçekte doğru olsa bile, yeter güvenlikte bulmadığı için 

hata riskini reddetmediğini gösterir. Örneğin, güven sınırı % 1 alındığı zaman, denetim 

altındaki değişkenlerin popülasyon üzerinde hiçbir etkisi olmadığı halde de %5 

olasılıkla etkili olduğu ortaya çıkarılabilir.  Fakat, üzerinde hiçbir etkisi olmadığı halde 

%5 olasılıkla hata yapılarak etkili olduğu sonucuna varılabilir. Hata riski üzerine 

meydana gelebilecek yanılma olayını iki şekilde açıklayabiliriz (Özgör 1985): 

 

1) 1. tip hata, α  riski; %5 olasılıkla denetlenen değişkenler, popülasyonu gerçekten 

etkilediği halde de, aynı şekilde araştırmacı aldığı örneğe dayanarak etkili olmadığı 

yolunda yanlış kararı %5 olasılıkla vermiş olacaktır. 

2) 2. tip hata, β  riski; 1. tip hata riski küçük tutulduğu zaman, denetim altındaki 

değişkenlerin gerçek etkisinin kaybolma riski ( β ) büyük olacaktır. 
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Denemelerde hata riskini ortadan kaldırmak için, denemelerin gereken hassasiyetle 

yapılmasını sağlamak, her bir denemeyi birkaç kez tekrarlamak, önemli değişkenleri 

devamlı kontrol altında tutmak ve ölçü aletlerinin duyarlılığını arttırmak gereklidir.  

 

2.3.5. Varyans analizi 

 

İstatistik  bilim dalinda  varyans  analizi  (veya  ANOVA),  gözlenen   varyansı   çeşitli  

kısımlara   ayırma    yöntemiyle  bazı   değişkenlerin   başka   bir   değişken   üzerindeki 

etkisini  incelemeye   yarayan   bir   grup   modelleme   türü  ve   bu   modellerle  ilişkili 

işlemlere verilen genel isimdir. Bu tür modeller gözümlenen varyansın çeşitli açıklayıcı 

değişkenlerin bölmesini incelerler. 

 

Daha doğrusu ANOVA, anakütle ortalamaları arasında farkın olup olmamasını sınar. 

Anova yapılabilmesi için en temel şart, ortalamaları incelenecek olan anakütlelerin 

varyanslarının aynı olmasıdır. Bu yöntem ilk defa İngiliz istatistikçi ve genetikçi Ronald 

Fisher tarafından 1920'li ve 1930'lu yıllarda geliştirilmiştir. Pratik problemlerde varyans 

analizi deneylemler için kullanılır ve deneylem elemanlarına uygulanan sağlatımların 

sayısına ve nasıl uygulandıklarına göre birkaç değişik tipte sınıflandırılmaktadırlar: 

 

●Tek yönlü varyans analizi 

●Tekrarlanan ölçülerle tek yönlü varyans analizi 

●Faktöryel varyans analizi  

●Karışık tasarım varyans analizi  

●Çoklu değişirli varyans analizi   

 

Varyans analizi yapılırken dikkat edilecek önemli noktalar; Normal dağılım gösteren bir 

popülasyondaki birey sayısı (N), grup sayısı (k) ve gruplardaki birey sayısı (n), her bir 

bireyin ölçüsü (X)’dür. Bu değerler bilindiği taktirde popülasyon ortalaması (μ) ve 

aritmetik ortalama ( X ) kullanılarak aşağıdaki denklem yazılabilir. 
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μ)X()X(XμX −+−=−           (2.16) 

 

Buradan, popülasyon genel varyansını hesaplamak için aşağıdaki denklemler 

kullanılabilir. 

 

222 μ)X(μ)X)(X2(X)X(Xμ)(X −+−−+−=−                             (2.17) 

 ∑∑ ∑∑ ∑∑∑ −+−−+−=−
k

1

n

1

k

1

n

1

k

1

n

1

22
N

1

2 μ)X(μ)X)(X(X2)X(Xμ)(X                (2.18) 

 

Bu denklem üzerinde bazı düzenlemeler yapılarak aşağıdaki şekle dönüştürülebilir. 

 

∑ =−
k

1

0)X(X            (2.19) 

∑∑ ∑∑ −+−=−
k

1

n

1

k

1

22
N

1

2 μ)Xn()X(Xμ)(X                                                             (2.20) 

 

Popülasyon genel varyansı (GnV);  

 

GnV=GİV+GAV                                (2.21) 

 

Burada; GnV, Popülasyona ait toplam varyans; GİV, gruplar için varyans ve GAV, 

gruplar arası varyansı ifade etmektedir. 

 

Toplam varyans değeri; grupların kendi içindeki varyans değerleri (buna kalan varyans 

veya hata varyansı da denir) ve gruplar arasındaki varyans değerlerinin toplamından 

meydana gelmektedir. Ortalama varyans ve serbestlik dereceleri ise, aşağıdaki şekilde 

hesaplanabilir. 
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Popülasyon için: ortalama varyans (σ2), serbestlik derecesi (N-1) 

Gruplar içinde: ortalama varyans (Siç
2), serbestlik derecesi (k(n-1)) 

Gruplar arasında: ortalama varyans (Sara
2), serbestlik derecesi (k-1) 

 

Yukarıdaki açıklamalardan toplam varyans değeri elde edilebilir. 

 

(N-1) σ2=k(n-1) Siç
2 + (k-1) Sara

2                              (2.22) 

 

Denklemde 2
iç

2
ara

S
S

F =  terimi yazıldığında elde edilecek olan türetilmiş F değeri; 

 

2
iç

2
iç

2

1)S(k
1)Sk(n1)σ(N

F
−

−−−
=                                           (2.23) 

 

Normal bir popülasyonda σ2 ve Siç
2 terimleri birbirine eşit alınarak, denklem aşağıdaki 

şekle dönüştürülebilir.  

 

1)(k
k)N1(NF

−
−−−

=                                 (2.24) 

 

Bir popülasyonu oluşturacak bireyler arasında farklılaşmalar varsa ve farklılaşma 

derecesi yorumlanamayacak türden ise, bundan etkilenen grupların μ)X( − değerleri 

çoğalacak, buna bağlı olarak da Sara
2 değerleri de büyüyecektir. Bu durumda popülasyon 

normal dağılım göstermez. 

 

Grup içindeki bireyler arasında bu etken sabit olacağından sonsuz sayıdaki rast gele 

sebeplerden ortaya çıkan farklılaşma genellikle tesadüflere bağlıdır. Bu yüzden, bireyler 

normal dağılım göstereceklerdir. Bu durumda Siç
2 değerleri, σ2 ve Sara

2’dan daha küçük 
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olacak ve F oranı da büyüyecektir. Bu düşünceye dayanılarak, bir ya da daha çok 

değişken etkenlere bağlı olan k tane grup ve m tane alt ve yan grup oluşturulmuş 

popülasyonların aynı popülasyondanmı sayılacağı veya bağımsız yani yeni 

popülasyonlar mı oluşturdukları bu şekilde yargılanabilir.  

 

İstatistikte varsayımların test edilmesi ancak varyans analizi ile mümkün olabilmektedir. 

Bu tip kararları alabilmek için, gruplardan alınan örnekler üzerinde aritmetik 

ortalamalar, genel ve ortalama varyans değerlerinin hesaplanması gerekmektedir. Bu 

işlemlerin ardından gruplara ait örnekler birleştirilir ve popülasyonu temsil eden bu 

örnek üzerinden aynı şekilde aritmetik ortalama, genel ve ortalama varyans değerleri 

bulunur.  

 

GnV= V2                                 (2.25) 

 

GİV (gruplar içi varyans) ve GAV (gruplar arası varyans) değerleri de aşağıdaki 

denklemler yardımıyla hesaplanabilir.  

 

∑

∑

−=

=

k

1

2

k

1

2
i

μ)Xm(GAV

VGİV
                                (2.26) 

 

Sonuçlar üzerinde herhangi bir hesap hatasının bulunup bulunmadığı ancak toplam 

varyansın hesaplanması ile elde edilebilir. 

 

GAVGİVVG n +=                                 (2.27) 

 

Bütün sonuçları değerlendirirken, varyans analiz tablosu  (Çizelge 2.1) oluşturulur. Her 

bir değişkenin serbestlik derecesi ve varyans hesaplamaları yapılır. Bu değerlere bağlı 

olarak, ortalama varyans değerleri elde edilir. Sonuçta, gruplar arası ve gruplar içi 
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varyans değerleri kullanılarak, karar üzerinde etkin olan F değerleri hesap edilir. Belli 

bir güven düzeyindeki F değerleri, çizelgeler yardımıyla bulunur. Hesaplanmış F 

değerleri tablodan bulunan değerlerle karşılaştırılır. İki değer arasındaki kıyaslama  ile 

parametrelerin etkinlikleri belirlenir. Daha sonra, varyans analiz tabloları yardımıyla 

matematiksel modeller türetilir. Model yetersiz görüldüğü taktirde değiştirilir ve yeni 

deneyler tasarlanır. Bu işlemler, en uygun model elde edilene kadar sürebilir (Çalban 

2002). 

 

Çizelge 2.1. Varyans analiz tablosu-1 
 

Parametreler Serbestlik Derecesi Ortalama Varyans F 

GAV 

GİV 

k-1 

k(n-1) 

Sara
2 

Siç
2 2

2

iç

ara

S
SF =  

Toplam N-1 2σ   

 

2.3.6. Anova tabloları 

 

Anova tabloları; regresyon modelinde yer alan her bir terimin, tek başına etkinlikleri ve 

iç etkileşimlerinin etkinlikleri hakında karar verebilmek, etkilerin negatif veya pozitif 

olup olmadığını görebilmek amacıyla oluşturulan tablolardır. Bir Anova tablosu 

(varyans analiz tablosu) örneği Çizelge 2.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 2.2. Varyans analiz tablosu-2 
 

Kaynak Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı Kareler Ortalaması 

Regresyon 

X1 

X2 

. 

Xn 

Saf Hata 

Model Uyuşmazlığı 

 

1 

1 

. 

1 

mo-1 

m-mo-n 

 

b1S1y 

b2S2y 

. 

bnSny 

SSPE 

SSLOF 

 

b1S1y/1 

b2S2y/1 

. 

bnSny/1 

SSPE/ mo-1 

SSLOF/ m-mo-n 

Toplam m-1 Düzeltilmiş kareler 

toplamı 

 

 

 

Model “ortogonal” ise, parametrelerin hesap edilmesi ve değerlendirilmesi de kolaylaşır 

ve ortogonal polinomların kullanılmasıyla model geliştirilmişse, XTX matrisi diagonal 

olur. XTX hesaplayabilmek için, matris işlemlerine ihtiyaç duyulur. 

 

2.3.6.a. Anova tablosuna ait açıklamalar 

 

Deneylerde kullanılan ve deney üzerinde etkisi olan parametreler (X1,X2,......,Xn) için 

varyans analizi yapılır. Parametrelerin tümü, saf hata, model uyuşmazlığı ve toplam 

değer için kareler toplamı hesap edilir. Serbestlik derecesinden faydalanarak da kareler 

ortalaması tanımlanır.  

 

Her bir parametre için bir (b) değeri tanımlanır. (b) değeri kullanılarak gerekli matris 

hesaplamalı yapılırsa; 

 

yXX)(Xb T1T −=                        (2.28) 

 



67 

 

(b) değerinde yer alan değerler, matris tablosu halinde aşağıda gösterilmiştir. 
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yazılır. (b) değeri (2.29) eşitliğindeki matrisler kullanılarak hesaplanır. Denklemdeki 

mevcut S değerleri için aşağıdaki eşitlikler kullanılır (Çalban 2002). 

 

)y)(yX(XS

)X)(XX(XS

)X(XS

i

m

1j
iijiy

kkji

m

1j
ijik

m

1j

2
iijii

−−=

−−=
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∑

∑

∑

=

=

=

                              (2.30) 

 

Saf hata: Denemeler esnasında yapılabilecek herhangi bir hata, deney sonuçlarının 

yanlış oluşmasına sebebiyet verecektir. Bu nedenle, deneylerde hata oranını test etmek 

için saf hata teriminden faydalanılır. Saf hata değerinin büyük çıkması deneylerdeki 

hata oranının yüksek olduğuna işaret eder. Bu nedenle araştırmacı, deneyler sırasında 

gerekli hassasiyete sahip olmalıdır. Saf hataya ait kareler toplamını hesaplayabilmek 

için, en küçük kareler metodu kullanılır. 

 

yXbYyεSS TTT2
E −== ∑                               (2.31) 

 

(2.31) denkleminde kullanılan YyT terimi aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 
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∑= 2T yYy                                             (2.32) 

 

(2.32) nolu denklem aynı zamanda kareler toplamını gösterir. 

 

Mo adet y değeri için saf hata varyansı, SSPE hesaplanırsa SSE değeri iki terime 

parçalanarak hesap edilebilir. 

 

LOFPEE SSSSSS +=                                 (2.33) 

 

Uyum eksikliği (lack of fitting=LOFeğim): Regresyon analizinde kullanılan LOFeğim 

terimi, elde edilen deney sonuçları üzerinde kuadratik (ikinci mertebe) terimlerin etkin 

olup olmadığını gösterir. Şayet bir grup deneyde LOFeğim değeri etkin olursa, deney 

üzerinde ikinci mertebe terimlerinin de etkisinin olabileceği söylenebilir. Aksine, 

LOFeğim terimi etkin değilse o zaman yalnızca birinci mertebe terimleri alınmalıdır. 

 

Düzeltilmiş kareler toplamı: Bir grup deneyde elde edilen sonuçların karelerinin 

toplamıdır. Kareler toplamını hesaplamak için aşağıdaki denklemler kullanılır. (2.28) ve 

(2.30) denklemleri kullanılarak aşağıdaki eşitlik elde edilebilir. 

 

∑
∑

=

= −=
n

1i
iyi
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TT Sb
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y
yXb                                            (2.34) 

 

Düzeltilmiş kareler toplamı kullanılmasıyla oluşturulacak varyans analiz tablosu aşağıda 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 2.3. Varyans analiz tablosu-3 
 

Kaynak Kareler Toplamı Serbestlik Derecesi 

Regresyon 

 

Hata 

∑
=

m

1i
iyiSb  

SSE 

n 

 

m-1-n 
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2
i
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m-1 

 

(2.33) nolu denklemde yer alan SSLOF teriminin ilave edilmesiyle elde edilen varyans 

analiz tablosu Çizelge 2.4’deki gibi düzenlenir. 

 

Çizelge 2.4. Varyans analiz tablosu-4 
 

Kaynak Kareler Toplamı Serbestlik Derecesi 

Regresyon 

 

Saf Hata 

Model Uyuşmazlığı 
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Regresyon Analizleri: Bir sistemde, kontrol elemanları tarafından ölçülebilen veya 

dolaylı olarak hesaplanan fiziksel değişkenler arasında daima bir matematiksel bağıntı 

mevcuttur. Bağımlı ve bağımsız değişkenler kullanılarak oluşturulan matematiksel 

denkleme “Regresyon modeli” denir. 

 

Fizik ve kimyanın genel prensiplerinden (maddenin korunumu, enerji korunumu vs.) 

faydalanılarak ortaya çıkarılan modellere “Mekanistik model” denir. Pratikte 
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kullanılmayacak kadar komplex olan ve mekanistik modellerin uygulanamadığı 

modellere “Ampirik model” denir. Ampirik modelleri lineer veya lineer olmayan model 

şeklinde iki kısma ayrılır. Lineer modeller geliştirilirken matematikte kullanılan “Taylor 

ve Mac Laurin serileri” gibi fonksiyonlardan faydalanılır.  

 

Örneğin, n tane bağımsız değişkeni olan Mac Laurin serisi (0,0,......) noktasında 

aşağıdaki gibi yazılabilir.  
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Yukarıdaki denklemde iki veya daha yüksek mertebeli kısmi türevler sıfır alındığı 

zaman, oluşacak yeni denklem aşağıdaki gibi olur. 

 

i
0,0

n

1i i

x
x
f..)f(0,0,....y ∑

=








∂
∂

+=                               (2.36) 

 

Yapılacak denemelerde 1. mertebe lineer modellerlerin oluşturulması basit ve bu tip 

modellerle yapılacak analizlerde kolaydır. Lineer olmayan modeller de, deneysel veriler 

yeterli derecede açıklanabildiği taktirde tercih edilebilirler. 1. ve 2. mertebe modellerle 

kurulan matematiksel denklem aşağıdaki gibi oluşturulabilir. 

 

∑
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n

1i
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2. Mertebe terimlerinin kullanılmasıyla elde edilen matematiksel denklem aşağıda 

verilen formülle hesaplanabilir. 
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Bu denklemde X2 terimleri kuadratik terimleri, XiXj terimleri ise iç etkileşim terimlerini 

ifade etmektedir.Yukarıdaki denklemler matris notasyonları ile de gösterilebilir. 

 

Genel regresyon denklemi aşağıda gösterilmiştir. 

 

εXβy +=                                  (2.39) 

 

Denklemin birinci kısmı değişkenlerin model üzerindeki etkilerini göstermektedir. 

İkinci kısım ise, hata değerlerine tekabül etmektedir. Regresyon modelinin 

uygulanabilmesi için kullanılacak matrisler aşağıda oluşturulmuştur. 
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Burada, Y=Xb, ε = y-Y alınır.  
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(2.41) nolu denklemin ikinci formda yazılması, istatistik hesaplamalarında çok 

kullanışlıdır. 

 

Regresyon denklemleri oluşturulurken denklemdeki her bir değişkenin (b) değerleri ve 

hata ( ε ) değerleri hesaplanıp (2.39) denkleminde yerleştirilmelidir. Oluşturulan 

matrislerle hesaplamanın kolay olabilmesi için, uygulanacak olan matris notasyonları 

aşağıda verilmiştir. 

 

En küçük kareler metodu kullanıldığı zaman, hataların kareler toplamı değerini azaltan 

(b) değerleri, aşağıdaki notasyonlar kullanılarak matris tabloları yardımıyla hesaplanır. 

 

Xb)(yXb)(yY)(yY)(yεεεL TTT2 −−=−−=== ∑                            (2.43) 

 

(2.43) denklemi, daha basit bir şekilde yazılırsa; 

 

XbXbyX2byyL TTTTT +−=                               (2.44) 

 

denklemi elde edilir. b’ye göre kısmi türev alıp, 0’a eşitlenirse; 

 

0Xb2Xy2X TT =+−                                           (2.45) 

 

sonucu çıkarılabilir. (2.45) nolu denklemden (b) çekilirse aşağıdaki genel denklem elde 

edilmiş olur. 
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yXX)(Xb T1T −=                                 (2.46) 

 

(2.46) denklemindeki (b) değeri, X ve y matrislerinin çözülmesiyle hesap edilir. 

 

Ortogonal polinomlarla model oluşturulmuşsa, XTX matrisi diyagonal olacağından (b) 

nin kovaryans matrisi aşağıdaki gibi yazılır. 

 

1T2 X)(XσCOV(b) −=                                (2.47) 

 

(2.47) denkleminde kovaryans değerleri sıfır olur ve buna bağlı olarak (b) değişken 

değerleri birbirlerinden bağımsız olarak hesaplanır (Çalban 2002). 

 

2.3.7. Faktöriyel deney tasarımı 

 

Endüstriyel proseslerin matematiksel modellenmesi günümüzde iki yöntemle 

yapılmaktadır. Bunlardan ilki kütle ve enerjinin korunum denklemleri, diğeri ise 

ampirik denklemlerdir (deneysel yöntemler). Kütle ve enerjinin korunumuna dayalı 

modeller, genellikle teknolojik proseslerin ortaya koyulması ve optimum tasarımının 

yapılmasında kullanılırken; diğer yöntem, proses parametrelerinin belirlenmesinde daha 

çok kullanılır. Proses için deneysel olarak bir model tanımlamak istendiğinde öncelikle 

deneysel tasarım yapılmalıdır. Kabul edilen modele göre uygulanabilecek çok sayıda 

etkili deneyleme metotları vardır. Bunlar “faktöriyel deneysel tasarımlar” olarak 

adlandırılır. Faktöriyel deneysel tasarımlardan bazıları tam, iki seviyeli, kısmi, çok 

faktörlü ve karmaşık tasarımlar şeklinde sınıflandırılır. Bu deneysel metotlar seçilirken 

öncelikle belirlenen bağımlı değişken üzerinde etkili olan faktörlerin belirlenmesi 

gerekir. Daha sonra belirlenmiş olan modeli en iyi  şekilde tanımlayacak olan deneysel 

tasarım matrisi oluşturulur (Özkan  2002). 

 



74 

 

Mühendislikte kullanılan istatistiki yöntemlerin başında yer alan, 2n faktöriyel deney 

tasarımıda, birden fazla değişkenle ve yapılabilecek en az sayıda deneyle sonuca 

ulaşmak için yapılan bir tasarımdır. Deney tasarımı aynı zamanda daha önce yapılan 

deneylerde elde edilen bilgilerin yeni deney serileri tasarımında kullanılmasını sağlar. 2n 

faytöriyel tasarımın kullanılmasında diğer önemli bir neden de, kısa bir hesaplama 

tekniği olan Yates Tekniği’nin bu tasarımda uygulanışıdır. Her bir değişken yalnız iki 

farklı seviyede değerlendirildiğinden lineer veya parabolik olup olmadığı üzerinde bir 

sonuca gidilmesi imkansızdır. Bu zorluğun yenilmesi için, deney şartlarının uygun 

aralıklarla seçilmesi gereklidir. Bundan dolayı 2n faktöriyel deney tasarımının ilk adımı 

olarak her bir parametre için uygun aralıklar seçmek gerekir. Onun için bazı ön 

denemelerin yapılması icap eder. 2n faktöriyel tasarımında, 2n sayıda deney gerektiği 

için, deney şartlarının özel bir notasyon ve sıralama ile verilmesi gerekir. Bu sıralama 

ve notasyona “stardart düzenleme” denir (Montgomery 1976; Massacci et al. 1998). 

 

Faktöriyel tasarımda, her parametreye ait alt ve üst düzeyler olmak üzere 2 değer verilir. 

Burada n rakamı, deneyde kullanılacak parametre sayısını göstermektedir. Deney 

sonuçlarının analizinde, değişkenlerin mutlak değerleri yerine kodlanmış değerler 

kullanılır. İki düzeye ait kodlanmış değerlerin aritmetik ortalaması alındığı zaman, elde 

edilecek değerlere “orta nokta” veya “merkez noktası” denir. Bu tasarım metodunda, 

değişkenlerin sayısına göre tasarım matrisi ve her bir deneyden elde edilen sonuçlar için 

de sonuç matrisi oluşturulur. Tasarım matrisinde yer alan (-1) değerleri alt, (+1) 

değerleri üst düzey denemeleri göstermektedir. Faktöriyel deney tasarımı metotları 

uygulanarak gerçekleştirilecek deneylerin, belli bir sistematiğe göre değil tamamen rast 

gele seçilerek yapılması önemlidir. Deney seçme işleminde uygulanacak en iyi yol kur’a 

çekmedir. Burada asıl amaç, araştırmacıdan kaynaklanabilecek yanlılığı ortadan 

kaldırmaktır.  

 

Faktöriyel tasarımda uygulanacak deneylerin sırası aşağıdaki örnek matriste gösterildiği 

gibi olabilir.  
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Burada; D, Tasarım matrisi; y, sonuçlar vektörüdür. 

 

D matrisini oluşturan sütunlar deneyde kullanılacak parametre sayılarına göre 

düzenlenir. (+) ve (-) değerler, her bir parametre için kodlanmış değere tekabül eder. y 

sonuç vektörünü oluşturan rakamlar, her bir denemede elde edilen sonuç değerini 

göstermektedir.  

 

D matrisinin 1 kolonu eklenerek, deney matrisi elde edilir. Örneğin 23 deney tasarımı 

için elde edilecek tasarım matrisi aşağıdaki gibi olur. 
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Yukarıda oluşturulan X tasarım matrisi, faktöriyel deney tasarımına uygun biçimde 

oluşturulduğu için ortogonaldir. Yani her bir satırı oluşturan değerlerin birbiri ile 

çarpımının toplamı daima sıfırdır. Bu ifade, aşağıdaki formül vasıtasıyla gösterilebilir. 

 



76 

 

∑
=

=
m

1j
kjij 0XX                                             (2.50) 

 

X tasarım matrisi ortogonal olduğu gibi, aynı zamanda diagonaldir. Yani; diagonal 

üzerindeki değerler sıfırdan farklı, diğer değerlerin tümü ise sıfırdır.  

 

2.3.8. Fraksiyonel faktöriyel deney tasarımı 

 

Çok sayıda faktörü içeren problemlerin çözümünde, tam faktöriyel tasarım ile çok fazla 

sayıda deney yapmak gerekmektedir. Bu durum, çoğu kere, deneysel çalışmanın 

başlamadan bitmesine neden olur. Deneysel çalışmanın yapılabilirliğini sağlayabilmek 

için, fraksiyonel faktöriyel tasarım da bir alternatiftir. Çok sayıda parametre aynı anda 

incelenecekse, faktöriyel deney tasarımında 2n değerinin ½, ¼’lük fraksiyonları 

alınarak, “Fraksiyonel Faktöriyel” deney tasarımı uygulanır. 

 

Kesirli faktöriyel tasarım, tam faktöriyel tasarımdan dikkatlice seçilmiş deneyleri 

kullanarak bazı bileşik etki bilgilerinin kaybına karşın deney sayısında önemli 

miktarlarda azalma sağlamaktadır.  Örneğin; 2 seviyeli 7 faktörün tam faktöriyel 

tasarımda 27=128 deney yerine, kesirli faktöriyel tasarımda ½ 27=64 deneyle 

incelenebilmesi kesirli faktöriyel tasarımın önemini ortaya koymaktadır. Deney 

sayısındaki gözardı edilemeyecek bu azalış, asıl etkilerin bileşik etkilerle karıştırılması 

ile sağlanabilmektedir. Ayrıca, bir olayı etkileyen çok sayıda faktör arasından önemli 

olanlarının kesirli faktöriyel tasarım ile belirlenmesinden sonra, istenirse önemli 

faktörlerin ayrıntılı incelenmesi tam faktöriyel tasarım ile yapılabilmektedir. 

 

Fraksiyonel faktöriyel tasarım, 3 seviyeli faktörler arasındaki bileşik etkilerin çok 

karmaşık olması nedeniyle, genellikle 2 seviyeli kesirli faktöriyel tasarımlarla sınırlı 

olduğunu belirtilmektedir.  
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2.3.9. Regresyon denkleminin oluşturulması 

 

Parametre değerlerinin (b) hesabı: Regresyon denkleminin çıkarılması için, regresyon’a 

ait genel denklem ve (b) değerlerinin hesaplanabileceği matrislerden faydalanılır. 

Yukarıdaki X matrisini örnek olarak alalım. Bu şekilde, (b) formülünde yer alan matris 

işlemlerinin yapılmasıyla, (bo) ve her bir parametreye karşılık gelen (b1, b2,........., bn) 

değerleri ayrı ayrı hesap edilerek Matematiksel modeller ortaya çıkarılabilir. Bu 

modeller üzerine bilgisayar programları yapılabildiği gibi, deneylerle ilgili gelecekte 

yapılacak araştırmalar için de kolaylıklar getirmektedir. 
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yXX)(Xb T1T −= denklemindeki matris işlemleri yapılarak oluşturulan çarpım matrisleri 

aşağıda verilmiştir. 
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(XTX)-1 ve (XTy) matrislerinin çarpımından (b) değerleri elde edilir. 

 

(bo) değeri sonuç vektörünü oluşturan deneylerde elde edilen sonuçlar toplamının, 

deney sayısına bölünmesiyle elde edilir. (b1, b2,.........., bn) değerleri ise, her bir 

parametrenin deney üzerindeki etkisinin dikkate alınmasıyla hesap edilebilir. 
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Yukarıda verilen formüller 22 Faktöriyel deney tasarımında uygulandığını düşünürsek, 

(b) değerleri aşağıdaki formüllerle hesap edilebilir. 
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(2.55) ve (2.56) nolu matrisler çarpılarak (b) değerleri oluşturulur. Çarpma işlemi 

sonuçlarına göre aşağıdaki formüller çıkarılabilir. 
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Uyum eksikliği (lack of fitting=LOFeğim) hesabı: Kodlanmış değerler kullanılarak 

oluşturulan tasarım deneylerinde, yapılan çalışmaların daha iyi kontrolünü sağlamak 
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veya kuadratik (2. mertebe) terimlerinin etkin olup olmadığına karar verebilmek için, 

merkez noktalı deneyler yapılır. Bu deneyler mo defa tekrar edilir. Bulunan sonuçlardan 

LOFeğim değeri aşağıdaki formül yardımıyla hesap edilir. 
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Burada; mo, merkez noktalı deney sayısı; m1, Faktöriyel tasarımdaki deney sayısı; oy , 

merkezi noktadaki deneylerin ortalaması; 1y , Faktöriyel deneylerinin ortalamasıdır. 

 

Varyans analizleri neticesinde LOFeğim değerinin etkin olması, modelin değiştirilmesine 

işaret eder. Yani, ikinci mertebe terimleri etkindir. Böylece 1. mertebe model 

değiştirilir, kuadratik terimlerin yer aldığı 2. mertebe model uygulanır.  

 

Saf hata hesabı: Araştırmacının dikkatsizliği yüzünden veya deney üzerinde ön yargılı 

davranmasından, ölçü ve gözlem hatalarından dolayı birtakım hataların oluşması 

mümkündür. Kişisel hatalar dışında, ölçü aletlerinin yıpranmasından veya yanlış ölçüm 

vermesinden ya da ortam şartlarından kaynaklanan birtakım hatalarda mevcuttur. Bu tip 

hataların deney üzerindeki etkisi saf hata hesabı yapılarak bulunabilir. Hata oranının 

yüksek olması, deneyin araştırmacıdan veya birtakım sistematik hatalardan 

kaynaklandığını gösterir (Özgör 1985; Draper et al.1998). 

 

2.3.10. İkinci mertebe terimleri için deney tasarımı 

 

İkinci mertebe deneylerinin yapılabilmesi için araştırmacının öncelikle karar vermesi 

gereklidir. İkinci mertebe tasarımda iç etkileşimlerin yer alabileceği gibi, kare 

terimlerinin de etkisi vardır. Tasarımcı bu etkilerin tümünü ele almak zorundadır. Ek 

deneyler için yapılacak tasarım aşağıda tarif edilen yolla yapılır. 
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1. Ek deneyler için yapılacak hesaplamalar ve tasarım matrisinin oluşturulması: 

 

Araştırmacı ek deney tasarımı yapmadan önce α (yıldız noktası) değerleri tayin 

etmelidir. Bu değer uygun seçilerek tasarım ortogonal yapılabilir. Bunun için aşağıdaki 

hesapların yapılması gereklidir. 

 

4
1)

4
QF(α =                                  (2.60) 

[ ]21/21/2 FNQ −=                                 (2.61) 

 

Burada; n, değişken sayısı; F, birinci mertebe faktöriyel deney sayısı; mo, merkez 

noktalı deney sayısıdır. Toplam ek deney sayısı aşağıdaki formülle hesaplanır. 

 

om2nFN ++=                                 (2.62) 

 

Ek deneyler için tasarım matrisi aşağıda verilmiştir. 
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=

.................................

.................................
.......0α00
.......0α00
.......00α0
.......00α0
........000α
........000α

D                                   (2.63) 

 

İkinci mertebe model için uygulanacak tasarım matrisi (ek deneylerle birlikte) aşağıda 

verilmiştir. 
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..............................

..............................
0000α0
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...............................
...............................

D                                (2.64) 

 

1. Mertebe Faktöriyel deney parametreleri, 2. mertebe için yapılacak ek deneyler ve iç 

etkileşimler kullanılarak oluşturulacak genel tasarım matrisi aşağıda verilmiştir. 

 

(2.65)                       
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İkinci mertebe terimleri kullanılarak oluşturulan X matrisinde yer alan (c)  değerleri 

aşağıdaki formülle hesaplanır. 
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1Xc                               (2.66) 

 

Yukarıda verilen matris kullanılarak, (XTX) matrisi oluşturulabilir.  
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İkinci mertebe model için, kullanılan denklem aşağıda verilmiştir (Çalban 2002). 

 

∑∑∑∑
= ===

+−++=
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jiij

2
i

2
i

n

1i
ij

n

1i
iio XXb)X(XbXbby                            (2.68) 

 

2.3.11. Anova tablosunun oluşturulması 

 

Faktöriyel tasarım kullanılarak elde edilen sonuçlar test edilir. Sistem üzerinde etkinliği 

olan parametreler tayin edilir ve etkinliği olmayan parametreler elenir. Parametreler 

arasında iç etkileşimler varsa veya 2. mertebe terimler etkiliyse o zaman oluşturulacak 

tablolarla çeşitli kararlar alınır ve deney üzerinde belli hata oranları  test edilir.  
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Faktöriyel deney tasarımında yukarıda anlatılanların tamamının kontrol edilebildiği ve 

üzerinde çeşitli kararların verilebileceği tablolar olan Anova tabloları genel olarak 

Çizelge 2.5’deki gibi oluşturulur. 

 

Çizelge 2.5. Faktöriyel tasarım metoduna uygun anova tablosu 
 

Kaynak Kareler Toplamı Serbestlik Derecesi Kareler ortalaması F 

Parametreler 

X1 

X2 

. 
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Xn 

İkinci mertebe 
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2 

. 

. 
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2 
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Çizelge hakkında verilmesi gereken kararlar aşağıdaki gibidir. 

 

1) Hata riski dikkate alınarak F değeri bulunur. 

2) Kaynak kısmında yer alan değerler için hesaplanmış olan F değerleri, (1)’de bulunan 

değerle karşılaştırılır. 

3) Hesap edilen F değeri büyük çıkarsa parametre etkindir. Küçük olduğu durumda ise 

etkisizdir. 

4) LOFeğim değeri etkin ise kuadratik terimler dikkate alınmalıdır. 

5) Model uyuşmazlığı etkin değilse 1. mertebe model uygulanır. Aksine, etkin olduğu 

taktirde iç etkileşimler ve kuadratik terimlerin yer aldığı ikinci mertebe bir modelin 

geliştirilmesi gereklidir. 

6) Daha fazla parametrenin etkin olması isteniyorsa, hata riskinin değeri yüksek 

tutulabilir. Fakat yine de kimya sektöründe uygulanan hata risk oranı %5’i 

geçmemelidir. 

7) Hata oranı yüksek çıkarsa, deneyler yeniden tekrar edilmelidir. Pratikte istenen hata 

oranının minimum olmasıdır. 

8) Sistemde hata oranının olup olmaması, merkez noktalı deneyler sonucunda da 

ortaya çıkabilir. Merkez noktalı deneyler, parametrelerin orta değerleri kullanılarak 

yapıldığı için, sonuçlar; orta değere tekabül edecek derece çıkmalıdır. Şayet bu 

değerlerden sapmalar varsa, sistemin çalışmasında hata riskinin yüksek olduğu 

söylenebilir (Çalban 2002). 

 

Faktöriyel deney tasarımında Regresyon analizi yapılırken ve Anova tablosu 

oluşturulurken, birtakım varsayımlar yapılabilir. Varsayımlar aşağıda verilmiştir. 

 

1) Deneylerde yapılan hatalar, sadece yapılan deneyin kendisine mahsustur. Diğer 

hatalar bundan bağımsızdır. 

2) Deneysel hata, ortalaması sıfıra eşit ve varyansı sabit bir normal dağılım 

göstermektedir. 
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Deneylerde yapılan varsayımların test edilmesi, ancak kalıntı değerlerinin hesaplanması 

ile mümkün olabilmektedir. Kalıntı değerleri (ei); deneylerden elde edilen sonuçların, 

model denklemlerinden elde edilen sonuçlardan çıkarılması neticesinde elde edilir.  

 

Her bir deneye ait sonuçlar (yi) ve modelden elde edilen sonuçlar (Yi) değerleri 

koordinat ekseni üzerine yerleştirildiği zaman, anormal sapmalar meydana gelmiyorsa 

(yani bir bant oluşturuyorsa), sonuçlar doğrudur ve model uygundur. Sapmalar olduğu 

zaman model geçersizdir. Yeni bir model elde edilmelidir. 

 

2.3.12. İstatistiksel modelleme ile ilgili yapılan çalışmalar 

 

Massumi et al. (2002), ortogonal merkezi tasarım, faktoriyel ve fraksiyonel faktoriyel 

metodlarını kullanarak çevresel sularda Cr(VI) ve Cr(III) belirlenmesi konulu 

çalışmalarında, bu yöntemleri kullanarak tayin ettikleri optimum değerlerde yaptıkları 

analitik ölçümlerin klasik yöntemlere göre daha üstün olduğunu tespit etmişlerdir.  

 

Demir vd (2004), yaptıkları çalışmada, bir tekstil işletmesinin boyahanesinde yıkamaya 

karşı renk haslığını etkileyen faktörlerden art işlemlerin etkisini, 24 tam faktöryel deney 

tasarımı kullanarak incelenmişlerdir. Deney tasarımından elde edilen veriler istatistiksel 

olarak analiz edildiğinde uygulanan art işlemlerden hiçbirisinin haslık üzerinde etkili 

olmadığını  gözlemişlerdir. 

 

Şayan vd (2004), yaptıkları çalışmada kırmızı çamurdan TiO2’nin ultrases destekli 

sülfürik asit liçinginin istatistiksel modellemesi ve optimzasyonunu incelemişlerdir. Bu 

çalışmada ultrases kullanıldığında TiO2  veriminin %20 oranında arttığını 

gözlemişlerdir. 25-1 fraksiyonel faktoriyel design yöntemini kullanarak %90 güven 

sınırında uygun bir model geliştirmişlerdir.   

 

Çalban et al. (2005), yaptıkları çalışmada, amonyak-amonyum sülfat çözeltisi 

kullanılarak oksitli bakır cevherinden seçimli bakır liçingi incelenirken 2n denyesel 
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tasarım yöntemi kullanılmıştır. Liçing parametresi olarak; amonyak konsantrasyonu, 

amonyum sülfat konsantrasyonu, liçing süresi ve katı/sıvı oranı  seçilmiştir. Amonyak 

konsantrasyonu ve liçing süresinin bakır liçingi üzerine en etkili parametreler olduğu 

gözlenmiştir. Maksimum bakır geri kazanımı için belirlenen optimum şartlar ise şu 

şekildedir: amonyak konsantrasyonu 2.824 mol.L-1, amonyum sülfat konsantrasyonu 

0.236 mol.L-1, katı/sıvı oranı  0.167 g.mL-1, liçing süresi 2 saat. 

 

Bursalı et al. (2006), kesikli sabunlaşma prosesi için parametrelerin ve optimum çalışma 

şartlarının belirlenmesi için bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada sıcaklık, çalkalama 

hızı, CH3COOC2H2 ve  NaOH başlangıç konsantrasyonları parametre olarak şeçilmiş, 

sonuç olarak kalıntı analizi ve istatistiksel teknikler kullanılarak daha uygun ve 

güvenilir sonuçlar elde etmişlerdir. 

 

Çalban et al. (2006), bakır ihtiva eden liç çözeltilerinden Chevreul tuzunun geri 

kazanımının istatistiksel modellemesini  incelemişlerdir. Sıcaklık, pH, karıştırma hızı ve  

reaksiyon süresi gibi parametrelerin Chevreul tuzunun çöktürülmesi üzerine etkisini, 2n  

faktöriyel tasarım ve ortogonal merkezi tasarım yöntemlerini kullanılarak 

araştırmışlardır. Sıcaklık, karıştırma hızı ve reaksiyon süresinin en etkili parametreler 

olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Lee et al. (2006), faktoriyel deney tasarımınının kulanıldığı başka bir çalışmada da  iyon 

değiştirici reçinelerle çamurlardan ağır metallerin geri kazanımı incelenmiştir. 

Çamurdaki toplam metal konsantrasyonunu, reçine ve çözelti fazlarını, 30 dakikalık bir 

reaksiyon peryodunda değişik şartlarda ölçülmüştür. (Liç reaktifleri: sitrik asit ve nitrik 

asit;  iyon değiştirici reçineler: Amberlite IRC-718 ve IR-120; sıcaklıklar: 50 ve 70°C). 

Deneysel ve istatistiki analiz sonucunda, çamurdaki ağır metallerin geri kazanımında 

sıcaklık ve liç reaktifi konsantrasyonu arttıkça çamurda kalan ağır metal miktarının 

azaldığını tespit edilmiştir.  
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Ren et al. (2008), yaptıkları çalışmada, sıralı iststistiksel tasarım metodunu kullanılarak 

nitrik oksitleyen bakteri için fermantasyon şartları optimize edilmeye çalışılmış ve 

maksimum oksitleme hızı için 1.86 g l-1 NaHCO3, 2.04 g l-1  NaNO2,  0.2 g l-1  Na2CO3, 

0.2 g l-1 NaCl,  0.1 g l-1KH2 PO4, 0.1 g l-1 MgSO4.7H2O and 0.01 g l-1 FeSO4.7H2O  

ortamında en iyi oksitlenme hızına ulaşılmıştır. 

 

Bari et al. (2009), palmiye yağından sitrik asit üretimi işleminde istatistiksel deney 

tasarımını uygulayarak optimum şartları bulmak için bir çalışma yapmışlar ve optimum 

ortam içeriği %6,4 (w/w) sakkaroz, %9 (v/w) mineraller (Zn, Cu, Mn, Mg) ve %15,5 

(v/w) inokülüm şeklinde olduğunda maksimum sitrik asit üretildiğini (337,94 g/kg  kuru 

palmiye) tespit etmişlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyallerin Temini ve Hazırlanması 

 

Çalışmamızda kullandığımız pirit külü, Eti Maden Genel Müdürlüğüne ait Bandırma 

Boraks ve Asit Fabrikalarından temin edilmiştir. Temin edilen katı, laboratuar 

ortamında ince bir şekilde yayılarak yeterli bir süre bekletildikten sonra polietilen 

kaplarda muhafaza edilmiştir. Pirit külünün kimyasal analizi, standart gravimetrik, 

volumetrik ve A.A.S analiz yöntemleri kullanılarak yapılmıştır. Katının kimyasal 

bileşimi, Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Pirit külünün kimyasal analizi 
 

Bileşen Pirit külü  (%) 
Fe 60,30 
Cu 0,54 

S(toplam) 1,11 
S(yanabilen) 0,50 

Zn 0,28 
Co 0,18 
As 0,05 
Pb 0,01 
Ni 0,01 
Mn <0,1 
Au  0,0001 
Ag  0,00085 

SiO2 7,9 
Al2O3 1,1 
MgO 0,3 
CaO 0,2 
K2O 0,1 
P2O3 <0,1 
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Şekil 3.1. Pirit külünün X-ray analizi 

 

Pik 
No 

 Pik 
No 

 Pik 
No 

 

1 FeS 13 ZnO, FeO, Fe2O3 25 FeO 

2 CuO 14 ZnO, FeO, Fe2O3 26 FeO 

3 CuSO4 15 ZnO 27 FeO 

4 PbSO4 16 FeO 28 FeO 

5 Fe2O3, FeS, PbS, CuS, PbSO4 17 CuS 29 FeO 

6 Fe2O3, ZnO 18 FeO, Fe2O3 30 FeO 

7 CuO 19 ZnO 31 FeO 

8 FeS, CuO 20 FeS 32 FeO 

9 FeO 21 FeO 33 FeO 

10 PbS 22 FeO 34 ZnO 

11 ZnO, PbO, FeS 23 FeO   

12 ZnO, FeO 24 CuS   
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3.2. Amonyak 

 

Amonyak; formulü NH3 olan; azot ve hidrojenden oluşan renksiz ve keskin ve hoş 

olmayan kokuya sahip bir gazdır. Suda çözündüğü zaman ortama ve OH− iyonu verir ve 

zayıf baz özelliği gösterir. Gazlaşma gizli ısısı çok yüksek olduğundan sanayi 

tesislerinde soğutucu madde olarak da kullanılır. Molekül ağırlığı 17,0304 g/mol, 1 

atmosfer basıncında kaynama noktası -33,34°C (239,81oK) dir. -78°C’de donduğundan 

normal şartlarda gaz halinde bulunur. Molekül şekli üçgen piramittir.  

 

Amonyak, gübre, ilaç, boya, parfüm gibi maddelerin sentezlenmesinde ilk aşamada 

kullanılmaktadır. Amonyak, ayrıca, temizlik maddelerinde de kullanılır. Amonyak 

canlılar için zehirli bir maddedir, kullanılırken dikkat edilmesi gerekir. Amonyak 

kovalent bağlı bileşiktir. Molekülleri polar olduğundan su içinde yüksek oranda 

çözünür. Amonyak molekülleri kendi aralarında olduğu gibi su molekülleri ile de zayıf 

hidrojen bağları oluşturur. Bu sebepten, suda çok çözünür. 1 atm basınç ve 0oC’de 1 

litre suda 1300 litre, 20oC’de ise 700 litre amonyak çözünür. Normal şartlarda doymuş 

amonyak çözeltisi %34’lük olup, yoğunluğu 0,88 g/mL dir. 

 

 
 

Günlük işlerde kullanılan amonyak %10 oranında sulu bir eriyiktir. Amonyak oksijenle 

yakılırsa, su ve serbest azot meydana çıkar. Havagazı ve kok fabrikalarında , amonyak 

ikinci dereceden bir ürün olarak elde edilir. Bugün, endüstride hava azotundan sentetik 
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olarak amonyak sağlanmaktadır. Bu yöntem Alman kimyacısı Haber tarafından 

bulunmuş ve Cari Bosch tarafından uygulandığı için Haber-Bosch yöntemi diye 

isimlendirilmiştir.  

 

Hayvan cesetlerinin ve bitkilerin bozulup çürümesinden oluşan amonyak belli belirsiz 

bir oranla havada da bulunur. İnsan ve hayvanların vücudunda, proteinlerin 

parçalanmasıyla devamlı olarak amonyak meydana gelir. Bu amonyak idrarla dışarı 

verilir. Havadaki çok az oranda amonyak, yukarda değinmiş olduğumuz, gibi hayvansal 

ve bitkisel proteinlerin çürümesiyle yayılmaktadır. 

 

Amonyak endüstride son derece önemli ve yaygın ölçüde kullanılan bir maddedir. 

Yapay gübre olarak kullanıldığı gibi, basmacılakta, soda yapımında, soğutma işlerinde 

amonyaktan yararlanılır. Renksiz, keskin kokulu, gözleri yakan ve yaşartan, yakıcı 

lezzetli amonyak gazının tam bileşimi, ilk kez 1785 yılında Bertholler tarafından 

açıklanmıştır.  

 

Amonyak çözeltisi, gümüş takımların temizlenmesine, kumaş lekelerinin çıkarılmasına 

yarar. Tıpta yakıcı olarak kullanılır. Bir bardak suya damlatılan birkaç damla amonyak 

en ileri ölçüde sarhoşluğu giderir. Amonyak gazı, asitlerle birleşerek alkalik tuzların 

bütün özelliklerini taşıyan buharlaşmış maddeler verir. 

 

3.3. Liçing Deney Sistemi 

 

Pirit külü, kükürdün giderilmesi ve bakırın kazanılması  için, liç işlemine tabi 

tutulmuştur. Liçing işleminde incelenecek parametreler ve seviyeleri Çizelge 3.2’de 

verilmiştir. Liçing deneyleri; sisteme dışarıdan saf O2 gazının verilebildiği ve sıcaklık 

kontrolünün yapılabildiği 1000 mL lik  otoklavda gerçekleştirilmiştir. 
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Çizelge 3.2. Pirit kükündeki kükürdün ve bakırın liçingine ait parametreler ve parametre 
değerleri 
 
DEĞİŞKENLER ALT SINIR (-1) ÜST SINIR (+1) MERKEZ NOKTASI (0) 

X1:  Süre (dk.) 60 120 90 

X2: Toplam Basınç(bar) 10 15 12.5 

X3: Oksijen Basıncı(bar) 3 5 4 

X4: Katı/Sıvı Oranı (g/mL) 1/5 1/3 4/15 

X5: NH3  Konsantrasyonu (%) 3 5 4 

 
 

 
Şekil 3.2. Liç işleminin yapıldığı  deney düzeneği 
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 3.4. Liçing Deneylerinin Yapılışı 

 

Liçing deneylerinde, sulu  amonyak çözeltisi ve oksijen gazı kullanılmıştır. Çözme 

işleminde önce otoklav içerisine belirli konsantrasyonda hazırlanmış olan sulu amonyak 

çözeltisi ile gerekli miktarda pirit külü konmuş ve otoklavın kapağı kapatılmıştır. Daha 

sonra ortama, önceden belirlenmiş olan miktarda oksijen gazı gönderilmiştir. Kısa 

sürede  ortamın istenen sıcaklığa ve toplam basınca ulaşması sağlanmıştır. İstenilen 

şartlar sağlanınca, karıştırma sistemi devreye sokularak deney başlatılmıştır. Deney 

tamamlandıktan sonra,  çözelti muhtevası süzülmüş ve katı kurumaya bırakılmıştır. 

Daha sonra çözeltide gerekli analizler yapılmıştır. 

 

3.5. Briketleme İçin  Kullanılan Bağlayıcılar 

 

Kalsiyum hidroksit; sönmemiş kirece su ilave edilmesiyle elde edilen kimyasal 

bileşiktir. Kristal beyaz renkli toz halinde bulunur. Suda çözündüğünde, hamurumsu 

görüntü veren bir alkalidir. Geleneksel adı, sönmüş kireçtir. Kullanım alanları şunlardır: 

 

● Su içerisindeki atıkları temizlemede ve toprağı nötralleştirmede, 

● Ağartıcılarda, harç ve beton malzemelerinde, 

● Tabaklama endüstrisinde, 

● Petrol arıtma endüstrisinde, 

● Akvaryumlarda salyangoz, algler ve mercanlar gibi canlıların yaşaması için biyolojik 

denge oluşturmada, 

● Gıdalarda ve alkollü içeceklerdei 

● Dişhekimliğinde tedavi materyali olarak da kullanılır. 

 

Kalsiyum  hidroksit  bileşiğinin  vücutta  fazla  bulunması  halinde  bazı  riskler  ortaya  

çıkar. Bunlar: Solunum güçlüğü, iç kanama ve yüksek tansiyondur. 
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Amonyum karbonat;  Hamur  kabartmada  maya  olarak   kullanılan   karbonik   asidin  

amonyum tuzu,  nişadır  kaymağı. Yarı şeffaf amonyak kokulu kristalin kitledir.  

 

3.6. Briketleme ve Hidrotermal Yığıştırma  Deneylerinin Yapılışı 

 

Pirit kalsinelerine değişik oranlarda Ca(OH)2 ve (NH4)2CO3 ilave edilerek ½ saat 

karıştırılmış ve homojen bir karışım elde edilmiştir. Briketleme ve hidrotermel 

yığıştırma işleminde incelenen parametreler ve seviyeleri Çizelge 3.3.’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3.3.  Briketleme ve hidrotermal yığıştırma işleminde incelenen parametreler ve 
parametre değerleri 
 

DEĞİŞKENLER ALT SINIR (-) ÜST SINIR (+) MERKEZ 
NOKTASI(0) 

X1: % Ca(OH)2  7 9 8 

X2: %(NH4)2 CO3  1 3 2 

X3: Sıkıştırma basıncı (kg/cm2 ) 300 500 400 
X4: Pişirme basıncı (bar) 13 15 14 
X5: Pişirme süresi (h) 1 3 2 

 

 

Ancak, briketleme yapmadan önce, ağırlıkça %8 oranında su ilavesiyle karışım 

nemlendirilmiştir. Briketleme işlemi, Şekil 3.3’de gösterilen Graseby Specac marka 

hidrolik pres cihazında yapılmıştır. 
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Şekil 3.3. Hidrolik pres 

 

 
 
Şekil 3.4. Hidrolik preste hazırlanan briketler 
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Hidrolik preste hazırlanan briketletler, Şekil 3.4’de gösterilmiştir. Hazırlanmış olan 

briketler Şekil 3.5’de gösterilen  otoklav içerisinde  ve otoklavdaki sıvı seviyesinin 

yukarısında bulunan  bir raf üzerine dizilerek su buharı atmosferinde pişirilmiştir. 

Otoklav içerisine, rafın seviyesine çıkmayacak kadar su konularak otoklavın kapağı 

kapatılmış ve ısıtma sistemi ile ısıtma sağlanmıştır. Otoklav içerisindeki hidrotermal 

yığıştırma süresi, otoklavın belirlenen basınca ulaştığı andan itibaren başlatılmıştır. 

Hidrotermal yığıştırma süresi sonunda, otoklavdan çıkarılan briketler etüvde 100oC’de 2 

saat kurutulmuştur. Pişirme sıcaklığında, oluşan NH4OH ve katılan (NH4)2CO3’ın 

bozunmasından dolayı, otoklavdaki su buharına NH3 ve   CO2’de karışmış olacağı 

açıktır. 

 

 
 
Şekil 3.5. Otoklav 
 

 Hem pişirilmiş hem de pişirilmemiş olan ve kurutulan briketlerin ezilme 

mukavemetleri  Şekil 3.6’de gösterilen AG-IS Shimadzu marka üniversal test cihazında 

ölçülmüştür. 
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Şekil 3.6. Üniversal test cihazı 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

4.1. Kükürdün Çözündürülmesinde 1. Mertebe Model Tasarımı  

 

Liçing deneylerine başlamadan önce, liçing verimi üzerine etkin olabileceği düşünülen 

beş parametre (liçing süresi, toplam basınç, oksijen basıncı, katı/sıvı oranı, amonyak 

konsantrasyonu) belirlenmiştir. Daha önce yapılan ön denemeler ışığında etkinliği az 

olduğu için, tam süspansiyonu sağlamak şartıyla karıştırma hızı sabit parametre olarak 

alınmıştır. Denemelere başlamadan önce, karıştırma hızının belirlenmesine yönelik 

yapılan çalışmalar sonucunda tam süspansiyonun sağlandığı hız değeri 600 rpm olarak 

belirlenmiş ve denemeler bu sabit karıştırma hızında gerçekleştirilmiştir. Pirit külü 

oldukça ince taneli olduğu için, tane boyutu parametre olarak seçilememiştir. 

 

Deneyler “Faktöriyel Deney Tasarımı” yöntemleri kullanılarak yapılmıştır 

(Montgomery 1976). Liçing prosesinde etkin olan 5 parametre (liçing süresi, toplam 

basınç, oksijen basıncı, katı/sıvı oranı, amonyak konsantrasyonu) seçilmiş olup, ½ 25 

faktöriyel deney tasarımı kullanılmıştır. Ayrıca; standart sapmayı tespit etmek için de 

parametrelerin orta değerlerini kullanarak 3 adet, merkez noktası tekrarlı deney 

yapılmıştır. Parametrelerin alt ve üst sınır değerlerinin belirlenmesinde daha önceden 

yapılmış ön denemelerden ve literatürden faydalanılmıştır. Parametrelerin alt ve üst 

sınır değerleriyle merkez noktası değerleri, Çizelge 4.1.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1.1. Kükürdün liçing deneylerine ait değişkenler ve değerleri 
 
DEĞİŞKENLER ALT SINIR (-1) ÜST SINIR (+1) MERKEZ NOKTASI (0) 

X1:  Süre (dk.) 60 120 90 

X2: Toplam Basınç(bar) 10 15 12.5 

X3: Oksijen Basıncı(bar) 3 5 4 

X4: Katı/Sıvı Oranı (g/mL) 1/5 1/3 4/15 

X5: NH3  Konsantrasyonu (%) 3 5 4 
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5 adet parametrenin dikkate alındığı ve kükürt için yapılan denemelerin ½ 25 faktöriyel 

tasarım matrisi ile deney sistemlerine ait cevap değişkeni değerleri, Çizelge 4.1.2’de 

gösterilmiştir. 

 

Çalışmalarda optimizasyon kriteri olarak kükürdün çözünme yüzdesi (YS) esas 

alınmıştır. 

 

              100×=
miktarıToplam

miktarıiÇözeltidekÇözünme (%)
kükürt

kükürt                          (4.1) 

    

YS : liç işlemine ait çözünme yüzdesi 

         

Deney sonuçlarının duyarlılığını artırmak ve sistematik hatalardan etkilenmesini bir 

ölçüde önlemek amacıyla, deneyler rastgele bir sırada gerçekleştirilmiştir. Merkez 

denemeleri ise, denemelerin başında, ortasında ve sonunda yapılmıştır.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



100 

 

Çizelge 4.1.2 Kükürdün liçingine ait ½ 25 faktöriyel deney tasarımı ve sonuçları 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
* Merkez noktalı deney 

 

Yukarıdaki tablodan görüleceği üzere, toplam basınç, oksijen basıncı, amonyak 

konsantrasyonunun üst sınır değerleri ile  reaksiyon süresi ve katı/sıvı oranının  alt sınır 

değerleri alınmasıyla, en yüksek verim elde edilmiştir. En yüksek liçing verimi 

9.deneyde %97,71 olarak bulunmuştur. Merkez noktalı deneylerde elde edilen 

sonuçların, en düşük liç verimi ile en yüksek liç verimi arasında yer alması, deneylerde 

hata oranının az olabileceğine işaret etmektedir. 

 

D. 
No 

Deney 
süresi 
(h) 

Toplam 
Basınç(bar) 

O2 
Basıncı(bar) 

K/S 
Oranı 
(g/ml) 

NH3 
Kons.(%) 

% S 
Çözünürlüğü 

1 1 1 1 1 1 95,75 

2 1 1 -1 -1 1 96,21 

3 1 1 -1 1 -1 92,39 

4 1 -1 -1 1 1 91,00 

5 -1 1 -1 1 1 94,10 

6 1 1 1 -1 -1 96,32 

7 1 -1 1 1 -1 90,75 

8 -1 -1 1 1 1 91,57 

9 -1 1 1 -1 1 97,71 

10 -1 1 1 1 -1 92,28 

11 1 -1 1 -1 1 96,64 

12 1 -1 -1 -1 -1 89,71 

13 -1 1 -1 -1 -1 93,61 

14 -1 -1 -1 -1 1 94,82 

15 -1 -1 -1 1 1 86,57 

16 -1 -1 1 -1 -1 91,46 

1* 0 0 0 0 0 95,52 

2* 0 0 0 0 0 95,45 

3* 0 0 0 0 0 95,98 
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Liçing verimini hesaplayan 1. mertebe komple model ve etkin parametreli modeli 

oluşturmak amacıyla, verim üzerine etkili ve etkisiz  değişkenlerin belirlenmesi için, 

varyans analiz tablosu olan “Anova Tablosu” hazırlanmıştır. Sistem için hazırlanan 

Anova Tablosu Çizelge 4.1.3’de verilmiştir.  

  

Çizelge 4.1.3. Kükürdün liçingine ait anova tablosu 
 

DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERECESİ 

KARELE

R ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,01) 

KARAR 

(α=0,05) 

X1:  Süre (dk.) 2,763 1 2,76 33,34 Etkisiz Etkili 

X2: Toplam Basınç(bar) 41,76 1 41,76 503,78 Etkili Etkili 

X3: Oksijen Basıncı(bar) 12,37 1 12,37 149,24 Etkili Etkili 

X4: Katı/Sıvı Oranı (g/mL) 30,44 1 30,44 367,22 Etkili Etkili 

X5: NH3  Kon. (%) 15,70 1 15,70 189,40 Etkili Etkili 

LOFeğim 15,40 1 15,40 185,82 Etkili Etkili 

Model Uyuşmazlığı 32,18 10 3,21 38,82 Etkisiz Etkili 

SAF HATA 0,16 2 0,08  
 

  

TOPLAM 150,80 18 8,38    

 
F0,99; 1; 2 = 98,50  F0,95; 1; 2= 18,53 F0,99; 10; 2 = 99,41 F0,95; 10; 2= 19,41 
 
 

Anova Tablosu’ndan da göreleceği gibi, hem %99’luk hem de %95’lik güven düzeyinde 

reaksiyon süresi, toplam basınç, oksijen basıncı, katı/sıvı oranı ve amonyak 

konsantrasyonunun etkin olduğu görülmektedir. %95’lik  güven düzeyinde kuadratik (2. 

mertebe) terimlerin etkinliğini ölçen LOFeğim terimi etkili olduğu için oluşturulacak 

modelin bu terimleri de içermesi gerekmektedir. Bu nedenle etkili olan tüm 

parametreler arasında iç etkileşimin olabileceği düşünülerek, Çizelge 4.1.4’de 

genişletilmiş tasarım matrisi oluşturulmuştur. Genişletilmiş tasarım matrisi iç 

etkileşimlerin etkisini görmek amacıyla yapılan Matlab bilgisayar programı kullanılarak 

elde edilen varyans analizi sonuçları, Çizelge 4.1.5’de verilmiştir.  
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            Çizelge 4.1.4. Kükürde ait iç etkileşimleri ihtiva eden genişletilmiş tasarım matrisi 
            

 D.

No 

X1 X2 X3 X4 X5 X1 X2 X1 X3 X1 X4 X1 X5 X2 X3 X2 X4 X2 X5 X3 X4 X3 X5 X4 X5 YS 

1 + + + + + + + + + + + + + + + 95,75 
2 + + - - + + - - + - - + + - - 96,21 
3 + + - + - + - + - - + - - + - 92,39 
4 + - - + - - - + - + - + - + - 91,00 
5 - + - + + - + - - - + + - - + 94,10 
6 + + + - - + + - - + - - - - + 96,32 
7 + - + + - - + + - - - + + - - 90,75 
8 - - + + + + - - - - - - + + + 91,57 
9 - + + - + - - + - + - + - + - 97,71 

10 - + + + - - - - + + + - + - - 92,28 
11 + - + - + - + - + - + - - + - 96,64 
12 + - - - - - - - - + + + + + + 89,71 
13 - + - - - - + + + - - - + + + 93,61 
14 - - - - + + + - - + + - + - - 94,82 
15 - - - + + + + - - + - - - - + 86,57 
16 - - + - - + - + + - + + - - + 91,46 
1* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,52 
2* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,45 
3* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,98 

102 
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Çizelge 4.1.5. Kükürt liçingine ait iç etkileşimli model için varyans analizi  

 
DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERECESİ 

KARELER 

ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,01) 

KARAR 

(α=0,05) 

X1:  Süre (dk.) 2,76 1 2,76 33,34 Etkisiz Etkili 

X2: Toplam Basınç(bar) 41,76 1 41,76 503,79 Etkili Etkili 

X3: Oksijen Basıncı(bar) 12,37 1 12,37 149,25 Etkili Etkili 

X4: K/S Oranı (g/mL) 30,44 1 30,44 367,22 Etkili Etkili 

X5: NH3  Kon. (%) 15,70 1 15,70 189,40 Etkili Etkili 

X1 X2 0,032 1 0,032 0,38 Etkisiz Etkisiz 
X1 X3 2,43 1 2,43 29,26 Etkisiz Etkili 
X1 X4 1,05 1 1,05 12,61 Etkisiz Etkisiz 
X1 X5 8054,61 1 8054,61 97160,60 Etkili Etkili 
X2 X3 0,42 1 0,42 4,98 Etkisiz Etkisiz 
X2 X4 0,73 1 0,73 8,77 Etkisiz Etkisiz 
X2 X5 0,39 1 0,39 4,67 Etkisiz Etkisiz 
X3 X4 0,14 1 0,14 1,67 Etkisiz Etkisiz 
X3 X5 2,15 1 2,15 25,98 Etkisiz Etkili 
X4 X5 10,01 1 10,01 121,80 Etkisiz Etkili 

LOFeğim 15,41 1 15,41 185,83 Etkili Etkili 

Model Uyuşmazlığı 32,19 1 32,19 38,83 Etkisiz Etkili 
SAF HATA 0,17 2 0,085    

TOPLAM 150,80 18     

 
F0,99; 1; 2 = 98,503  F0,95; 1; 2= 18,531   

 

Pirit külündeki kükürtün liçingi üzerine deneysel değişkenlerin ana etkilerini 

hesaplamak amacıyla, regresyon denklemi y)XX)(X(b T1T −=  kullanılmış kükürt için 

parametre değerleri Çizelge 4.1.6’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.1.6. Kükürdün liçingine ait iç etkileşimli 1. mertebe  model parametre 
değerleri 
 

Parametre Değerleri 

bo b1 b2 b3 b4 b5 b12 b13 b14 b15 b23 

93,57 0,42 1,62 0,88 -1,38 0,99 -0,05 0,39 0,26 -22,44 -0,16 

b24 b25 b34 b35 b45   

0,21 0,16 -0,09 0,37 -0,80 

 

1. mertebe model denemelerine ait değişkenlerin tamamı kullanılarak deney sistemi için 

bütün parametreleri içine alan, komple model ve yalnızca etkin parametreleri içine alan, 

etkin model elde edilmiştir. Her iki model de 1. mertebeden lineerdir. 

 

Sisteme ait komple ve etkin regresyon modelleri: 

 

YS,k.= 93,57+0,42X1+1,62X2+0,88X3 -1,38X4+0,99X5-0,05X1X2+0,39X1X3 

         +0,26X1X4-22,44X1X5-0,16X2X3+0,21X2X4+0,16X2X5-0,09X3X4+0,37X3X5 

         -0,80X4X5                                                                                                                                                                  (4.2)   

 

Y S,e. = 93,57+0,42X1+1,62X2+0,88X3 -1,38X4+0,99X5+0,39X1X3 -22,44X1X5 
           +0,37X3X5                                                                                                         (4.3)                    
 

Yukarıdaki %95 güven sınırında elde edilen 1. mertebe lineer modellerden görüleceği 

üzere reaksiyon süresi, toplam basınç, oksijen basıncı, katı/sıvı oranı ve amonyak 

konsantrasyonu parametreleri etkindir. Komple modelde, X4 (katı/sıvı oranı) negatif 

yönde; X1(reaksiyon süresi),  X2 (Toplam basınç), X3 (Oksijen basıncı) ve X5 (amonyak 

konsantrasyonu) pozitif yönde etkilidir. Yani X1, X2, X3 ve X5’in arttırılması reaksiyona 

olumlu yönde etki yaparken, X4’ün arttırılması reaksiyonun olumsuz yönde negatif etki 

oluşturacaktır.  
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Varyans analizi sonuçlarına göre, LOFeğim’in etkili olması, kuadratik terimlerinde model 

üzerinde etkin olabileceği anlamına gelir. Bu nedenle, kuadratik terimlerin 

hesaplanabilmesi için bazı ek denemelerin yapılması gerekir. Dolayısıyla, 2. mertebe 

deney tasarımı için ek deneyler yapılmıştır. Bu seriye ait tasarım matrisi ve deney 

sonuçları 2. mertebe model kısmında verilmiştir. 
                             

4.2. Kükürdün Çözündürülmesinde 2. Mertebe Model İçin Faktöriyel Deney 

Tasarımı 

 

İkinci mertebe model tasarımı için ek deneyler tanımlanarak. sonuçları elde edildi. 

Tasarımın ortagonal olması için, α (yıldız noktalı deneyler) değerlerinin yapılacak 

toplam deney sayısına karar verebilmek için  de F ve N terimlerinin hesaplanması 

gereklidir. α  terimi ek deneylerde uygulanacak parametre seviyelerini belirlememizde 

önemli bir etkendir. Deney sayısı 16 olan  bu seride, yapılacak ek deney sayısı 10 

olmalıdır. Bu deney serisinde yıldız noktaları kullanılarak tespit edilen faktör düzeyleri 

aşağıda verilmiştir. 

 

4
1)

4
QF(α =             (2.60) 

 

[ ]21/21/2 FNQ −=                       (2.61) 

 

Burada; n, değişken sayısı; F, birinci mertebe faktöriyel deney sayısı; mo, merkez 

noktalı deney sayısıdır. Toplam ek deney sayısı aşağıdaki formülle hesaplanır. 

 

om2nFN ++=                       (2.62) 

 

 F=16 N=29 α=1,6644 
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Çizelge 4.2.1. Kükürdün liçingine ait 2. mertebe model için ek deneme seviyeleri 
 
DEĞİŞKENLER ALT SINIR (-) ÜST SINIR (+) MERKEZ NOKTASI (0) 

X1:  Süre (dk.) 40 140 90 

X2: Toplam Basınç(bar) 8,35 16,65        12,5 

X3: Oksijen Basıncı(bar) 2,34 5,66 4 

X4: Katı/Sıvı Oranı (g/mL) 4/25 37/100 4/15 

X5: NH3  Konsantrasyonu (%) 2,34 5,66 4 

 
 

Çizelge 4.2.2. Kükürdün liçingine ait 2. mertebe model için ek deney tasarımı ve 
sonuçları 
 

Deney No X1 X2 X3 X4 X5 YS 

17 -1,6644 0 0 0 0 96,64 

18 +1,6644 0 0 0 0 98,35 

19 0 1,6644 0 0 0 82,03 

20 0 +1,6644 0 0 0 93,75 

21 0 0 -1,6644 0 0 92,53 

22 0 0 +1,6644 0 0 97,46 

23 0 0 0 -1,6644 0 96,71 

24 0 0 0 +1,6644 0 92,64 

25 0 0 0 0 -1,6644 93,85 

26 0 0 0 0 +1,6644 97,53 

 

 

İkinci mertebe terimlerin değerlendirilmesi için, ek deneyleri de içine alan genişletilmiş   

deney matrisi Çizelge 4.4.3’de oluşturulmuştur. Matris içinde yer alan iç etkileşimler ile 

her bir parametrenin ikinci dereceden faktör seviyeleri hesaplanmıştır. Buna göre 

matriste yer alan (c) değerinin hesaplanması için aşağıdaki formülden yararlanılmış ve c 

değeri  0,7428 olarak bulunmuştur.  
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   Çizelge 4.2.3. Kükürdün liçingine ait 2. mertebe model için  genişletilmiş  deney matrisi 
 

1 X1 X2 X3 X4 X5 X11 X22 X33 X44 X55 X1  

X2 

X1 

X 3 

X1  

X4 

X1  

X5 

X2  

X3 

X2 

X 4 

X2 

 X5 

X3  

X4 

X3 

X 5 

X4 

X 5 

 

YS 

1 + + + + + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + + + + + + + + + + 95,75 
1 + + - - + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + - - - - - + + - - 96,21 
1 + + - + - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + - + + - + - - + - 92,39 
1 + - - + - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - - + - + - + - + - 91,00 
1 - + - + + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - + - - - + + - - + 94,10 
1 + + + - - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + + - - + - - - - + 96,32 
1 + - + + - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - + + - - - + + - - 90,75 
1 - - + + + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + - - - - - - + + + 91,57 
1 - + + - + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - - + - + - + - + - 97,71 
1 - + + + - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - - - + + + - + - - 92,28 
1 + - + - + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - + - + - + - - + - 96,64 
1 + - - - - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - - - - + + + + + + 89,71 
1 - + - - - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - + + + - - - + + + 93,61 
1 - - - - + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + + - - + + - + - - 94,82 
1 - - - + + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + + - - + - - - - + 86,57 
1 - - + - - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + - + + - + + - - + 91,46 
1 -1,6644 0 0 0 0 2,0272 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96,64 
1 1,6644 0 0 0 0 2,0272 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 98,35 
1 0 -1,6644 0 0 0 -0,7428 2,0272 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82,03 
1 0 1,6644 0 0 0 -0,7428 2,0272 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93,75 
1 0 0 -1,6644 0 0 -0,7428 -0,7428 2,0272 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92,53 
1 0 0 1,6644 0 0 -0,7428 -0,7428 2,0272 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97,46 
1 0 0 0 -1,6644 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 2,0272 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96,71 
1 0 0 0 1,6644 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 2,0272 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92,64 
1 0 0 0 0 -1,6644 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 2,0272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93,85 
1 0 0 0 0 1,6644 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 2,0272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97,53 
1 0 0 0 0 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,52 
1 0 0 0 0 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,45 
1 0 0 0 0 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95,98 
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Faktöriyel tasarımda α değerlerinin tespit edilmesi, diğer bilim dallarında olduğu gibi 

kimya mühendisliğinde de çok önemlidir. Matlab bilgisayar programı kullanılarak, %99 

güven düzeyinde analizler yapıldığı zaman, bu düzeyde çok sık eleme yapıldığı için 

parametrelerin deney üzerindeki etkinlik değerleri son derece azalacaktır. 

Araştırmalarda çok sık kullanılan aralık %95’tir.  

 

Çizelge 4.2.4. Kükürt liçingine ait 2.mertebe model için varyans analizi tablosu 
 

DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERECESİ 

KARELER 

ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,05) 

X1 20 1 20 50,50 Etkili 

X2 100 1 100 115,21 Etkili 
X3 20 1 20 277,90 Etkili 
X4 40 1 40 465,90 Etkili 
X5 40 1 40 532,40 Etkili 
X1

2 10 1 10 98,70 Etkili 
X2

2 110 1 110 1386 Etkili 
Model 

Uyuşmazlığı 17,46 19 0,92 11,50 Etkisiz 

SAF HATA 0,16 2 0,08   

TOPLAM 357,82 28    

 
F0,95; 1; 2= 18,51  F0,95; 19; 2= 19,46 
 

 
Çizelge 4.2.5. Kükürte ait 2. mertebe  model parametre değerleri 
 

Parametre bo b1 b2 b3 b4 b5 b11 

P. değerleri 93,77 0,44 2,10 1,03 -1,34 1,43 0,73 

Parametre b22 b33 b44 b55 b12 b13 b14 

P. değerleri -2,73 -0,17 -0,29 0,08 -0,04 0,38 0,26 

Parametre b15 b23 b24 b25 b34 b35 b45 

P. değerleri -0,24 -0,16 0,21 -0,39 -0,09 -0,18 -0,24 
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Çizelge 4.2.5.’de verilen (b) değerleri kullanılarak elde edilen deney sistemi için komple 

ve etkin 2. mertebe model aşağıda verilmiştir. 

 

Sisteme ait komple ve etkin regresyon modelleri: 

 

Y S,k =  93,77+0,44X1+2,10X2 +1,03X3-1,34X4 +1,43X5 +0,73X1
2-2,73 X2

2-0,17X3
2 

                -0,29X4
2+0,08X5

2-0,04X1X2 +0,38X1X3+0,26X1X4-0,24X1X5-0,16X2X3 

              +0,21X2X4-0,39X2X5-0,09X3X4-0,18X3X5-0,24X4X5                                  (4.4)                    

 

Y S,e. = 93,77+0,44X1+2,10X2 +1,03X3-1,34X4 +1,43X5 +0,73X1
2-2,73 X2

2            (4.5)                   
             

 

Deney sonucunda bulunan değerler, komple model ile etkin değerden hesaplanan 

değerler ile karşılaştırılmış, aradaki fark normalize kalıntı değerleri şeklinde Çizelge 

4.2.6’da verilmiştir. Model uygunluğunu ve kabul edilen varsayımların doğruluğunu 

test etmek amacıyla kalıntı analizi yapılmıştır. Bu değerler kullanılarak deney sonuçları 

ile model arasındaki farkları değerlendirilmek için, Matlab bilgisayar programı 

kullanılarak bazı grafikler çizilmiştir. Bu grafikler Şekil 4.2.a, 4.2.b, 4.2.c ve  4.2.d’de 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.2.6. Kükürde ait deneylerden ve modelden elde edilen sonuçlar ve kalıntı 
değerleri 
 

Deney Sonuçları Komple model Normalize kalıntı 

95,75 96,93 -4,09 

96,21 97,54 -4,61 

92,39 91,99 1,37 

91,00 90,65 1,22 

94,10 93,98 0,43 

96,32 96,74 - 1,47 

90,75 89,85 3,12 

91,57 91,83 -0,92 

97,71 98,72 -3,52 

92,28 93,18 -3,13 

96,64 95,39 4,33 

89,71 90,46 -2,61 

93,61 93,79 -0,63 

94,82 92,44 8,25 

86,57 86,90 -1,16 

91,46 91,65 -0,66 
96,64 96,55 0,31 
98,35 98,02 1,16 
82,03 84,17 -7,45 
93,75 91,18 8,91 
92,53 93,54 -3,50 
97,46 96,98 1,66 
96,71 97,49 -2,71 
92,64 93,03 -1,36 
93,85 92,88 3,38 
97,53 97,64 -0,39 

95,52 95,26 0,90 

95,45 95,26 0,66 

95,98 95,26 2,50 
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Şekil 4.2.a. Kükürt için deney sonuçları ile komple modelden elde edilen sonuçların 

karşılaştırılması 

 

 
        
Şekil 4.2.b. Kükürt için deney sonuçları ile normalize kalıntı değerlerinin uygunluk 
eğrisi 
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Şekil 4.2.c. Kükürt için model  ile deneysel sonuçlar arasındaki uyum eğrisi 

 

 
Şekil 4.2.d.  Kükürt için kalıntı değerleri ve deneysel değerler arasındaki dağılım  
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Elde edilen sonuçların belirlenen regresyon modeli ile uyuşup uyuşmadığını test etmek 

amacıyla bir takım grafikler çizilir. Çizilen grafiklerde sonuçlar diyagonal üzerinde 

toplanmışsa deneysel verilerin model ile uyuştuğu söylenebilir. Şayet diyagonal 

üzerinde büyük sapmalar varsa  bu deneylerin tekrar edilmesi gerekir. Bu amaçla çizilen 

Şekil 4.2.a incelendiğinde deneyden elde edilen sonuçların regresyon modeli ile uyum 

içinde olduğu gözlenir.  

 

Ayrıca deneyler esnasında yapılabilecek bir takım hataların, sistemden kaynaklanan 

sistematik hataların veya raslantı sonucu ortaya çıkan hataların olup olmadığını 

belirlemek için çizdiğimiz Şekil 4.2.b’ye baktığımızda yapılan hata oranının çok az 

olduğu söylenebilir. Aynı zamanda varyans analizinde kabul edilen varsayımların doğru 

olup olmadığını test etmemizi sağlar. Sapmalar normal olarak dağılırsa çizgi düz 

olmalıdır. 

 

Geliştirilen modelin; deney sonuçlarını iyi tahmin edip etmediği, çizilen grafiklerde 

deneysel verilerle model tahminlerinin diyagonal üzerinde sıralanmasıyla belirlenir 

(Şekil 4.2.c). 

 

Yine aynı şekilde sistemde meydana gelebilecek herhangi bir değişmenin veya model 

uyuşmazlığının olup olmadığına karar verebilmek için kalıntı değerlerinin deney 

sonuçları ile normalize karşılaştırılması gösteren bir grafik (Şekil 4.2.d) çizilir. Eğer 

sistem verimli çalışıyorsa  ve hata oranı az ise grafik üzerindeki sınırlar dar olacaktır 

 

Pirit külünün içermiş olduğu kükürdün “NH3 + O2”  ile çözündürülmesine ait faktöriyel 

tasarım sonuçlarını gösteren grafikler  ve %95 güven düzeyinde hazırlanan Anova 

tablosundan uygulanan modelin deneyler ile uyumlu olduğu söylenebilir. 
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4.3. Bakırın Çözündürülmesinde 1. Mertebe Model Tasarımı  

 

Liçing deneylerine başlamadan önce, liçing verimi üzerine etkin olabileceği düşünülen 

beş parametre belirlenmiştir. Daha önce yapılan ön denemeler ışığında etkinliği az 

olduğu için karıştırma hızı sabit parametre olarak alınmıştır. Denemelere başlamadan 

önce, karıştırma hızının belirlenmesine yönelik yapılan çalışmalar sonucunda tam 

süspansiyonun sağlandığı hız değeri 600 rpm olarak belirlenmiş ve denemeler bu sabit 

karıştırma hızında gerçekleştirilmiştir. Pirit külü oldukça ince taneli olduğu için tane 

boyutu parametre olarak seçilememiştir. 

 

Deneyler “Faktöriyel Deney Tasarımı” yöntemleri kullanılarak yapılmıştır 

(Montgomery 1976). Liçing prosesine etkin olan 5 parametre seçilmiş olup, ½ 25 

faktöriyel deney tasarımı kullanılmıştır. Ayrıca; standart sapmayı tespit etmek için de 

parametrelerin orta değerlerini kullanarak 3 adet, merkez noktası tekrarlı deney 

yapılmıştır. Parametrelerin alt ve üst sınır değerlerinin belirlenmesinde daha önceden 

yapılmış ön denemelerden ve literatürden faydalanılmıştır. Parametrelerin alt ve üst 

sınır değerleriyle merkez noktası değerleri, Çizelge 4.3.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3.1. Bakırın liçing deneylerine ait değişkenler ve değerleri 
 
DEĞİŞKENLER ALT SINIR (-1) ÜST SINIR (+1) MERKEZ NOKTASI (0) 

X1:  Süre (dk.) 60 120 90 

X2: Toplam Basınç(bar) 10 15 12.5 

X3: Oksijen Basıncı(bar) 3 5 4 

X4: Katı/Sıvı Oranı (g/mL) 1/5 1/3 4/15 

X5: NH3  Konsantrasyonu (%) 3 5 4 

 
  

Bakır için  5 adet parametrenin dikkate alındığı denemelerin ½ 25 faktöriyel tasarım 

matrisi ile deney sistemlerine ait cevap değişkeni değerleri Çizelge 4.3.2’de 

gösterilmiştir. 
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Çalışmalarda optimizasyon kriteri olarak bakırın çözünme yüzdesi (YCu)  esas 

alınmıştır. 

       

              100×=
miktarıToplam

miktarıiÇözeltidekÇözünme (%)
Cu

Cu                                          (4.6)  

 

YCu: liç işlemine ait çözünme yüzdesi 

         

Deney sonuçlarının duyarlılığını artırmak ve sistematik hatalardan etkilenmesini bir 

ölçüde önlemek amacıyla, deneyler rastgele bir sırada gerçekleştirilmiştir. Merkez 

denemeleri ise denemelerin başında, ortasında ve sonunda yapılmıştır.  
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Çizelge 4.3.2. Bakırın liçingine ait ½ 25 faktöriyel deney tasarımı ve sonuçları 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Merkez noktalı deney 

 

 
 
 

 

 

 

 

D.  
No 

Deney  
süresi 
 (h) 

Toplam 
Basınç 
(bar) 

O2 
Basıncı(bar) 

K/S 
Oranı 
(g/ml) 

NH3 
Kons.(%) 

%Cu 
Çözünürlüğü 

1 1 1 1 1 1 42,64 

2 1 1 -1 -1 1 40,50 

3 1 1 -1 1 -1 11,94 

4 1 -1 -1 1 1 38,35 

5 -1 1 -1 1 1 42,36 

6 1 1 1 -1 -1 20,70 

7 1 -1 1 1 -1 23,24 

8 -1 -1 1 1 1 48,36 

9 -1 1 1 -1 1 48,77 

10 -1 1 1 1 -1 22,35 

11 1 -1 1 -1 1 46,13 

12 1 -1 -1 -1 -1 21,83 

13 -1 1 -1 -1 -1 23,24 

14 -1 -1 -1 -1 1 48,48 

15 -1 -1 -1 1 1 23,24 

16 -1 -1 1 -1 -1 32,88 

1* 0 0 0 0 0 22,89 

2* 0 0 0 0 0 26,08 

3* 0 0 0 0 0 24,00 
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Yukarıdaki tablodan görüleceği üzere, toplam basınç, oksijen basıncı, amonyak 

konsantrasyonunun  üst sınır değerleri ile reaksiyon süresi ve katı/sıvı oranının alt sınır 

değerleri alınmasıyla, en yüksek verim elde edilmiştir. En yüksek liçing verimi 

9.deneyde %48,77 olarak bulunmuştur. Merkez noktalı deneylerde elde edilen 

sonuçların, en düşük liç verimi ile en yüksek liç verimi arasında yer alması, deneylerde 

hata oranının az olabileceğine işaret etmektedir. 

 

Liçing verimini hesaplayan 1. mertebe komple model ve etkin parametreli modeli 

oluşturmak amacıyla, verim üzerine etkili ve etkisiz  değişkenlerin belirlenmesi için, 

varyans analiz tablosu olan “Anova Tablosu” hazırlanmıştır. Sistem için hazırlanan 

Anova Tablosu Çizelge 4.3.3’de verilmiştir.  

 
 
Çizelge 4.3.3. Bakırın liçingine ait anova tablosu 

 
DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERE

CESİ 

KARELER 

ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,01) 

KARAR 

(α=0,05) 

X1:  Süre (dk.) 122,93 1 122,93 468 Etkili Etkili 

X2: Toplam Basınç(bar) 56,29 1 56,29 214,63 Etkili Etkili 

X3: Oksijen Basıncı(bar) 77,13 1 77,13 294,12 Etkili Etkili 

X4: K/S Oranı (g/mL) 56,44 1 56,44 215,21 Etkili Etkili 

X5: NH3  Kon. (%) 1331,34 1 1331,34 507,67 Etkili Etkili 

LOFeğim 209,88 1 209,88 80,03 Etkisiz Etkili 

Model Uyuşmazlığı 633,65 10 63,65 24,16 Etkisiz Etkili 

SAF HATA 5,25 2 2,62    

TOPLAM 2492,91 
 18     

 
F0,99; 1; 2 = 98,50  F0,95; 1; 2= 18,53 F0,99; 10; 2 = 99,41 F0,95; 10; 2= 19,41 

  

Anova Tablosu’ndan da göreleceği gibi, hem %99’luk hem de %95’lik güven düzeyinde 

reaksiyon süresi, toplam basınç, oksijen basıncı, katı/sıvı oranı ve amonyak 

konsantrasyonunun etkin olduğu görülmektedir. %95’lik  güven düzeyinde kuadratik (2. 

mertebe) terimlerin etkinliğini ölçen LOFeğim terimi etkili olduğu için oluşturulacak 
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modelin bu terimleri de içermesi gerekmektedir. Bu nedenle etkili olan tüm 

parametreler arasında iç etkileşimin olabileceği düşünülerek Çizelge 4.3.4’de 

genişletilmiş tasarım matrisi oluşturulmuştur. Genişletilmiş tasarım matrisi iç 

etkileşimlerin etkisini görmek amacıyla yapılan Matlab bilgisayar programı kullanılarak 

elde edilen varyans analizi sonuçları, Çizelge 4.3.5’de verilmiştir.  
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    Çizelge 4.3.4. Bakıra ait iç etkileşimleri ihtiva eden genişletilmiş tasarım matrisi 
 

D.No X1 X2 X3 X4 X5 X1 X2 X1 X3 X1 X4 X1 X5 X2 X3 X2 X4 X2 X5 X3 X4 X3 X5 X4 X5 YCu 

1 + + + + + + + + + + + + + + + 42,64 
2 + + - - + + - - + - - + + - - 40,50 
3 + + - + - + - + - - + - - + - 11,94 
4 + - - + - - - + - + - + - + - 38,35 
5 - + - + + - + - - - + + - - + 42,36 
6 + + + - - + + - - + - - - - + 20,70 
7 + - + + - - + + - - - + + - - 23,24 
8 - - + + + + - - - - - - + + + 48,36 
9 - + + - + - - + - + - + - + - 48,77 
10 - + + + - - - - + + + - + - - 22,35 
11 + - + - + - + - + - + - - + - 46,13 
12 + - - - - - - - - + + + + + + 21,83 
13 - + - - - - + + + - - - + + + 23,24 
14 - - - - + + + - - + + - + - - 48,48 
15 - - - + + + + - - + - - - - + 23,24 
16 - - + - - + - + + - + + - - + 32,88 
1* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,89 
2* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,08 
3* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24,00 
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Çizelge 4.3.5. Bakır liçingine ait iç etkileşimli model için varyans analizi  
 

DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERECESİ 

KARELE

R ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,01) 

KARAR 

(α=0,05) 

X1:  Süre (dk.) 122,93 1 122,93 46,88 Etkisiz Etkili 
X2: Toplam Basınç(bar) 56,28 1 56,28 21,46 Etkisiz Etkili 
X3: Oksijen Basıncı(bar) 77,13 1 77,13 29,41 Etkisiz Etkili 

X4: K/S Oranı (g/mL) 56,44 1 56,44 21,52 Etkisiz Etkili 

X5: NH3  Kon. (%) 1331,34 1 1331,34 507,67 Etkili Etkili 
X1 X2 0,38 1 0,38 0,15 Etkisiz Etkisiz 
X1 X3 1,59 1 1,59 0,61 Etkisiz Etkisiz 
X1 X4 1,04 1 1,04 0,35 Etkisiz Etkisiz 
X1 X5 892,96 1 892,96 340,51 Etkili Etkili 
X2 X3 0,33 1 0,33 0,12 Etkisiz Etkisiz 
X2 X4 0,31 1 0,31 0,12 Etkisiz Etkisiz 
X2 X5 132,99 1 132,99 50,72 Etkisiz Etkili 
X3 X4 2,46 1 2,46 0,94 Etkisiz Etkisiz 
X3 X5 47,30 1 47,30 18,04 Etkisiz Etkisiz 
X4 X5 37,55 1 37,55 14,32 Etkisiz Etkisiz 

LOFeğim 209,88 1 209,88 80,03 Etkisiz Etkili 
Model Uyuşmazlığı 633,65 1 633,65 241,85 Etkili Etkili 

SAF HATA 5,24 2 2,62    

TOPLAM 2492,91 18     

 
F0,99; 1; 2 = 98,503  F0,95; 1; 2= 18,531   

 

Yukarıdaki çizelgelerden faydalanılarak (b) değerleri, b= (XTX)-1XTy  formülü 

kullanılarak, matrisler yardımıyla hesap edilmiştir. Hesaplanan (b) değerleri aşağıdaki 

Çizelge 4.3.6’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.3.6. Bakırın liçingine ait iç etkileşimli 1. mertebe  model parametre değerleri 
 

Parametre Değerleri 
bo b1 b2 b3 b4 b5 b12 b13 b14 b15 b23 

31,99 1,42 1,48 2,20 -1,88 9,12 0,15 0,32 0,25 -7,47 -0,14 

b24 b25 b34 b35 b45   

0,14 2,88 0,39 1,72 -1,53 

 

 

1. mertebe model denemelerine ait değişkenlerin tamamı kullanılarak bütün 

parametreleri içine alan, komple model ve yalnızca etkin parametreleri içine alan, etkin 

model elde edilmiştir. Her iki model de 1. mertebeden lineerdir. 

 

Klasik sisteme ait komple ve etkin regresyon modelleri: 

 

YCu,k.=31,99+1,42X1+1,48X2+2,20X3-1,88X4+9,12X5+0,15X1X2+0,32X1X3+0,25X1X4 

               -7,47X1X5-0,14X2X3+0,14X2X4+2,88X2X5+0,39X3X4+1,72X3X5-1,53X4X5  (4.7) 

                                                                                                                                                                                             

Y Cu,e. =31,99+2,77X1+1,88X2+2,20X3-1,88X4+9,12X5-7,47X1X5+2,88X2X5       (4.8)    

         
 

Yukarıdaki %95 güven sınırında elde edilen 1. mertebe lineer modellerden görüleceği 

üzere reaksiyon süresi, toplam basınç, oksijen basıncı, katı/sıvı oranı ve amonyak 

konsantrasyonu parametreleri etkindir. Komple modelde X4 (katı/sıvı oranı) negatif 

yönde; X1(reaksiyon süresi),  X2 (Toplam basınç), X3 (Oksijen basıncı) ve X5 (amonyak 

konsantrasyonu) pozitif yönde etkilidir. Yani X1, X2, X3 ve X5’in arttırılması reaksiyona 

olumlu yönde etki yaparken. X4’ün arttırılması reaksiyonun olumsuz yönde negatif etki 

oluşturacaktır.  

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, LOFeğim’in etkili olması, kuadratik terimlerinde model 

üzerinde etkin olabileceği anlamına gelir. Bu nedenle, kuadratik terimlerin 

hesaplanabilmesi için bazı ek denemelerin yapılması gerekir. Dolayısıyla, 2. mertebe 
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deney tasarımı için ek deneyler yapılmıştır. Bu seriye ait tasarım matrisi ve deney 

sonuçları 2. mertebe model kısmında verilmiştir.             

 

4.4. Bakırın Çözündürülmesinde 2. Mertebe Model İçin Faktöriyel Deney 

Tasarımı 

 

İkinci mertebe model tasarımı için ek deneyler tanımlanarak. sonuçları elde edildi. 

Tasarımın ortagonal olması için, α (yıldız noktalı deneyler) değerlerinin yapılacak 

toplam deney sayısına karar verebilmek için  de F ve N terimlerinin hesaplanması 

gereklidir. α  terimi ek deneylerde uygulanacak parametre seviyelerini belirlememizde 

önemli bir etkendir. Deney sayısı 16 olan  bu seride, yapılacak ek deney sayısı 10 

olmalıdır. Bu deney serisinde yıldız noktaları kullanılarak tespit edilen faktör düzeyleri 

aşağıda verilmiştir. 

 

4
1)

4
QF(α =                        (2.60) 

 
[ ]21/21/2 FNQ −=                                 (2.61) 

 

Burada; n, değişken sayısı; F, birinci mertebe faktöriyel deney sayısı; mo, merkez 

noktalı deney sayısıdır. Toplam ek deney sayısı aşağıdaki formülle hesaplanır. 

 

om2nFN ++=                       (2.62) 

 

 F=16 N=29 α=1,6644 

 
 
 
 
 
 
 



123 

 

Çizelge 4.4.1. Bakırın liçingine ait 2. mertebe model için ek deneme seviyeleri 
 
DEĞİŞKENLER ALT SINIR (-) ÜST SINIR (+) MERKEZ NOKTASI (0) 

X1:  Süre (dk.) 40 140 90 

X2: Toplam Basınç(bar) 8,35 16,65        12,5 

X3: Oksijen Basıncı(bar) 2,34 5,66 4 

X4: Katı/Sıvı Oranı (g/mL) 4/25 37/100 4/15 

X5: NH3  Konsantrasyonu (%) 2,34 5,66 4 

 

 
Çizelge 4.4.2. Bakırın liçingine ait 2. mertebe model için ek deney tasarımı ve sonuçları 
 

Deney No X1 X2 X3 X4 X5 YCu 

17 -1,6644 0 0 0 0 36,33 

18 +1,6644 0 0 0 0 38,39 

19 0 1,6644 0 0 0 41,92 

20 0 +1,6644 0 0 0 42,36 

21 0 0 -1,6644 0 0 25,89 

22 0 0 +1,6644 0 0 34,62 

23 0 0 0 -1,6644 0 30,43 

24 0 0 0 +1,6644 0 20,41 

25 0 0 0 0 -1,6644 15,06 

26 0 0 0 0 +1,6644 40,36 

 
 

İkinci mertebe terimlerin değerlendirilmesi için, ek deneyleri de içine alan genişletilmiş   

deney matrisi Çizelge 4.4.3’de oluşturulmuştur. Matris içinde yer alan iç etkileşimler ile 

her bir parametrenin ikinci dereceden faktör seviyeleri hesaplanmıştır. Buna göre 

matriste yer alan (c) değerinin hesaplanması için aşağıdaki formülden yararlanılmış ve c 

değeri  0,7428 olarak bulunmuştur.  

 

∑
=

+
===

N

1i

2
2

i
2

N
)2α(FX

N
1Xc  
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Çizelge 4.4.3. Bakırın liçingine ait 2. mertebe model için  genişletilmiş  deney matrisi 
 

1 X1 X2 X3 X4 X5 X11 X22 X33 X44 X55 X1  

X2 

X1 

X 3 

X1  

X4 

X1  

X5 

X2  

X3 

X2 

X 4 

X2 

 X5 

X3  

X4 

X3 

X 5 

X4 

X 5 

 

YCu 

1 + + + + + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + + + + + + + + + + 42,64 
1 + + - - + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + - - - - - + + - - 40,50 
1 + + - + - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + - + + - + - - + - 11,94 
1 + - - + - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - - + - + - + - + - 38,35 
1 - + - + + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - + - - - + + - - + 42,36 
1 + + + - - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + + - - + - - - - + 20,70 
1 + - + + - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - + + - - - + + - - 23,24 
1 - - + + + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + - - - - - - + + + 48,36 
1 - + + - + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - - + - + - + - + - 48,77 
1 - + + + - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - - - + + + - + - - 22,35 
1 + - + - + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - + - + - + - - + - 46,13 
1 + - - - - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - - - - + + + + + + 21,83 
1 - + - - - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 - + + + - - - + + + 23,24 
1 - - - - + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + + - - + + - + - - 48,48 
1 - - - + + 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + + - - + - - - - + 23,24 
1 - - + - - 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 0,2572 + - + + - + + - - + 32,88 
1 -1,6644 0 0 0 0 2,0272 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36,33 
1 1,6644 0 0 0 0 2,0272 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38,39 
1 0 -1,6644 0 0 0 -0,7428 2,0272 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41,92 
1 0 1,6644 0 0 0 -0,7428 2,0272 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42,36 
1 0 0 -1,6644 0 0 -0,7428 -0,7428 2,0272 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25,89 
1 0 0 1,6644 0 0 -0,7428 -0,7428 2,0272 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34,62 
1 0 0 0 -1,6644 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 2,0272 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30,43 
1 0 0 0 1,6644 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 2,0272 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20,41 
1 0 0 0 0 -1,6644 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 2,0272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15,06 
1 0 0 0 0 1,6644 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 2,0272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40,36 
1 0 0 0 0 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,89 
1 0 0 0 0 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,08 
1 0 0 0 0 0 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 -0,7428 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24,00 
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Çizelge 4.4.2’de tasarlanan 2. mertebe model sonucunda (diğer parametrelerin orta 

değerleri alınarak) yalnızca amonyak konsantrasyonunun artırılması ile (yıldız noktalı 

deneyler) çözünme hızının artığı gözlenmiştir.  

 

Faktöriyel tasarımda α değerlerinin tespit edilmesi, diğer bilim dallarında olduğu gibi 

kimya mühendisliğinde de çok önemlidir. Matlab bilgisayar programı kullanılarak, %99 

güven düzeyinde analizler yapıldığı zaman, bu düzeyde çok sık eleme yapıldığı için 

parametrelerin deney üzerindeki etkinlik değerleri son derece azalacaktır. 

Araştırmalarda çok sık kullanılan aralık %95’tir.  
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Çizelge 4.4.4. Bakır liçingine ait 2.mertebe model için varyans analizi tablosu 
 

DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERECESİ 

KARELER 

ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,05) 

X1 129 1 129 49,33 Etkili 

X2 55 1 55 21,06 Etkili 
X3 140 1 140 53,29 Etkili 
X4 80 1 80 30,51 Etkili 
X5 2108 1 2108 803,68 Etkili 
X1

2 145 1 145 55,10 Etkili 
X2

2 353 1 353 134,50 Etkili 
X3

2 4 1 4 1,52 Etkisiz 
X4

2 24 1 24 9,12 Etkisiz 

X5
2 3 1 3 1,14 Etkisiz 

X1 X3 7 1 7 2,66 Etkisiz 

X1 X4 5 1 5 1,90 Etkisiz 
X2 X3 1 1 1 0,38 Etkisiz 
X2X4 3 1 3 1,14 Etkisiz 
X2 X5 7 1 7 2,66 Etkisiz 

X4 X5 7 1 7 2,66 Etkisiz 
Model 

Uyuşmazlığı 157,75 10 15,78 6,00 Etkisiz 

SAF HATA 5,25 2 2,63   

TOPLAM        3234 28    

 
F0,95; 1; 2= 18,51  F0,95; 10; 2= 19,20 
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Çizelge 4.4.5. Bakıra ait 2. mertebe model parametre değerleri 
 

Parametre bo b1 b2 b3 b4 b5 b11 

P. değerleri 32,01 1,45 1,60 2,54 -1,92 9,89 3,06 

Parametre b22 b33 b44 b55 b12 b13 b14 

P. değerleri 4,79 0,50 -1,24 -0,41 -0,17 0,64 0,58 

Parametre b15 b23 b24 b25 b34 b35 b45 

P. değerleri -0,09 0,18 0,46 0,66 0,07 0,16 0,68 

 
 

Çizelge 4.4.5’de verilen (b) değerleri kullanılarak elde edilen deney sistemi için komple 

ve etkin 2. mertebe model aşağıda verilmiştir. 

  

Sisteme ait komple ve etkin regresyon modelleri: 

 

Y Cu,k. =  32,12+1,45X1+1,60X2 +2,54X3-1,92X4 +9,89X5 +3,06X1
2+4,79X2

2+0,50X3
2 

                    -1,24X4
2-0,41X5

2-0,17X1X2 +0,64X1X3+0,58X1X4-0,09X1X5+0,18X2X3 

                    +0,46X2X4+0,66X2X5+0,07X3X4+0,16X3X5+0,68X4X5                                (4.9)                    

  

Y Cu,e. = 32,12+1,45X1+1,60X2 +2,54X3-1,92X4 +9,89X5 +3,07X1
2+4,79 X2 2              (4.10)                   

  

 

Deney sonucunda bulunan değerler, komple model ile etkin değerden hesaplanan 

değerler ile karşılaştırılmış, aradaki fark normalize kalıntı değerleri şeklinde Çizelge 

4.4.6’da verilmiştir. Model uygunluğunu ve kabul edilen varsayımların doğruluğunu 

test etmek amacıyla kalıntı analizi yapılır. Bu değerler kullanılarak deney sonuçları ile 

model arasındaki farkları değerlendirilmek için, Matlab bilgisayar programı kullanılarak 

bazı grafikler çizilmiştir. Bu grafikler; Şekil 4.4.a,  4.4.b, 4.4.c ve 4.4.d’de 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.4.6. Bakıra ait deneylerden ve modelden elde edilen sonuçlar ve kalıntı 
değerleri 
 

Deney Sonuçları Komple model Normalize kalıntı 

42,64 40,50 1,32 

40,50 39,26 -2,45 

11,94 15,62 -2,27 

38,35 38,60 -0,16 

42,36 40,30 1,27 

20,70 24,57 -2,39 

23,24 23,92 -0,42 

48,36 48,60 -0,15 

48,77 49,26 -0,30 

22,35 25,62 -2,01 

46,13 47,56 -0,88 

21,83 22,68 -0,52 

23,24 24,38 -0,70 

48,48 47,36 0,69 

23,24 23,73 -0,30 

32,88 32,68 0,13 

36,33 38,76 -0,26 

38,39 30,60 3,58 

41,92 42,12 -0,13 

42,36 36,79 3,44 

25,89 21,94 2,44 

34,62 30,42 2,59 

30,43 29,39 0,6 

20,41 22,97 -1,58 

15,06 9,72 3,30 

40,36 42,64 -1,41 

22,89 26,18 -2,03 

26,08 26,18 -0,06 

24,00 26,18 -1,35 
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Şekil 4.4.a. Bakır için deney sonuçları ile komple modelden elde edilen sonuçların 
karşılaştırılması 
 

 

Şekil 4.4.b. Bakır için deney sonuçları ile normalize kalıntı değerlerinin uygunluk eğrisi 
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Şekil 4.4.c. Bakır için model  ile deneysel sonuçlar arasındaki uyum eğrisi 

 

           
  Şekil 4.4.d.  Bakır için kalıntı değerleri ve deneysel değerler arasındaki dağılım  
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Elde edilen sonuçların belirlenen regresyon modeli ile uyuşup uyuşmadığını test etmek 

amacıyla bir takım grafikler çizilir. Çizilen grafiklerde sonuçlar diyagonal üzerinde 

toplanmışsa deneysel verilerin model ile uyuştuğu söylenebilir. Şayet diyagonal 

üzerinde büyük sapmalar varsa  bu deneylerin tekrar edilmesi gerekir. Bu amaçla çizilen 

Şekil 4.4.a incelendiğinde deneyden elde edilen sonuçların regresyon modeli ile uyum 

içinde olduğu gözlenir.  

 

Ayrıca deneyler esnasında yapılabilecek bir takım hataların, sistemden kaynaklanan 

sistematik hataların veya raslantı sonucu ortaya çıkan hataların olup olmadığını 

belirlemek için çizdiğimiz Şekil 4.4.b’ye baktığımızda yapılan hata oranının çok az 

olduğu söylenebilir. Aynı zamanda varyans analizinde kabul edilen varsayımların doğru 

olup olmadığını test etmemizi sağlar. Sapmalar normal olarak dağılırsa çizgi düz 

olmalıdır. 

 

Geliştirilen modelin; deney sonuçlarını iyi tahmin edip etmediği, çizilen grafiklerde 

deneysel verilerle model tahminlerinin diyagonal üzerinde sıralanmasıyla belirlenir 

(Şekil 4.4.c). 

 

Yine aynı şekilde sistemde meydana gelebilecek herhangi bir değişmenin veya model 

uyuşmazlığının olup olmadığına karar verebilmek için kalıntı değerlerinin deney 

sonuçları ile normalize karşılaştırılması gösteren bir grafik (Şekil 4.4.d) çizilir. Eğer 

sistem verimli çalışıyorsa  ve hata oranı az ise grafik üzerindeki sınırlar dar olacaktır 

 

Pirit külünün içermiş olduğu bakırın “NH3 + O2”  ile çözündürülmesine ait faktöriyel 

tasarım sonuçlarını gösteren grafikler ve %95 güven düzeyinde hazırlanan Anova 

tablosundan uygulanan modelin deneyler ile uyumlu olduğu söylenebilir. 
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4.5. Pirit Külünün Briketlenmesi ve Hidrotermal Yığıştırılması İşleminde 1. 

Mertebe Model Tasarımı 

 

Briketleme ve hidrotermal yığıştırma deneylerine başlamadan önce, verimi etkileyeceği 

düşünülen beş parametre belirlenmiştir. Deneyler “Faktöriyel Deney Tasarımı” 

yöntemleri kullanılarak yapılmıştır (Montgomery 1976). Etkin olan 5 parametre 

seçilmiş olup, ½ 25 faktöriyel deney tasarımı kullanılmış ve tasarım Çizelge 4.5.2’de 

verilmiştir. Ayrıca; standart sapmayı tespit etmek için de parametrelerin orta değerlerini 

kullanarak 3 adet, merkez noktası tekrarlı deney yapılmıştır. Parametrelerin alt ve üst 

sınır değerlerinin belirlenmesinde daha önceden yapılmış ön denemelerden ve 

literatürden faydalanılmıştır. Parametrelerin alt ve üst sınır değerleriyle merkez noktası 

değerleri, Çizelge 4.5.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5.1.  Briketleme ve hidrotermal yığıştırma işlemine ait değişkenler ve 
değerleri 
 

DEĞİŞKENLER ALT SINIR (-) ÜST SINIR (+) MERKEZ 
NOKTASI(0) 

X1: % Ca(OH)2  7 9 8 

X2: %(NH4)2 CO3  1 3 2 

X3: Sıkıştırma basıncı (kg/cm2 ) 300 500 400 
X4: Pişirme basıncı (bar) 13 15 14 
X5: Pişirme süresi (h) 1 3 2 

  

Deney sonuçlarının duyarlılığını artırmak ve sistematik hatalardan etkilenmesini bir 

ölçüde önlemek amacıyla, deneyler rastgele bir sırada gerçekleştirilmiştir. Merkez 

denemeleri ise denemelerin başında, ortasında ve sonunda yapılmıştır. Deneylerin 

sonunda briketlerin ezilme dayanımlarına bakılmış ve  sonuçlar  Çizelge 4.5.3’de 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.5.2. Hidrotermal yığıştırma işlemine ait ½ 25 faktöriyel deney tasarımı  
 

Deney No %Ca(OH)2 %(NH4)2CO3 Sıkıştırma 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

Pişirme 
basıncı (bar) 

Pişirme 
süresi(saat) 

1 + + + + + 

2 + + - - + 

3 + + - + - 

4 + - - + + 

5 - + - + + 

6 + + + - - 

7 + - + + - 

8 - - + + + 

9 - + + - + 

10 - + + + - 

11 + - + - - 

12 + - - - - 

13 - + - - - 

14 - - - - + 

15 - - - + + 

16 - - + - - 

1* 0 0 0 0 0 

2* 0 0 0 0 0 

3* 0 0 0 0 0 
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Çizelge 4.5.3. Hidrotermal yığıştırma işlemine ait ½ 25 faktöriyel deney tasarımı ve  
briketlerin dayanımları 
 

Deney 
No 

%Ca(OH)2 %(NH4)2CO3 Sıkıştırma 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

Pişirme 
basıncı (bar) 

Pişirme 
süresi(h) 

Ezilme 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

1 + + + + + 202,1 

2 + + - - + 130,5 

3 + + - + - 118,0 

4 + - - + + 187,5 

5 - + - + + 85,5 

6 + + + - - 131,7 

7 + - + + - 202,7 

8 - - + + + 201,5 

9 - + + - + 160,8 

10 - + + + - 158,9 

11 + - + - - 171,4 

12 + - - - - 117,0 

13 - + - - - 110,8 

14 - - - - + 111,5 

15 - - - + + 117,3 

16 - - + - - 184,5 

1* 0 0 0 0 0 158,9 

2* 0 0 0 0 0 158,2 

3* 0 0 0 0 0 159,0 
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Hidrotermel olarak yığıştırılmış briketlerde, ani sıcaklık yükselmelerinde çatlama olup 

olmayacağını gözlemek amacıyla, briketler 800oC ve 1000oC’ye ısıtılmış fırında 30 

dakika bekletilmiştir. Briketlerde çatlama olmadığı,  ancak dayanımlarının azaldığı 

gözlenmiştir. Sonuçlar Çizelge 4.5.4 ve Çizelge 4.5.5’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.5.4. Hidrotermal yığıştırma ve 800oC’de yapılmış fırınlama işlemine ait ½ 25 
faktöriyel deney tasarımı ve  briketlerin dayanımları 
 

Deney 
No 

%Ca(OH)2 %(NH4)2CO3 Sıkıştırma 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

Pişirme 
basıncı (bar) 

Pişirme 
süresi(h) 

Ezilme 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

1 + + + + + 185,9 

2 + + - - + 101,6 

3 + + - + - 92,6 

4 + - - + + 162,3 

5 - + - + + 50,3 

6 + + + - - 90,0 

7 + - + + - 172,0 

8 - - + + + 171,2 

9 - + + - + 107,6 

10 - + + + - 100,2 

11 + - + - - 132,0 

12 + - - - - 123,5 

13 - + - - - 85,0 

14 - - - - + 100,0 

15 - - - + + 105,4 

16 - - + - - 177,3 

1* 0 0 0 0 0 130,5 

2* 0 0 0 0 0 132,6 

3* 0 0 0 0 0 132,8 
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Çizelge 4.5.5. Hidrotermal yığıştırma ve 1000oC’de yapılmış fırınlama işlemine ait  
briketlerin dayanımları 
 

Deney 
No 

%Ca(OH)2 %(NH4)2CO3 Sıkıştırma 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

Pişirme 
basıncı (bar) 

Pişirme 
süresi(h) 

Ezilme 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

1 + + + + + 167,7 

2 + + - - + 102,5 

3 + + - + - 84,4 

4 + - - + + 138,1 

5 - + - + + 46,35 

6 + + + - - 100,1 

7 + - + + - 177,0 

8 - - + + + 144,7 

9 - + + - + 102,6 

10 - + + + - 114,0 

11 + - + - - 122,5 

12 + - - - - 107,2 

13 - + - - - 59,2 

14 - - - - + 82,9 

15 - - - + + 85,2 

16 - - + - - 169,0 

1* 0 0 0 0 0 128,0 

2* 0 0 0 0 0 124,7 

3* 0 0 0 0 0 123,0 

 
 
Otoklavda pişirilmemiş ve yaklaşık 1 hafta bekletilmiş briketlerin ezilme dayanımları 

ölçülmüş ve sonuçlar Çizelge 4.5.6’da verilmiştir. Ayrıca, yaş biriketlerde ani sıcaklık 
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yükselmelerinde çatlama olup olmayacağını gözlemek amacıyla 800oC ve 1000oC’ye 

ısıtılmış fırında briketler 30 dakika bekletilmiştir. Briketlerde çatlama olmadığı,  ancak 

dayanımlarının azaldığı gözlenmiştir. Sonuçlar Çizelge 4.5.7 ve Çizelge 4.5.8’de 

verilmiştir. 

 
Çizelge 4.5.6. Briketleme işlemine ait  23 faktöriyel deney tasarımı ve  briketlerin 
dayanımları 
 

Deney 
No 

%Ca(OH)2 %(NH4)2CO3 Sıkıştırma 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

Ezilme 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

1 + - + 239,1 

2 + + - 158,0 

3 - + - 154,1 

4 - - + 206,2 

5 - - - 125,0 

6 + + + 278,8 

7 + - - 126,0 

8 - + + 221,5 

1* 0 0 0 170,0 

2* 0 0 0 175,3 

3* 0 0 0 178,1 
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Çizelge 4.5.7. Briketleme ve 800oC’de yapılmış fırınlama işlemine ait  23 faktöriyel 
deney tasarımı ve  briketlerin dayanımları 
 

Deney 
No 

%Ca(OH)2 %(NH4)2CO3 Sıkıştırma 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

Ezilme 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

1 + - + 99,5 

2 + + - 49,5 

3 - + - 76,3 

4 - - + 95,7 

5 - - - 52,4 

6 + + + 102,2 

7 + - - 48,7 

8 - + + 84,3 

1* 0 0 0 62,0 

2* 0 0 0 65,0 

3* 0 0 0 65,3 
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Çizelge 4.5.8. Briketleme ve 1000oC’de yapılmış fırınlama işlemine ait  23 faktöriyel 
deney tasarımı ve  briketlerin dayanımları 
 

Deney 
No 

%Ca(OH)2 %(NH4)2CO3 Sıkıştırma 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

Ezilme 
basıncı 

(kg/cm2 ) 

1 + - + 113,8 

2 + + - 64,5 

3 - + - 84,7 

4 - - + 127,5 

5 - - - 59,3 

6 + + + 113,9 

7 + - - 64,7 

8 - + + 104,5 

1* 0 0 0 84,9 

2* 0 0 0 91,4 

3* 0 0 0 90,7 

 

Çizelge 4.5.6, Çizelge 4.5.7 ve Çizelge 4.5.8’deki sonuçların karşılaştırılması ile, 

otoklavda pişirilmemiş briketlerin, pişirilmemiş ve fakat fırınlanmış briketlere nazaran 

daha dayanıklı oldukları görülmüştür. 

 

Ayrıca, otoklavda pişirilmiş briketlerin dayanımları ile pişirilmemiş briketlerin 

dayanımları karşılaştırıldığında (Çizelge 4.5.3 ve Çizelge 4.5.6), pişirilmemiş briketlerin 

dayanımlarının hemen hemen aynı bazende daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Bu 

nedenle, sonraki çalışmalarımızda, pişirilmemiş briketler için en iyi şartların 

belirlenmesi işlemlerine devam edilmiştir.En iyi dayanım basıncına sahip briketler  

sağlayan 1. mertebe komple model ve etkin parametreli modeli oluşturmak amacıyla, 

dayanım üzerine etkili ve etkisiz  değişkenlerin belirlenmesi için, varyans analiz tablosu 
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olan “Anova Tablosu” hazırlanmıştır. Sistem için hazırlanan Anova Tablosu Çizelge 

4.5.9’da verilmiştir.  

 
 
Çizelge 4.5.9. Briketleme işlemine ait anova tablosu 

 
DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERE

CESİ 

KARELER 

ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,01) 

KARAR 

(α=0,05) 

X1: % Ca(OH)2 1130,50 1 1130,50 69,21 Etkisiz Etkili 

X2: %(NH4)2CO3 1684,90 1 1684,90 103,15 Etkili Etkili 

X3: Sıkıştırma basıncı       
(kg/cm2 ) 

18288,28 1 18288,28 1119,69 Etkili Etkili 

LOFeğim 328,48 1 328,48 20,11 Etkili Etkili 

Model Uyuşmazlığı 172,60 4 43,15 2,64 Etkisiz Etkisiz 

SAF HATA 32,67 2 16,33    

TOPLAM 22644,76 10     

 
F0,99; 1; 2 = 98,50  F0,95; 1; 2= 18,53 F0,99; 4; 2 = 99,25 F0,95; 4; 2= 19,25 

 

Anova Tablosu’ndan da göreleceği gibi, hem %99’luk hem de %95’lik güven düzeyinde 

%Ca(OH)2, %(NH4)2CO3 ve sıkıştırma basıncının etkin olduğu görülmektedir. %95’lik  

güven düzeyinde kuadratik (2. mertebe) terimlerin etkinliğini ölçen LOFeğim terimi etkili 

olduğu için oluşturulacak modelin bu terimleri de içermesi gerekmektedir. Bu nedenle 

etkili olan tüm parametreler arasında iç etkileşimin olabileceği düşünülerek Çizelge 

4.5.10’da genişletilmiş tasarım matrisi oluşturulmuştur. Genişletilmiş tasarım matrisi iç 

etkileşimlerin etkisini görmek amacıyla yapılan Matlab bilgisayar programı kullanılarak 

elde edilen varyans analizi sonuçları Çizelge 4.5.11’de verilmiştir.  

 



142 

 

Çizelge 4.5.10. Briketlemeye ait iç etkileşimleri ihtiva eden genişletilmiş tasarım 
matrisi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Çizelge 4.5.11. Briketleme işlemine ait iç etkileşimli model için varyans analizi  
 

DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERECESİ 

KARELE

R ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,01) 

KARAR 

(α=0,05) 

X1 1130,50 1 1130,50 69,21 Etkili Etkili 
X2 1684,90 1 1684,90 103,15 Etkili Etkili 
X3 18288,28 1 18288,28 1119,69 Etkili Etkili 

X1 X2 93,16 1 93,16 5,70 Etkisiz Etkisiz 

X1 X3 909,51 1 909,51 55,68 Etkisiz Etkili 

X2 X3 4,65 1 4,65 0,28 Etkisiz Etkisiz 

LOFeğim 328,48 1 328,48 20,11 Etkisiz Etkili 

Model Uyuşmazlığı 172,60 1 172,60 10,56 Etkisiz Etkisiz 

SAF HATA 32,67 2 16,33    

TOPLAM 222644 10     

 
F0,99; 1; 2 = 98,503  F0,95; 1; 2= 18,531   
 

D.No X1 X2 X3 X1 X2 X1 X3 X2 X3 Ezilme basıncı 
     (kg/cm2 ) 

1 + - + - + - 239,1 

2 + + - + - - 158,0 

3 - + - - + - 154,1 

4 - - + + - - 206,2 

5 - - - + + + 125,0 

6 + + + + + + 278,8 

7 + - - - - + 126,0 

8 - + + - - + 221,5 

1* 0 0 0 0 0 0 170,0 

2* 0 0 0 0 0 0 175,3 

3* 0 0 0 0 0 0 178,1 
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Yukarıdaki çizelgelerden faydalanılarak (b) değerleri, b= (XTX)-1XTy  formülü 

kullanılarak, matrisler yardımıyla hesap edilmiştir. Hesaplanan (b) değerleri aşağıdaki 

Çizelge 4.5.12’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5.12. Briketleme işlemine ait iç etkileşimli 1. mertebe  model parametre 
değerleri 
 
Parametre Değerleri 

bo b1 b2 b3 b12 b13 b23 

184,7 11,89 14,51 47,81 3,41 10,66 -0,76 
 

 
 

1. mertebe model denemelerine ait değişkenlerin tamamı kullanılarak bütün 

parametreleri içine alan, komple model ve yalnızca etkin parametreleri içine alan, etkin 

model elde edilmiştir. Her iki model de 1. mertebeden lineerdir. 

 

Biriketleme sistemine ait komple ve etkin regresyon modelleri: 

 

Ek=184,7+11,89X1+14,51X2+47,81X3+3,41X1X2+10,66X1X3-0,76X2X3                 (4.11) 

                                                                                                                                                                                                    

Ee =184,7+11,89X1+14,51X2+47,81X3 +10,66X1X3                                                   (4.12)    

         
 

Yukarıdaki %95 güven sınırında elde edilen 1. mertebe lineer modellerden görüleceği 

üzere %Ca(OH)2,  %(NH4)2CO3 ve sıkıştırma basıncı parametreleri etkindir. Komple 

modelde X1 (%Ca(OH)2),  X2 (%(NH4)2CO3), X3 (Sıkıştırma basıncı) pozitif yönde 

etkilidir. Yani X1, X2, X3’ün arttırılması reaksiyona olumlu yönde etki yapar.  

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, LOFeğim’in etkili olması, kuadratik terimlerinde model 

üzerinde etkin olabileceği anlamına gelir. Bu nedenle, kuadratik terimlerin 

hesaplanabilmesi için bazı ek denemelerin yapılması gerekir. Dolayısıyla, 2. mertebe 
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deney tasarımı için ek deneyler yapılmıştır. Bu seriye ait tasarım matrisi ve deney 

sonuçları 2. mertebe model kısmında verilmiştir.              

 

4.6. Briketleme İşleminde 2. Mertebe Model İçin Faktöriyel Deney Tasarımı 

 

İkinci mertebe model tasarımı için ek deneyler tanımlanarak. sonuçları elde edildi. 

Tasarımın ortagonal olması için, α (yıldız noktalı deneyler) değerlerinin yapılacak 

toplam deney sayısına karar verebilmek için  de F ve N terimlerinin hesaplanması 

gereklidir. α  terimi ek deneylerde uygulanacak parametre seviyelerini belirlememizde 

önemli bir etkendir. Deney sayısı 8 olan  bu seride, yapılacak ek deney sayısı 6 

olmalıdır. Bu deney serisinde yıldız noktaları kullanılarak tespit edilen faktör düzeyleri 

aşağıda verilmiştir. 

 

4
1)

4
QF(α =                        (2.60) 

 
[ ]21/21/2 FNQ −=                                 (2.61) 

 

Burada; n, değişken sayısı; F, birinci mertebe faktöriyel deney sayısı; mo, merkez 

noktalı deney sayısıdır. Toplam ek deney sayısı aşağıdaki formülle hesaplanır. 

 

om2nFN ++=                       (2.62) 

 

 F=8 N=17 α= 1,355 
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Çizelge 4.6.1. Briketleme işlemine ait 2. mertebe model için ek deneme seviyeleri 
 

DEĞİŞKENLER ALT SINIR (-) ÜST SINIR (+) MERKEZ 
NOKTASI(0) 

X1: % Ca(OH)2  6,65 9,35 8 

X2: %(NH4)2 CO3  0,65 3,35 2 

X3: Sıkıştırma basıncı (kg/cm2 ) 265 535 400 

 
 
 
Çizelge 4.6.2. Briketleme işlemine ait 2. mertebe model için ek deney tasarımı ve 
sonuçları 
 

Deney No X1 X2 X3 Ezilme 
basıncı 

12 -1,355 0 0 174,5 

13 +1,355 0 0 209,7 

14 0 1,355 0 179,0 

15 0    +1,355 0 195,3 

16 0 0 -1,355 100,6 

17 0 0 +1,355 265,1 

 
 

İkinci mertebe terimlerin değerlendirilmesi için, ek deneyleri de içine alan genişletilmiş   

deney matrisi Çizelge 4.6.3’de oluşturulmuştur. Matris içinde yer alan iç etkileşimler ile 

her bir parametrenin ikinci dereceden faktör seviyeleri hesaplanmıştır. Buna göre 

matriste yer alan (c) değerinin hesaplanması için aşağıdaki formülden yararlanılmış ve c 

değeri  0,686 olarak bulunmuştur.  
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Çizelge 4.6.3. Briketleme işlemine ait 2. mertebe model için  genişletilmiş  deney 
matrisi 
 

1 X1 X2 X3 X11 X22 X33 X1  

X2 

X1 

X 3 

X2  

X3 

Ezilme 
basıncı 

(kg/cm2 ) 
1 + - + 0,314 0,314 0,314 - + - 239,1 

1 + + - 0,314 0,314 0,314 + - - 158,0 

1 - + - 0,314 0,314 0,314 - + - 154,1 

1 - - + 0,314 0,314 0,314 + - - 206,2 

1 - - - 0,314 0,314 0,314 + + + 125,0 

1 + + + 0,314 0,314 0,314 + + + 278,8 

1 + - - 0,314 0,314 0,314 - - + 126,0 

1 - + + 0,314 0,314 0,314 - - + 221,5 

1 1,353 0 0 1,145 -0,686 -0,686 0 0 0 174,5 

1 1,353 0 0 1,145 -0,686 -0,686 0 0 0 209,7 

1 0 -1,353 0 -0,686 1,145 -0,686 0 0 0 179,0 

1 0 1,353 0 -0,686 1,145 -0,686 0 0 0 195,3 

1 0 0 -1,353 -0,686 -0,686 1,145 0 0 0 100,6 

1 0 0 1,353 -0,686 -0,686 1,145 0 0 0 265,1 

1 0 0 0 -0,686 -0,686 -0,686 0 0 0 170,0 

1 0 0 0 -0,686 -0,686 -0,686 0 0 0 175,3 

1 0 0 0 -0,686 -0,686 -0,686 0 0 0 178,1 

 

 

Faktöriyel tasarımda α değerlerinin tespit edilmesi, diğer bilim dallarında olduğu gibi 

kimya mühendisliğinde de çok önemlidir. Matlab bilgisayar programı kullanılarak, %99 

güven düzeyinde analizler yapıldığı zaman, bu düzeyde çok sık eleme yapıldığı için 

parametrelerin deney üzerindeki etkinlik değerleri son derece azalacaktır. 

Araştırmalarda çok sık kullanılan aralık %95’tir.  
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Çizelge 4.6.4. Briketleme işlemine ait 2.mertebe model için varyans analizi tablosu 
 

DEĞİŞKENLER KARELER 

TOPLAMI 

SER. 

DERECESİ 

KARELER 

ORT. 

F0 CEB. 

HESAPLAMA 

KARAR 

(α=0,05) 

X1 1760 1 1760 107,76 Etkili 

X2 1360 1 1360 83,27 Etkili 
X3 33090 1 33090 2025,92 Etkili 
X1

2 130 1 130 7,99 Etkisiz 
X2

2 110 1 110 6,74 Etkisiz 
X3

2 40 1 40 2,45 Etkisiz 
X1 X2 90 1 90 5,51 Etkisiz 

X1 X3 920 1 920 56,33 Etkili 
X2 X3 10 1 10 0,61 Etkisiz 
Model 

Uyuşmazlığı 

1278,33 
 

5 255,67 7,42 Etkisiz 

SAF HATA 32,67 2 16,33 15,65  

TOPLAM 38821 16    

 
F0,95; 1; 2= 18,51  F0,95; 10; 2= 19,296 

 

Çizelge 4.6.5. Briketleme işlemine ait 2. mertebe model parametre değerleri 
 

Parametre bo b1 b2 b3 b11 b22 b33 

P. değerleri 187,24 12,27 10,79 53,27 4,33 4,03 2,45 

Parametre b12 b13 b23     

P. değerleri 3,36 10,71 -0,81     

 
 

Çizelge 4.6.5’de verilen (b) değerleri kullanılarak elde edilen deney sistemi için komple 

ve etkin 2. mertebe model aşağıda verilmiştir. 

 

Briketlemeye ait komple ve etkin regresyon modelleri: 

 

Ek= 187,24+12,27X1+10,79X2+53,27X3+4,33X1
2+4,03X2

2+2,45X3
2+3,36X1X2+ 

       10,71X1X3-0,81X2X3
 
                                                                                                                                       (4.13)                    
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Ee = 187,24+12,27X1+10,79X2+53,27X3+10,71X1X3                                               (4.14)                   
  

 

Deney sonucunda bulunan değerler, komple model ile etkin değerden hesaplanan 

değerler ile karşılaştırılmış, aradaki fark normalize kalıntı değerleri şeklinde Çizelge 

4.6.6’da verilmiştir.  

 

Çizelge 4.6.6. Briketleme işlemine ait deneylerden ve modelden elde edilen sonuçlar ve 
kalıntı değerleri 
 

Deney Sonuçları Komple model Normalize kalıntı 
239,1 253,5 -9,8 

158,0 153,8 2,8 

154,1 144,0 6,8 

206,2 214,2 -5,4 

125,0 127,5 -1,7 

278,8 280,2 -0,9 

126,0 123,9 1,4 

221,5 227,5 -4,1 

174,5 171,1 2,3 

209,7 204,3 3,6 

179,0 172,6 4,3 

195,3 201,8 -4,4 

100,6 112,2 -7,9 

265,1 256,3 5,9 

174,8 179,8 -3,4 

177,7 179,8 -1,4 

176,8 179,8 -2,0 
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Şekil 4.6.a. Briketleme için deney sonuçları ile komple modelden elde edilen sonuçların 

karşılaştırılması 
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Şekil 4.6.b. Briketleme için model  ile deneysel sonuçlar arasındaki uyum eğrisi 
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Şekil 4.6.c.  Briketleme için kalıntı değerleri ve deneysel değerler arasındaki dağılım 

 

Elde edilen sonuçların belirlenen regresyon modeli ile uyuşup uyuşmadığını test etmek 

amacıyla bir takım grafikler çizilir. Çizilen grafiklerde sonuçlar diyagonal üzerinde 

toplanmışsa deneysel verilerin model ile uyuştuğu söylenebilir. Şayet diyagonal 

üzerinde büyük sapmalar varsa  bu deneylerin tekrar edilmesi gerekir. Bu amaçla çizilen 

Şekil 4.6.a incelendiğinde deneyden elde edilen sonuçların regresyon modeli ile uyum 

içinde olduğu gözlenir.  

 

Geliştirilen modelin; deney sonuçlarını iyi tahmin edip etmediği, çizilen grafiklerde 

deneysel verilerle model tahminlerinin diyagonal üzerinde sıralanmasıyla belirlenir 

(Şekil 4.6.b). 

 

Yine aynı şekilde sistemde meydana gelebilecek herhangi bir değişmenin veya model 

uyuşmazlığının olup olmadığına karar verebilmek için kalıntı değerlerinin deney 

sonuçları ile normalize karşılaştırılması gösteren bir grafik (Şekil 4.6.c) çizilir. Eğer 

sistem verimli çalışıyorsa  ve hata oranı az ise grafik üzerindeki sınırlar dar olacaktır 
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Briketleme işlemine ait faktöriyel tasarım sonuçlarını gösteren grafikler  ve %95 güven 

düzeyinde hazırlanan Anova tablosundan uygulanan modelin deneyler ile uyumlu 

olduğu söylenebilir. 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

 

5.1. Liçing Reaksiyonları ve Parametrelerin Değerlendirilmesi 

 

Metaller arasında en çok kullanılan demir ve çelik, günlük yaşantımızın her alanında 

karşımıza çıkmaktadır. Demir, sanayinin temel hammaddesini oluşturmakta ve ülkelerin 

ekonomik kalkınmasında önemli bir rol oynamaktadır. Ülkelerin ekonomik gelişmişlik 

göstergeleri kişi başına düşen gayri safi milli hasılanın yanı sıra, kişi başına düşen 

demir-çelik tüketimi ile de ölçülebilmektedir. 

 

Demir cevherlerine duyulan ihtiyaç her geçen gün artmasına rağmen, ülkemizdeki 

mevcut demir cevheri yataklarının yetersizliği ve hali hazırda yurt dışından önemli 

oranda demir cevheri ithalatı ülkemiz demir çelik sektörünün yeni hammaddelere 

ihtiyacı olduğunu ortaya koymaktadır. Dolayısıyla, teknolojinin ilerlemesiyle birlikte 

primer kaynakların hem miktar hem de bileşim yönünden giderek azalması, ikincil 

kaynakları oldukça önemli bir hale getirmektedir. 

 

Geçmişte, yüksek fırında aranan özelliklere sahip demir cevheri doğrudan maden 

ocaklarında yapılan üretimle karşılanmıştır. Ancak sanayide demire olan gereksinimin 

hızla artması ve yüksek fırına doğrudan yüklenebilir özellikteki cevherlerin giderek 

azalması, düşük tenörlü cevherlerin de değerlendirilmesini zorunlu kılmıştır. Bu 

nedenle, ülkemizin demir çelik sektöründe yeni hammaddelere ihtiyacı vardır.  

 

Yüksek fırına beslenecek cevherin kalitesi; cevherin bulunabilirliğine, fırının 

özelliklerine, üretilecek pik ya da çeliğin kullanım amacına göre tüketiciler tarafından 

belirlenir. Genel olarak; cevherin yüksek oranda demir içermesi ve fakat silis, kükürt, 

alkali, titan, fosfat gibi safsızlıkları içermemesi ya da kabul edilebilir oranlarda yani 

düşük oranda içermesi istenmektedir. 
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Bu durum, pirit külü içerisindeki kükürdün giderilmesinden sonra uygun bir bağlayıcı 

ile elde edilecek biriketlerin demir çelik sektöründe tüketilebileceğini göstermektedir.  

 

Bu çalışma, öncelikli olarak bir endüstriyel atığın bir sanayi hammaddesine 

dönüştürülmesini amaçlamaktadır. Bu nedenle, çalışmanın çevre yönü önemlidir. 

Sonuçta; elde edilen çıktılar, bu atığın demir cevheri olarak kullanılmasına imkan 

verecek ulusal ve uluslararası standartları karşılayacağı gibi, çevre standartlarını 

karşılama açısından atığın oluştuğu kuruma da avantajlar sağlayacaktır.   

 

Bu çalışmanın birinci amacı, pirit külündeki istenmeyen bileşenlerin oranlarını istenen 

seviyeye düşürmektir. Bunun sonucunda kükürt gibi zararlı elementi gidermenin dışında 

kıymetli bir element olan bakır kazanılmış olacaktır. Bu konuda yapılmış bazı liçing 

çalışmaları mevcuttur. Bu çalışmaların birinde; Cu, Co ve S’ün çözündürülmesi (Çolak 

1993), bir diğer çalışmada da dolgulu yatakta pirit külündeki ağır metallerin giderilmesi 

incelenmiştir (Mijangos 2001). Başka bir çalışmada yine asit liçingi ile Cu ve Co 

kazanılmaya çalışılmıştır (Tuğrul 2003). Japonya’da da yapılan bir çalışmada pirit 

kalsinesinden As’nin giderilmesi incelenmiştir (Shin 1970). Etibank tarafından 

desteklenen bir projede de gene pirit külündeki bakırı gidermek amacıyla çalışılmıştır 

(Gücer 1975).  

 

Çalışmanın ilk basamağı olan liçing işlemlerinde; pirit külündeki bakır ve kükürdün 

giderilmesi için,  liç reaktifleri ile kükürt ve bakır içeren pirit külündeki bileşenler 

arasında meydana gelen reaksiyonlar aşağıdaki gibidir:  
 

2FeS2 + 8NH3 + 7 1/2 02+ (n+4)H2O →  Fe203. nH 2O + 4(NH4)2 SO4                     (5.1) 
 
2CuFeS2 + 12 NH3 + 8 1/2 O2 + (n+2) H2O →   2Cu (NH3)4 SO4 + Fe203. n H2O                                                                                                                                         

                                                                             +2(NH4)2S04                                                     (5.2) 

CuS + 4NH3 +  02 + 2H2O → Cu(NH4)4SO4                                                                 (5.3) 

2FeS + 4NH3 + 02 + (n+2)H2O →  Fe203. nH 2O + 2(NH4)2 SO4                                (5.4) 
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Liçing verimi üzerine etkin olabileceği düşünülen; amonyak konsantrasyonu, oksijen 

basıncı, toplam basınç, katı/sıvı oranı ve liçing süresinin etkileri incelenmiş ve  

parametrelerin optimum değerlerini belirlemek için istatistiksel deney tasarım yöntemi 

kullanılmıştır. Parametrelerin etkinlik değerleri, Matlab bilgisayar programı yardımıyla, 

½ 25 kesirli faktöriyel deney tasarımı için yapılan varyans analiz tablosundan, %95 

güven düzeyinde ikinci mertebe terimleri içine alan LOFeğim terimi etkin olduğu için, bu 

terimleri de içine alan yeni bir modelin uygulanması uygun görülmüştür. Bu nedenle; 2. 

mertebeden deney matrisi oluşturulmuş ve parametrelerin seviyeleri yeniden tespit 

edilerek yıldız noktalı deneyler ilave edilmiştir. Yıldız noktalı deneyler için, parametre 

seviyeleri yeniden düzenlenmiştir. Yapılan ek deneyler sonucunda,  kükürt ve bakırın 

liçingi için oluşturulan komple model ve etkin modeller sırasıyla aşağıda verilmiştir: 

 

Kükürt için:  

  

Y S,k =  93,77+0,44X1+2,10X2 +1,03X3-1,34X4 +1,43X5 +0,73X1
2-2,73 X2

2-0,17X3
2 

                -0,29X4
2+0,08X5

2-0,04X1X2 +0,38X1X3+0,26X1X4-0,24X1X5-0,16X2X3 

              +0,21X2X4-0,39X2X5-0,09X3X4-0,18X3X5-0,24X4X5                                       (4.4)                    

 

Y S,e. = 93,77+0,44X1+2,10X2 +1,03X3-1,34X4 +1,43X5 +0,73X1
2-2,73 X2

2                   (4.5)                   
            

                                                     

Bakır için:  

 

Y Cu,k. =  32,12+2,45X1+1,60X2 +2,54X3-1,92X4 +9,89X5 +3,06X1
2+4,79X2

2+0,50X3
2 

                    -1,24X4
2-0,41X5

2-0,17X1X2 +0,64X1X3+0,58X1X4-0,09X1X5+0,18X2X3 

                    +0,46X2X4+0,66X2X5+0,07X3X4+0,16X3X5+0,68X4X5                                (4.9)                    
  

Y Cu,e. = 32,12+1,45X1+1,60X2 +2,54X3-1,92X4 +9,89X5 +3,07X1
2+4,79 X2 2           (4.10)                   
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Bu denklemler yardımıyla kükürdün çözündürülmesinde, parametrelerin etkinlik sırası; 

toplam basınç, amonyak konsantrasyonu, oksijen basıncı ve reaksiyon süresi olarak 

tespit edilmiştir. Ayrıca, çözünme üzerine, katı-sıvı oranının negatif bir etkiye sahip 

olduğu sonucuna varılmıştır. Bakırın çözündürülmesinde ise, parametrelerin etkinlik 

sırası amonyak konsantrasyonu, oksijen basıncı, toplam basınç ve reaksiyon süresi 

olarak tespit edilmiştir. Ayrıca, çözünme üzerinde katı-sıvı oranının negatif bir etkiye 

sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Belirlenen optimum şartlarda, kükürt ve bakır için 

sırasıyla  %98 ve %50 civarında liç verimleri gerçekleştirilmiş ve liçing işlemi 

sonucunda  yapılan analizlerde, pirit külünde %0,025 S ve %0,28 Cu tespit edilmiştir. 

 

5.2. Briketleme İşleminde Bağlayıcıların Reaksiyonları ve Parametrelerin 

Değerlendirilmesi 

 

Yüksek fırın çalışmasında harmandaki hammaddelerin kimyasal yapısı kadar fiziksel 

yapısının da önemi fazladır. Çünkü indirgenmenin büyük kısmı gazların hammadde ile 

reaksiyonu sonucunda meydana gelir. İyi bir eş boyutluluk sayesinde hammadde gaz ile 

en iyi şekilde temasa gelecek ve harman fırınının alt bölgesine inmeden reaksiyon 

ısısına ulaşarak ve uygun derecede indirgenmiş olacaktır.  Bunun için katı atık, yüksek 

fırına gönderilmeden önce uygun bir bağlayıcı ile briket ya da pelet haline 

getirilmelidir. Briketleme de  bağlayıcının seçimi çok önemlidir. 

 

Çalışmanın ikinci basamağında, kükürdü giderilmiş pirit külünün uygun bir bağlayıcılar 

ile briket haline getirilmesi için gerekli olan uygun şartlar araştırılmıştır. Bu amaçla, bu 

konuda yapılan çalışmalar incelenmiş (Kalousek 1952; Assarsson 1958) ve sonuçta, 

pirit külünde bulunan SiO2 ile çalışılan şartlarda reaksiyona girebilen Ca(OH)2 bağlayıcı 

olarak seçilmiştir (Çolak 1980). Çünkü briketlere katılan kalsiyum hidroksit baziklik 

derecesini arttırmaktadır. Bazikliğin artması briketlerin indirgenmesi sırasında hacimce 

genleşmelerini azaltmaktadır (İzgiz 1972). Ca(OH)2 briketlere akışkanlık özelliği de 

kazandırmaktadır. Ayrıca, kalsiyum hidroksitin, silis ile birleşerek fayalit (Fe.SiO3) 

yapısında bir cürufun oluşmasını önlemesi bakımından da bentonitten daha yararlı 

olduğu ortaya konulmuştur (Robinson 1950; Merklin 1963). Yapılan literatür 
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çalışmasında, SiO2 ile Ca(OH)2’in reaksiyonu sonucunda α-dikalsiyum silikat hidrat 

oluştuğu saptanmıştır (Kayadeniz 1974). Yapılan başka  çalışmalarda da, Ca(OH)2 ve 

SiO2 arasında meydana gelen hidrotermal tepkime sonucu 120-140oC’de α-dikalsiyum 

silikat hidrat, 140-160oC’de 2CaO.3SiO2.2H2O, 180-220oC’de CaO.SiO2.H2O ve 

3CaO.3SiO2.H2O oluştuğu ileri sürülmüştür (Kalousek 1952; Assarsson 1958). 

 

Çalışmamızda daha avantajlı olabilir düşüncesiyle; briketlerin ezilme dayanımlarını 

daha da arttırabileceği düşüncesiyle, bağlayıcı olarak Ca(OH)2’in yanında (NH4)2CO3 

ilavesi de  yapılmıştır. Bütün briketleme çalışmalarımızda, Ca(OH)2 ve (NH4)2CO3 

birlikte kullanılmıştır. Ca(OH)2 ve (NH4)2CO3  ilavesi ile hazırlanan briketler belirlenen 

şartlarda otoklav içerisinde su buharında pişirilmiştir. Briketlerin hazırlanmasında 

kullanılan bağlayıcı reaktiflerin nemli ortamda ve su buharı atmosferinde,  hem kendi 

aralarında ve hemde pirit külündeki SiO2 ile meydana getireceği reaksiyonlar aşağıdaki 

gibi yazılabilir: 

 

Ca(OH)2  + SiO2                     →    CaSiO3 +  H2O                                                           ( 5.5) 

Ca(OH)2  + (NH4)2CO3    →    CaCO3  +  2NH4OH                                                   ( 5.6 )   

 

Aynı şartlarda hazırlanan, otoklavda pişirilmiş briketlerin ve pişirilmemiş briketlerin 

dayanımları ölçülmüş ve yapılan karşılaştırmalar sonucunda, hem pişirilmiş ve hemde 

pişirilmemiş briketlerin istenen ezilme dayançlarına ulaştığı görülmüştür. Ancak, 

pişirilmemiş briketlerin ezilme dayanımlarının (mukavemetlerinin) pişirilmiş briketlerin 

ezilme dayanımları ile hemen hemen aynı ve bazende, daha iyi olduğu tespit edilmiştir. 

Enerji masrafları da dikkate alınarak pişirme işleminden vazgeçilmiştir.  Bu yüzden, 

pişirilmemiş briketlerin ezilme dayanımları için optimum şartlar araştırılmış ve ileride 

açıklanacağı gibi optimum değerler bulunmuştur. 

 

(5.5) nolu reaksiyon normal şartlarda meydana gelmez. Çünkü ΔG>0’dır. Bu yüzden  

(5.5) nolu reaksiyon, sadece otoklavda su buharı atmosferinde, pişirerek 

gerçekleştirilmiştir. Ancak, (5.6) nolu reaksiyonun hem su buharı atmosferinde pişirme 
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esnasında ve hemde pişirmeden meydana gelebileceği açıktır. Çünkü (5.6) nolu 

reaksiyonu için  ΔG<0’dır.  

 

Burada dikkat çeken bir nokta vardır. Hem (5.5) nolu reaksiyon ve hemde (5.6)  

reaksiyon pişirme esnasında meydana gelmektedir. Bu durumda, pişirilmiş briketlerin  

ezilme dayanımlarının pişirilmemiş briketlerin ezilme dayanımlarından her zaman daha 

büyük olması beklenir. Ancak, böyle olmadığı görülmüştür. 

 

Pişirme işlemi; kapalı sistem içerisinde (otoklavda) sabit hacimde ve yüksek sıcaklıkta 

gerçekleştirildiği için,  (5.6) nolu reaksiyondaki hem (NH4)2CO3  hem de   oluşan  

NH4OH’ın bozunması sonucu ortama  NH3, CO2 ve H2O buharı verilmektedir. (5.6) 

nolu reaksiyonda (NH4)2CO3  reaktantının bozunması sonucu “NH3 + CO2” gazlarının 

çıkışıyla “H2O(buhar) + NH3 +CO2” atmosferinin oluşması, hem  (5.5) nolu reaksiyonun 

ve hemde (5.6) nolu reaksiyonun belirli bir dengeden öteye ilerlemesini engelliyor 

olabilir. Halbuki, pişirilmemiş biriketlerde (5.5) nolu reaksiyon meydana gelmemesine 

rağmen, (5.6) nolu reaksiyon tamamlanmakta ve oluşan yeterli miktardaki CaCO3, 

briketlerin istenen mukavemete ulaşmasını sağlayabilmektedir. Yapılan bir çalışmada, 

CaCO3’ın briket için gerekli sağlamlığı sağladığı ileri sürülmüştür (Peterson 1959). 

Briketleme için kullanılan Ca(OH)2 ve (NH4)2CO3  arasında meydana gelen (5.6) 

reaksiyonu sonucunda oluşan NH4OH ve katılan su zamanla gaz halinde ortamdan 

uzaklaştıkları için, hazırlanan briketlerde ihtiyaç duyulan gözenekliliği de 

oluşturmaktadır. 

 

Briketleme sırasında su oranının (yaklaşık %8), belirtilen miktarın altına düşürülmesi 

yaş briket dayancını azaltmakta ve  arttırılması ise, çamurlaşarak kalıplarda sıkışmalara 

neden olmaktadır. Briket yapmak için hazırlanan karışıma ağırlıkça yaklaşık %8 

oranında su katmanın en uygun nemlendirme olduğu tarafımızdan  tespit edilmiştir.  

 

Briketler hazırlanırken, briketleme işlemi üzerine etkin olabileceği düşünülen; Ca(OH)2  

miktarı, (NH4)2CO3  miktarı ve sıkıştırma basıncı parametre olarak seçilmiştir. 
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Parametrelerin etkinlik değerleri, Matlab bilgisayar programı yardımıyla %95 güven 

düzeyinde 23 tam faktöriyel deney tasarımı yöntemi kullanılarak varyans analiziyle 

tespit edilmiştir. Bu parametre değerlerine göre çözünme üzerinde etki değeri yüksek 

değişkenler; Ca(OH)2  miktarı, (NH4)2CO3  miktarı ve sıkıştırma basıncıdır.  

 

Briketleme işlemi yapılırken, gerektiğinden fazla miktarda Ca(OH)2 ve (NH4)2CO3   

katmamak gerekir. Çünkü, bunların miktarı arttıkça hazırlanan briketlerdeki demir oranı 

azalır.  

 

Parametrelerin etkinlik değerleri, 23  faktöriyel deney tasarımı için yapılan varyans 

analiz tablosundan, %95 güven düzeyinde ikinci mertebe terimleri içine alan LOFeğim 

terimi etkin olduğu için, bu terimleri de içine alan yeni bir modelin uygulanması uygun 

görülmüştür. Bu nedenle; 2. mertebeden deney matrisi oluşturulmuş ve parametrelerin 

seviyeleri yeniden tespit edilerek yıldız noktalı deneyler ilave edilmiştir. Yıldız noktalı 

deneyler için, parametre seviyeleri yeniden düzenlenmiştir. Yapılan ek deneyler 

sonucunda,  sistem için komple model ve etkin model aşağıda verilmiştir: 

 

Ek= 187,24+12,27X1+10,79X2+53,27X3+4,33X1
2+4,03X2

2+2,45X3
2+3,36X1X2+  

       10,71X1X3-0,81X2X3
 
                                                                                                                                       (4.13)                    

  

Ee = 187,24+12,27X1+10,79X2+53,27X3+10,71X1X3                                               (4.14)                   
  

 

Bu denklemler yardımıyla briketlerin dayanımında,  parametrelerin etkinlik sırası; 

sıkıştırma basıncı, Ca(OH)2  yüzdesi ve (NH4)2CO3  yüzdesi olarak tespit edilmiştir.  

 

Liç işlemine tabi tutulmuş pirit külüne ağırlıkça %9 Ca(OH)2, %3 (NH4)2 CO3  ve %8 

H2O katılarak hazırlanan karışımdan, 500 kg/cm2 sıkıştırma basıncında sıkıştırılarak 

elde edilen briketlerin ezilme dayanımları 278 kg/cm2 olarak ölçülmüştür.  
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Dünya nüfusunun durmadan artması; çevre probleminin giderek büyümesine ve 

sanayinin hammadde ihtiyacının sürekli artmasına neden olmaktadır. Bu bakımdan, son 

yıllarda atıksız teknolojilerin kullanılması hem çevre ve hemde hammadde bakımından 

büyük önem taşımaktadır. Demir-çelik sektöründe yüksek tenörlü demir cevherlerine 

duyulan ihtiyaç her geçen gün artmasına rağmen, ülkemizdeki mevcut demir cevheri 

yataklarının yetersizliği, demir çelik sektörünün yeni hammaddelere ihtiyacı olduğunu 

ortaya koymaktadır. Ayrıca; yurdumuzdaki bakır üretiminin, bakır tüketiminin çok 

altında kaldığı ve söz konusu pirit küllerinin küçümsenemeyecek oranda bakır içerdiği 

göz önüne alınırsa;  atığın değerlendirilmesine, bu değerli metali kazanmak ve demir- 

çelik üretiminde yaralanabilmek açısından bakmak gerekmektedir. Bu durum, pirit külü 

atıklarından elde edilecek uygun demir hammaddesinin demir çelik sektöründe 

tüketilebileceğini göstermektedir.  

 

Bir üretim teknolojisinin atıklarının bir başka üretim teknolojisi için hammadde 

olabileceği perspektifinden bakıldığında, bu çalışmanın çevrenin korunmasına ve ülke 

ekonomisine katkı sağlayabilecek özelliklere sahip olduğu görülecektir. 
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