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GORUM OSMANCIK MANGAN CEVHERININ GESITLI
INDIRGEYICILER KULLANILARAK SULFURIK ASIT
GOZELTiSINDE OZUTLENMESI

Ezgi DABBAG
Yiksek Lisans, Kimya Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. B. Tulay DURUSOY

Haziran 2014, 114 sayfa

Sunulan yiiksek lisans tez ¢aligmasinda; Corum Osmancik mangan cevherinin pamuk sap1
ve seker pancari kiispesi kullanilarak 6ziitlenmesi sonucunda cevherdeki mangan ve demir

verimleri incelenmistir.

Yapilacak deneysel ¢alisma icin degistirilecek parametreler sicaklik, indirgeyici miktari,
oziitleme siiresi ve H2SOs konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Sicaklik 40-80 °C
araliginda, indirgeyici miktar1 0-0.1 g araliginda, o6ziitleme siiresi 60-360 dk araliginda ve
H.SOs konsantrasyonu 1-5 M araliginda olacak sekilde Oziitleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Box-Wilson deney tasarim yontemiyle deneylerin hangi noktalarda
gerceklestirilecegi  belirlenmistir.  Deneyler ¢alkalayicili  sicak  su  banyosunda
gerceklestirilmis ve elde edilen ornekler AAS cihazi kullanilarak mangan ve demir

miktarlar1 analiz edilmistir.



Pamuk sapiyla gerceklestirilen 6ziitleme isleminde mangan % 82 verimle kazanilmistir. Bu
kosullarda demir veriminin ise % 38 oldugu bulunmustur. Pamuk sapiyla yapilan 6ziitleme

isleminde demirin minimum oldugu optimum kosullar da bulunmus ve buna gére demir
% 23 verimle elde edilirken mangan verimi % 76 olarak bulunmustur.

Ekonomik kosullar gbézoniinde bulundurularak sicakligin minimize edildigi durumda
mangan verimi % 79, ¢evresel etkileri géz 6nilinde bulundurarak H.SO4 konsantrasyonu

minimize edildiginde ise mangan verimi % 80 olarak elde edilmistir.

Seker pancart kiispesiyle gerceklestirilen Oziitleme isleminde mangan % 78 verimle
kazanilmistir. Bu kosullarda demir veriminin ise % 47 oldugu bulunmustur. Seker pancari
kiispesiyle yapilan Oziitleme isleminde demirin minimum oldugu optimum kosullar
bulunmus ve buna gore ddemir % 28 verimle elde edilirken mangan verimi % 66 olarak

bulunmustur.

Ekonomik kosullar gbézoniinde bulundurularak sicakligin minimize edildigi durumda
mangan verimi % 75, ¢evresel etkileri géz 6nilinde bulundurarak H.SO4 konsantrasyonunu

minimize edildiginde iSe mangan verimi % 68 olarak bulunmustur.

Mangan cevherinin pamuk sap1 ve seker pancari kiispesiyle 6ziitlenmesi sonucunda elde
edilen ¢ozeltideki kiitlece % Mn ve % Fe miktarlar1 hesaplandiginda baslangicta cevherde

% 54 civarinda bulunan manganin % 95’e kadar ¢ikarilabildigi goriilmiistiir.

Pamuk sap1 ve seker pancari kiispesiyle yapilan Oziitleme sonuglar1 karsilastirildiginda
pamuk sapiyla Oziitleme islemi sonucunda mangan veriminin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Demir verimi ise pamuk sap1 ve seker pancari kiispesiyle oziitleme islemi
sonucunda yaklasik olarak ayni degerlere indirilebilmektedir. Bu nedenle Corum Osmancik
mangan cevherinin siilfiirik asit ¢ozeltisiyle 6ziitlenmesinde pamuk sapinin daha iyi sonuglar

verdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Manganez Cevheri, Pamuk Sapi, Seker Pancar1 Kiispesi, Oziitleme,

Box-Wilson Deney Tasarimi, Yanit Yiizey Metodu



ABSTRACT

LEACHING OF CORUM OSMANCIK MANGANESE ORE USING
SOME REDUCTANTS IN SULPHURIC ACID SOLUTION

Ezgi DABBAG
Master of Science, Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. B. Tillay DURUSOY

June 2014, 114 pages

In presented master of science thesis study; it was obtained efficiencies of manganese and
iron during leaching of Corum Osmancik Manganese ore using cane pulp and cotton stalk

in sulfuric acid medium.

For experimental study, it was determined parameters as leaching temperature, amount of
reduction agent, leaching time and acid concentration. Leaching experiments were carried
out 40-80 °C temperature, 0-0.1 g reduction agent, 60-360 dk time of leaching and 1-5 M
H>SO4 concentration. It was determined experimental points using Box-Wilson
experimental design method. Experiments were carried out in thermostatically controlled
water bath and concentrations of manganese and iron during the leaching process were

measured by Atomin Absorbtion Spectrofotometer (AAS).

Leaching efficiency of manganese which was carried out using cotton stalk as a reduction
agent is 82 %. In these conditions, efficiency of iron is 38 %. Leaching process which was
carried out using cotton stalk, optimum conditions to obtain minimum iron was determined

as 23 %. In these conditions efficiency of manganese was determined as 76 %.



Economic conditions was taken into consideration, at minimum temperature efficiency of
manganese was determined 79 %. Environmental effects was taken into considerations at

minimum H2SO4 concentration, efficiency of manganese was determined 80 %.

Leaching efficiency of manganese which was carried out using cane pulp as reduction agent
is 78 %. In these conditions efficiency of iron is 47 %. Leaching process which is carried out
using cane pulp, optimum conditions to obtain minimum iron was determined as 28 %. In

these conditions manganese efficiency was determined 66 %.

Economic conditons was taken into consideration at minimum temperature, efficiency of
manganese was determined 75 %. Environmental effects was taken into consideration at

minimum H2SO4 concentraiton, efficiency of manganese was determined 68 %.

When it was calculated mass percent of manganese and iron after leaching process using

cotton stalk and cane pulp, it was observed 95 % manganese which was initially 54 %.

When it was compared leaching processes which has been demonstrated using cotton stalk
and cane pulp, efficiency of manganese during leaching which was carried out using cotton
stalk was higher than cane pulp. On the other hand, efficiency of iron during leaching process

which was carried out cotton stalk and cane pulp were approximately same values.

Therefore, it was determined cotton stalk as reduction agent is better for leaching of Corum
Osmancik manganese ore in Ho.SO4 medium

Keywords: Manganese ore, cotton stalk, cane pulp, leaching, Box-Wilson Experimental

Design Method, Responce Surface Method



TESEKKUR

Tez ¢aligmalarim siiresince akademik bilgi ve tecriibeleriyle bana her zaman yardimci olan,
her konuda yol gosteren, manevi destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen, ¢aligmalarimdaki
yonlendirmeleri ve pozitif yaklasimindan dolay1 her zaman minnettar olacagim ¢ok degerli

hocam Prof. Dr. Tiilay DURUSOY ’a,

Her tiirlii olanagindan yararlandigim Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimiine

ve bolim bagkani degerli hocam Prof. Dr. Ziimriye AKSU’ya,

Akademik ve hayat tecriibeleriyle hayatima 1sik tutan, her konuda, her kosulda pozitif
yaklasimlartyla motive eden ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Deniz TANYOLAC a,

Deneylerim sonucunda elde ettigim numunelerimin analizini yapan ve hi¢bir konuda

yardimim esirgemeyen degerli hocam Uzman Duygu GULAY a,
Mangan cevherini temin ettigimiz Corum Osmancik’da bulunan Gokgoz Madencilik’e,

Cevher analizlerimin yapilmasinda yardimci olan, ayrica bilgi ve tecriibelerinden
yararlandigim basta Kimyager Biilent OZERCAN olmak iizere MTA Analitik Kimya

Laboratuvari ¢alisanlarina,

Beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan her konuda bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim ¢ok
degerli arastirma gorevlisi arkadaslarim, Dr. Hande UNSAL, Hande GUNAN YUCEL,
Gokee Dicle KALAYCIOGLU, Bilginur CANKAYA, Yasemin GUNAYDIN, Erdem Alp,
Gokee DILLI ye,

Yiiksek lisans egitimim siiresince birlikte oldugum degerli arkadaslarrm Serdar SURAT,
Giilsah ARSLAN, Ceren DEMIRTAS, Ebru DOGANGUN, Tolga Nail SEVINDIK, Gamze
YILDIZ, Gizem AKBULUT ALTUNAL’a,

Her zaman yardim ve destekleriyle yanimda olan, tez siirecimde de higbir konuda yardimin
esirgemeyen, giiler yiizii, anlayig1 ve sevgisiyle tim zor zamanlarimi kolaylastiran ve beni

motive eden ¢ok degerli arkadagim Can SAYAN’a,

Hayatimin her asamasinda maddi manevi desteklerini esirgemeyen, hep daha ileriye
ulasmam i¢in ugrasan ve destek olan annem Memnune DABBAG, babam Can DABBAG
ve abim Cenan DABBAG’a,

Sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Ezgi DABBAG



ICINDEKILER

Sayfa
LGIRIS ottt 1
2. GENEL BILGILER .......couuiitiiiiiiiniineie s 3
2.1 IMTBINQAN ... 3
2.1.1. Manganin OZellKIETi............coevrviverirereieeeteeeee et 3
2.1.2. Mangan IMINEIAHIETT ......c.oiiiiiiiie e 3
2.1.3. Mangan Cevher Yataklari........ccocooiiiiiiiiiiiiic s 5
2.1.4. Manganin EKonomik ONemi ..........c.ccceveviuiviieirerieeciesieee e 6
2.1.5. Manganin Kullanim Alanlari..........ccocoiveriiiiiieiiiicieseseese e 8
2.2. Oziitleme (Leaching) PrOSESIET ........cceviviieueririiciecieieieeeeeie e, 11
2.2.1. Y1Z3Ma OZULIEMESI .....cvovvivviicieiiscve ettt 11
2.2.2. Y1ZI0 OZUIEMESI 1..v.vvcvviivevicveissev ettt 12
2.2.3. Yerinde OZUIEME. .......c.vveverriverircieicieiisete ettt 12
2.2.4. TanK OZUtIEMESI........cveveivirirsiveiiscieseie ettt 12
2.3. Box-Wilson Deney Planlama YONtemi ........cccccvvcvviiiiiiiiiieiiiscece e 13
2.4, IStAtiStIKSE] ANALIZ ....v.vvcvviecvicveescve ettt 20
2.4.1. OMNEKIEIM ..ottt sttt 20
2.4.2. Korelasyon KatSayIST.......ccuiiiiiiiiiiiiiiiiciiieise e 20
2.4.3. Regresyon (Tanimlayicilik) Katsayist (R?) .......cccccvvevrerereinirercieseeseeessee s, 21
2.4.4. Varyans ANalizi (ANOWVA) ......ooi ettt reeae e 21
2.4.5. Diizeltilmis Belirlilik KatSay1S1 ........cccoiiviiiiiiiiiiceec e 21
2.4.6. BEKIENEN DEGET ......oeiieiiiieiecii e 22
2. 4.7 F TOSH ettt bbbt bbbt 22
2.4.8. Kareler TOPIamI.......cocouiiiiiiiiic e 22
2.4.9. Kareler Ortalamast.........cueiueiuerieriiiiisiesieseeie ettt se bbbt ens 22

vi



T oo 131V o @ 77<15 PORTRUOT USROS USSR 22

3. DENEYSEL CALISMALAR ....oooiiiiiiiiiiiee e 26
3.1. Cehver TanimIama ........ccoiiiiieiiiiiee e 26
3.2. Biyokiitle Tanimlama ...........cccueiiiiiiiiiiiieee e 28
3.2.1. Pamuk Sapinin Tanimlanmasi........cccceieeiiiiiiiinieic e 28
3.2.2. Seker Pancar1 Kiispesinin Tanimlanmasi ..........cccceecviiiiieiiiinniciiceeseeee 28
3.3. Oziitleme Deneyleri ve Urlin ANAliZi..........ccoeevievriireiiiereieesseee e 29
3.4, DENEY ALGOTTHMASI.....civiiuiiiiieitiee ittt nneas 31
4. DeneYSel SOMUGIAT ......cviiiiiieiiiie e 33
4.1. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 Kullanilarak Oziitlenmesi.............cccoovevevcuerreennnnn. 33
4.1.1. Mangan Oziitleme Deney SONUGIAIT...........ccevevevieererieereeciesieeesesesae e 33
4.1.2. Mangan Oziitlenmesi Sonucunda Box-Wilson Yéntemine Gore Uygun Modelin
BelIFENMESI ... 33
4.1.3. Belirlenen Modelin IstatiStikSel ANALIZi........cccovveverirersiereiisseresssisseesse s 47
4.1.4. Demir Oziitlenmesi Deney SONUGIAIT ...........covivevireveiireiicsesee e 49

4.1.5. Demir Oziitllenmesi Sonucunda Box-Wilson Y&ntemine Gore Uygun Modelin

BEITTENMEST ... 49
4.1.6. Belirlenen modelin Istatistik ANAlZi............ccoveverirereiieiiceieeesce e 63
4.1.7. Kosullarin OptimiZasSyOnU..........cceieiiieriiiiiiiieinisie e 67
4.2. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi Kullanilarak Oziitlenmesiyle Elde Edilen
Deneysel SONUGIAT .........oiiiiiii i 69
4.2.1. Mangan SONUGLATT........ccciiiiiiiiiii 69
4.2.2. Mangan Oziitlenmesi Sonucunda Box-Wilson Yontemine Gére Uygun Modelin
BEIIFTENMESI ...t 69
4.2.3. Belirlenen Modelin Istatistik ANAIZI ...........ccceveviiiiiieieiiiccee e 82
4.2.4. Demir Oziitlenmesi Deney SONUGIAIT.............ccviveveiiiirireretieieeeee e 84

4.2.5. Demir Oziitlenmesi Sonucunda Box-Wilson Yontemine Goére Uygun Modelin
BelITENMEST ... 84

Vii



4.2.7. Kosullarin OptimiZaSYONU ..........cceeririeeriiaiineesieeieseeseesse e sieesse e esne s 101
5. SONUGIAT VO TATTISINIA ....ccueiieieiiiieiie ettt sttt e e sae e et eenne e naeeenes 104
B. KAYNAKIAI ..ot ettt nre s 109
EKIET e 111
Ek 1: 4 Bagimsiz Degisken Igin Deney Tasarimi..........ccceveueviveeverererereseiseeeesesee e 111
Ek 2: Mangan Cevherinin Oziitlenmesinde Verim Hesabi ..........ccccccoevveveiriererecneeiennnn. 112
OZGECMIS .ottt ettt sa ettt en e 114

viii



GIZELGELER DIiZziNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Manganin Fiziksel OZelliKIETi ...........ccceveviriveiriveiiicieiee et 3
Cizelge 2.2. Onemli Mangan MINEralleri............cccooceviiiiiiieeiiecieiee e 4
Cizelge 2.3. Metalurjik Mangan Cevheri igin Istenen Cevher Igerigi..........cccovvvivirirrrrernnen, 6
Cizelge 2.4. Diinya Mangan Uretimi ve ReZEIVIETi ..........ccevevecveviirevercieisicieseeie e 10
Cizelge 2.5. Tiirkiye Mangan Cevheri RezervIeri..........ccocoiiiiiiiiicise 11
Cizelge 2.6. Dort Degisken Igin Eksen, Etken ve Merkez Noktalart ..............cccvuveevevennnne, 17
Cizelge 2.7. Dort Faktorlii ikinci Dereceden Plan Matrisi.........cooovecvevcueiriceerecneisiciesnenns 18
Cizelge 3.1. Mangan Cevheri XRF Analizi SONUCIATT ........cccviviiiiiiiiiiiiccscce e 26
Cizelge 3.2. Pamuk Sap1 Tanimlama AnalizIeri..........cccoocoviiiiiiiiiiiiiie, 28
Cizelge 3.3. Seker Pancar1 Kiispesi Kisa ANaliz..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieec e 29
Cizelge 3.4. Seker Pancar1 Kiispesi Elementel ANaliz.........cccoovvviiiieneneieiiciseienn 29
Cizelge 3.5. Seker Pancar1 Kiispe Kiilii Kimyasal Analizi.........cccocoeiviiiieniiniiciicieens 29
Cizelge 3.6. Deneysel Tasarim Degiskenleri Seviye ve Araliklart ...........ccoccovviiiiiiinnnn, 31
Cizelge 3.7. Deneysel Tasarim Matrisinin Gergek Degerleri.........ocooviiiiiiiiiiiiiciiiienn, 32

Cizelge 4.1. Model Uygunsuzlugu Testine Gére Uygun Fonksiyon Egrisinin Se¢ilmesi .. 33

Cizelge 4.2. Planlanan Deney Tasarimina Gore Yapilan Deneyler Sonucundaki Mangan
VBITMIBII ... 34

Cizelge 4.3. Diizeltilmis ve Tahminlenmis Korelasyon Katsayisina Gére Uygun Fonksiyon
EZrisinin SEGIIMESI....cc.viiiiiiiiii i 35

Cizelge 4.4. Deney Verilerine Uygun Fonksiyon Egrisinin Korelasyon Katsayisina ve Model
Uygunsuzlugu Testine GOre SEGIIMESI .....ccueerviiiiiiiiiiiiiesiie e 35

Cizelge 4.5. Mangan Verimi I¢in Deneysel Olarak Bulunan, Modelden Hesaplanan Degerler

VE %0 Hata DEZETIETT ...c.vveuiiiiiiiiiciiie e 37
Cizelge 4.6. Mangan Cevherinin En yiiksek Verimle Oziitlenmesi I¢in Optimum Kosullar
............................................................................................................................................. 38
Cizelge 4.7. ANova TeSth ANALIZI.......veeiiiiiiiiic e 48



Cizelge 4.8. Secilen Modele (Quadratic) Uygun Model Fonksiyonunun Uygunluk
PATAMELIEIETT ...ttt 49

Cizelge 4.9. Planlanan Deney Tasarimina Gore Yapilan Deneyler Sonucundaki Demirin
VBITMI Lt 50

Cizelge 4.10. Model Uygunsuzlugu Testine Gére Uygun Fonksiyon Egrisinin Secilmesi 51

Cizelge 4.11. Diizeltilmis ve Beklenen Korelasyon Katsayisina Gére Uygun Fonksiyon
ESIISININ SECIIMEST ..eivviiiiiiiiiiiiie ittt b e b e e bn e e annes 51

Cizelge 4.12. Deney Verilerine Uygun Fonksiyon Egrisinin Korelasyon Katsayisina Gore
BeliFENMESI ... 52

Cizelge 4.13. Demir Verimi I¢in Deneysel Olarak Bulunan, Modelden Hesaplanan Degerler

VE %0 Hatd DEZETIETT ...c.vviuviiiiiiicic e 53
Cizelge 4.14. Demir Miktarinin Minimum Olmast i¢in Gerekli Optimum Kosullar.......... 54
Cizelge 4.15. Anova Tests ANAIIZI.......ooiiiiiiiiiiiiiesie e 64

Cizelge 4.16. Secilen Modele (Quadratic) Uygun Model Fonksiyonunun Uygunluk
Parametreleri. ... 65

Cizelge 4.17. Mangan Cevherinin Pamuk Sapiyla Oziitlenmesi Sonucunda Elde Edilen

Cozeltideki % Mangan ve Demir MiKtarlart .........ccccoooveiiiiiniiiicieeee e 66
Cizelge 4.18. Mangan Cevherinin En yiiksek Verimle Oziitlenmesi I¢in Optimum Kosullar
............................................................................................................................................. 67
Cizelge 4.19. Mangan Cevherinin Daha Diisiik Sicaklikta Oziitlenmesi I¢in Optimum
Q0T 11 1 PR 67
Cizelge 4.20. Mangan Cevherinin Daha Diisilk Konsantrasyonda Asit Kullanilarak
Oziitlenmesi Igin Optimum KOSUILATL...........cccvvriveiericececieiereeeeere e, 67
Cizelge 4.21. Demir Miktarinin Minimum Olmast igin Gerekli Optimum Kosullar.......... 68
Cizelge 4.22. Manganin Maksimum Demirin Minimum Oldugu Kosullar ........................ 68
Cizelge 4.23. Manganin Maksimum Demirin Minimum Oldugu Kosullar ........................ 68

Cizelge 4.24. Mangan Cevherinin Pamuk Sapiyla Oiiztlenmesi Sonucunda Modelden
Hesaplanan Optimum Kosullarin Deneysel Olarak Dogrulanmast...........cccocveceniciiincnnnn. 69

Cizelge 4.25. Planlanan Deney Tasarimina Gore Yapilan Deneyler Sonucundaki Manganin
VBIIMI . 70

Cizelge 4.26. Diizeltilmis ve Tahminlenmis Korelasyon Katsayisina Gére Uygun Fonksiyon
ESriSININ SECIIMEST ...euvviiiiiiei i 71



Cizelge 4.27. Mangan Verimi I¢in Deneysel Olarak Bulunan, Modelden Hesaplanan

Degerler ve % Hata DEeZEIIET ......ceeiviiiiiiiieiie e 72
Cizelge 4.28. Mangan Cevherinin En yiiksek Verimle Oziitlenmesi i¢in Optimum Kosullar
............................................................................................................................................. 73
Cizelge 4.29. ANOVA TSt ANANIZI.......ocviiiiiiiiicieee e 83

Cizelge 4.30. Secilen Modele (Quadratic) Uygun Model Fonksiyonunun Uygunluk
PAFAMELIEIETT ...t 84

Cizelge 4.32. Model Uygunsuzlugu Testine Gore Uygun Fonksiyon Egrisinin Secilmesi 84

Cizelge 4.31. Planlanan Deney Tasarimina Gore Yapilan Deneyler Sonucundaki Demirin
VBIMI . 85

Cizelge 4.33. Diizeltilmis ve Beklenen Korelasyon Katsayisina Gore Uygun Fonksiyon
ESriSININ SECIIMESI....evviiiiiiiiiiieeiee et 86

Cizelge 4.34. Deney Verilerine Uygun Fonksiyon Egrisinin Korelasyon Katsayisina Gore
BelIFENMESI ... 87

Cizelge 4.35. Demir Verimi I¢in Deneysel Olarak Bulunan, Modelden Hesaplanan Degerler

VE %0 Hata DEZETIETT ...c.vviuviiiiiiieiice e 88
Cizelge 4.36. Demir Miktarinin Minimum Olmast i¢in Gerekli Optimum Kosullar.......... 89
Cizelge 4.37. Anova Tesths ANAIIZI......c.ooiiiiiiiiiiiieie e 99

Cizelge 4.38. Segilen Modele (Quadratic) Uygun Model Fonksiyonunun Uygunluk
e VT (] o OSSPSR 99

Cizelge 4.39. Mangan Cevherinin Seker Pancani Kiispesiyle Oziitlenmesi Sonucunda Elde

Edilen Cozeltideki % Mangan ve Demir Miktarlart...........cccoooviiiiiiiiinie 100
Cizelge 4.40. Mangan Cevherinin En yiiksek Verimle Oziitlenmesi I¢in Optimum Kosullar
........................................................................................................................................... 101
Cizelge 4.41. Mangan Cevherinin Daha Diisiik Sicaklikta Oziitlenmesi I¢in Optimum
Q0T 11 1 TP 101
Cizelge 4.42. Mangan Cevherinin Daha Diisiik Konsantrasyonda Asitle Oziitlenmesi I¢in
OptimumM KOSUIIAT ........oeiiiiiiii s 102
Cizelge 4.43. Demir Miktarinin Minimum Olmast I¢in Gerekli Optimum Kosullar........ 102
Cizelge 4.44. Manganin Maksimum Demirin Minimum Oldugu Kosullar ...................... 102
Cizelge 4.45. Manganin Maksimum Demirin Minimum Oldugu Kosullar ..................... 103

xi



Cizelge 4.46. Mangan Cevherinin Pamuk Sapiyla Oiiztlenmesi Sonucunda Modelden
Hesaplanan Optimum Kosullarin Deneysel Olarak Dogrulanmast.........ccccoccvveiivieiineenne 103

xii



SEKILLER DIZziNi

Sayfa
Sekil 2.1. Olgiilen Degerin (Y) Bagimsiz Degiskenlerin (X1, X2) Fonksiyonu Olarak Ug
BOYULIU GOSTETIIMI 1.vevvieiiiiie ettt sttt et et e e sbb e nbb e b e e e b e e e bneeennes 19
Sekil 3.1. XRD ANaliZ GIafiSi ......cccovviiiiiiiiiiieiicee s 27
Sekil 3.1. Deneysel YOntem AKIS S@MaST .......ieiviriiiiiiiiiiieiiee et 30

Sekil 4.1. Mangan Cevherinin Oziitlenmesi Sonucu Mangan Veriminin Deneysel Olarak
Bulunan ve Modelden Hesaplanan Sonuglarin Karsilagtirilmast .........cceveeiieiciincinnnnne. 38

Sekil 4.2. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Indirgeyici
Miktarinin Mangan Verimine EtKiSi..........cooiiviiiiiiiiiiiiiciieeec e 39

Sekil 4.3. Mangan Cevherinin Pamuk Sap: ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Indirgeyici
Miktarmin Mangan Verimine Etkisinin izohips ESLisi.......cccceeiviierieersicsieeieseceeeseiene 39

Sekil 4.4. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Oziitleme
Stiresinin Mangan Verimine EtKiST .......c.oocuviiiiiiiiiiiiiiiie e 40

Sekil 4.5. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Oziitleme
Siiresinin Mangan Verimine Etkisinin [zohips ESIisi..........ccccevieviieceieerericesicieeee e, 40

Sekil 4.6. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Veriming EtKiSi...........ccoccoveviieiiiic i 41

Sekil 4.7. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin [zohips EZisi.......c.cccoocviiveiiiiiicreriennns 41

Sekil 4.8. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktar1 ve
Oziitleme Siiresinin Mangan Veriming EtKiSi..........cccoveveirierriireiisersnssssseesse s 42

Sekil 4.9. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktar1 ve
Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine Etkisinin 1zohips EZIisi ......ccocvovviiveriiviiiereienins 42

Sekil 4.10. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktar1 ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Veriming EtKiSi...........cccccvviiiieiiiic i 43

Sekil 4.11. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktar1 ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin zohips EEIisi........ccccooeerieviiicueiricnnnn. 43

Sekil 4.12. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Veriming EtKiSi..........ccoovviiiiiiniiiiieee e 44

Sekil 4.13. Mangan Cevherinin Pamuk Sapr ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin 1zohips EZrisi .........cccoeevivvieicuiieiiiennne, 44

Xiii



Sekil 4.14. Mangan Cevherinin Pamuk Sap:i ile Oziitlenmesinde Sicakhigin Mangan
VEINMINE ETKIST....coviiiiicie et 45

Sekil 4.15. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktarinin
Mangan Veriming EKISi.......c.ccviiiiioiicciiese e ene 46

Sekil 4.16. Mangan Cevherinin Pamuk Sap: ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresinin
Mangan Veriming EKISi.......cccviiiiiiiiic et 46

Sekil 4.17. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonunun
Mangan Veriming EKISI.........ccviiiiioiiiiiiese e ane 47

Sekil 4.18. Mangan Cevherinin Oziitlenmesi Sonucu Demir Konsantrasyonunun Deneysel
Olarak Bulunan ve Modelden Hesaplanan Sonuglarin Karsilastirtlmast ..........ccceeeevveennee. 54

Sekil 4.19. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve indirgeyici
Miktarinin Demir Verimine EtKiSi .......cccoioiiiiiiiiiiiciiccieeee e 55

Sekil 4.20. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve indirgeyici
Miktarmin Demir Verimine Etkisinin 1zohips EEIisi.......ccccevieviierieersieceeieeeseeieeseneae 95

Sekil 4.21. Mangan Cevherinin Pamuk Sap: ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Oziitleme
Stiresinin Demir Verimine EtKiSi ........ccoooviiiiiiiiiiiiiciiee e 56

Sekil 4.22. Mangan Cevherinin Pamuk Sap: ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Oziitleme
Siiresinin Demir Verimine Etkisinin [Zohips EZIiSi.........c.ccceevviveririceiiiereseceissesesese e, 56

Sekil 4.23. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Demir Veriming EtKiSi..........ccccooviiiiieeii i 57

Sekil 4.24. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisinin 1zohips ESIisi..........ccccoovevvrciiiieririinennne, 57

Sekil 4.25. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi ve
Indirgeyici Miktarinin Demir Veriming BtKiSi.........cccovevevireriieveiiiserssssiseesese s 58

Sekil 4.26. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi ve
Indirgeyici Miktarinin Demir Verimine Etkisinin [zohips EZIisi ......c..cccocvvivevieiiiirenenns 58

Sekil 4.27. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonu ve
Indirgeyici Miktarinin Demir Veriming BtKiSi........cocoveveviersieveriiserescsiseesse s 59

Sekil 4.28. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonu ve
Indirgeyici Miktarmin Demir Verimine Etkisinin [zohips ESIisi ........ccccoevevivivcecviieieiinnne, 59

Sekil 4.29. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonu ve
Oziitleme Siiresinin Demir Veriming EtKiSi.......c.coceceeeveueveveeeieieee e ee e, 60

Sekil 4.30. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonu ve
Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisinin zohips EZrisi .......cccocovvveveriiiiicviieiiinnnne, 60

Xiv



Sekil 4.31. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicakligin Demir Verimine
EKEST et b bbbt e e 61

Sekil 4.32. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktarinin
Demir VEriming ELKIST .........ococviiiiiiiicii s 62

Sekil 4.33. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresinin Demir
Veriming EtKISI........cccccviiiiiiiiiii 62

Sekil 4.34. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonunun
Demir Verimine EtKisi ... 63

Sekil 4.35. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesiyle Oziitlenmesi Sonucu Mangan
Konsantrasyonunun Deneysel Olarak Bulunan ve Modelden Hesaplanan Sonuglarin
KargtlagtirimasT......eee i 73

Sekil 4.36. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve
Indirgeyici Miktarinin Mangan Verimine BtKiSi...........cccocoeevrvereriirereieceessesesee e 74

Sekil 4.37. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve
Indirgeyici Miktarinin Mangan Verimine Etkisinin [zohips EZrisi.........c.cccccceevevricverenens 74

Sekil 4.38. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve
Oziitleme Siiresinin Mangan Veriming EtKiSi.........cccovcevieriierersisereseseeseesese e 75

Sekil 4.39. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve
Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine Etkisinin 1zohips EZIisi ......ccoovvvicveiiieiiereienens 75

Sekil 4.40. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Veriming EtKiSi...........cccocoveiieiiiic i 76

Sekil 4.41. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin [zohips EZisi.......c.ccccocvuiveriiiiiirerenens 76

Sekil 4.42. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici
Miktar1 ve Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine EtKisi .........cccoovevevieiiererieresieeenns 77

Sekil 4.43. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici
Miktar1 ve Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine Etkisinin izohips Egrisi............cccc....... 77

Sekil 4.44. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici
Miktar1 ve Asit Konsantrasyonunun Mangan Verimine EtKisi..........ccoocviiiiiiiniiiiinnn, 78

Sekil 4.45. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici
Miktar1 ve Asit Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi............... 78

Sekil 4.46. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi
ve Asit Konsantrasyonunun Mangan Veriming EtKiSi.........ccoccooviiiiiiieninnseenn 79

XV



Sekil 4.47. Mangan Cevherinin Seker Pancar Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi
ve Asit Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin 1zohips EZrisi.....c.ccccceevevevevnnee. 79

Sekil 4.48. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicakligin
Mangan Veriming EKISi.......c.ccviiiiioiicciiese e ene 80

Sekil 4.49. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde indirgeyici
Miktariin Mangan Verimine EtKiST.........cccuiiuiiiiiiiiiiieiiiiiee e 81

Sekil 4.50. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme
Stiresinin Mangan Verimine EtKiST .......cociviiiiiiiiiiiiiiiie e 81

Sekil 4.51. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Asit
Konsantrasyonunun Mangan Veriming EtKiSI..........ccoooviiiiiiniiicicc e 82

Sekil 4.52. Mangan Cevherinin Oziitlenmesi Sonucu Demir Konsantrasyonunun Deneysel
Olarak Bulunan ve Modelden Hesaplanan Sonuglarin Karsilagtirilmasi ............cccceeeveeinens 89

Sekil 4.53. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve
Indirgeyici Miktarinin Demir Veriming BtKiSi.........cccoocevireriiereriirereseceeseesesee s 90

Sekil 4.54. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve
Indirgeyici Miktarinin Demir Verimine Etkisinin 1zohips EZIisi .........cccccovvveveieiricrerenens 90

Sekil 4.55. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve
Oziitleme Siiresinin Demir Verimine EtKiSi.......cococviiiiviiieeeeee e 91

Sekil 4.56. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve
Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisinin zohips EELisi .......cccoeveviiveriieiieieiennns 91

Sekil 4.57. Mangan Cevherinin Seker Pancar Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Demir Veriming EtKiSi..........cccccoviiiiiiiii i 92

Sekil 4.58. Mangan Cevherinin Seker Pancar Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisinin 1zohips ESIisi..........ccccoovevvriviirieririnnennne, 92

Sekil 4.59. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici
Miktar1 ve Oziitleme Siiresinin Demir Veriming EtKisi.........cocccoevveverieiieeiiesieeenns 93

Sekil 4.60. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici
Miktar1 ve Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisinin izohips EZrisi.........cccccevevunnn. 93

Sekil 4.61. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici
Miktar1 ve Asit Konsantrasyonunun Demir Verimine EtKisi..........cccoooviieiiiiicniciiicnnns 94

Sekil 4.62. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici
Miktar1 ve Asit Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi.................. 94

Sekil 4.63. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi
ve Asit Konsantrasyonunun Demir Verimineg EtKiSi.........ccocoovviiiiineiennnescsseenn 95

XVi



Sekil 4.64. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi
ve Asit Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisinin 1zohips ESrisi......ccccovereveveveverennn. 95

Sekil 4.65. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicakligin Demir
Veriming EtKIiSI........cccooviiiiiiiiiici 96

Sekil 4.66. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde indirgeyici
Miktarinin Demir Verimine EtKisi ..o 97

Sekil 4.67. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme
Stiresinin Demir Verimine EtKIST ......ooiviviiiiiiiiiiiiiiiie e 97

Sekil 4.68. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Asit
Konsantrasyonunun Demir Veriming EtKISI...........cooooovriiiiiiiniiiccce e 98

XVii



Simgeler

R

r2

Kisaltmalar
AAS
ANOVA
ATAL

GAP

MTA

RSM

XRD

XRF

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZziNi

Korelasyon Katsayisi

Regresyon Katsayisi

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi

Analysis of Variance (Varyans Analizi)

Ankara Teknoloji Arastirma Laboratuvari

Guneydogu Anadolu Projesi

Maden Tetkik ve Arama Genel MudurlGgu

Response Surface Methodology (Cevap Ylzey Yontemi)
X-ray Diffraction

X-ray Fluorescence

Xviii



1.GIRIS

Mangan bir¢ok alanda kullanilan 6nemli bir cevherdir. Tiirkiye mangan potansiyeli olarak
% 0.11°lik bir paya sahiptir. Diinyada ve Tiirkiye’de iiretilen mangan cevherinin biiyiik
boliimii demir-celik endiistrisinde kullanilmaktadir. Ozellikle celik iiretiminde iiriiniin
Ozelliklerini gelistirmek ic¢in katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Celik i¢cinde ¢6ziinmiis
olarak bulunan ve iirlinlin gozenekli bir yapida olmasina yol agan oksijen gazi az miktarda
mangan ilavesiyle giderilebilmektedir. Ayrica kiikiirt ¢eligin sicakken daha kirillgan
olmasina yol agar ve mangan katildiginda kiikiirtle birleserek ¢eligin kirilgan olmasini 6nler.
Bunun yanisira mangan batarya sanayi ve kimya sanayide ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.
Fakat Tiirkiye’de bulunan mangan yataklarinda mangan tendrii fazla yiiksek degildir.
Yurdumuzdaki mangan oksit cevherlerinin ortalama Mn igerigi %30-35 civarindadir.
Tiirkiye hi¢bir zaman ve higbir sekilde rekabet sansina sahip degildir. Bu nedenle
Tiirkiye’nin 6ncelikle kendi mangan gereksinimini kendi karsilamak amacina yonelmesi
gerekmektedir. Bu nedenle diisiik tendrli mangan cevherinin zenginlestirilmesi

gerekmektedir.

Mangan konsantrelerini zenginlestirmekteki amaglar; Mn tendriinii ve Mn-Fe oranin
yikseltmek ve istenilmeyen zararli elementleri (fosfor, silis, Al203, Cu, Zn, Pb, As)
konsantreden uzaklastirmaktir. Bu nedenle mangan cevherinin pamuk sapi, misir sapt gibi

indirgeyiciler kullanilarak 6ziitlenmesiyle mangan cevheri zenginlestirilmektedir.

Diinya’nin pamuk ihtiyacinin % 85’ini karsilayan sekiz iilkeden biri olan Tiirkiye i¢in
pamuk, en 6nemli tarim tiriinlerinden biridir. Pamuk her yerde tekstil hammaddesi olarak ve
pamukyagi tiretimi amagli kullanilmaktadir. Her y1l biiyiik oranda olusan pamuk atiklarinin
bulunabilirliginin kolay olmasi, atik madde azaltimmin gerceklestirilebilecegi ve
maliyetinin diisiik olmasi1 sebebiyle indirgeyici olarak kullanilabilecek dnemli bir potansiyel

kaynak oldugu goriilmektedir.

Tirkiye seker pancarindan seker iiretiminde diinya {ilkeleri arasinda énemli bir sirada yer
almaktadir. Seker pancarindan seker elde edilmesi sonucunda agiga ¢ikan seker pancari
kiispesi kolay bulunabilir olmasi, atik madde azaltimi i¢in 6nemli olusu ve maliyetinin diisiik
olmas1 sebebiyle indirgeyici olarak kullanilabilecek énemli bir diger potansiyel kaynaktir.
Box-Wilson Deney Tasarim Yontemi, deneysel tasarimla istatistiksel ve matematiksel

teknikleri iceren bir yontemdir. Problemlerin modellenmesini ve analizini igerir. Biitiin



degiskenlerin ayn1 anda degisimine bakilmasindan dolay1 bu istatistiksel yontem digerlerine
gore daha istiindiir. Deney sayisit az, dogrulugu ise fazladir. Bu yontem en ¢ok bilgiye

ulasilabilecek noktalarda deney yapilmasini saglar.

Bu tez calismasinda, Corum Osmancik Mangan Cevherinin indirgeyici olarak pamuk sap1
ve seker pancart kiispesi kullanilmasiyla siilfiirik asit ¢ozeltisinde Oziitlenmesi
amaglanmistir. Bunun icin yapilacak deneylerin belirlenmesi ve istatistiksel analizinin

yapilmasi i¢in Box-Wilson tasarim yontemi kullanilmastir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Mangan
2.1.1. Manganin Ozellikleri

Mangan(ez) periyodik tablonun 7-B grubunda bulunan ve atom numarasi 25 olan metal
ozelligi tastyan sert ve kirilgan bir elementtir. Manganin en yaygin izotoplari **Mn, >>Mn,

5Mn, %Mn, *Mn’dir. Ancak yalnizca Mn dogada kararl halde bulunur. +2, +3, +4 ve +7

degerliklerinde bulunur [1].
Manganin bazi fiziksel 6zellikleri ¢izelge 2.1°de verilmistir

Cizelge 2.1. Manganin Fiziksel Ozellikleri [2]

Erime Noktas1 °C 1245
Kaynama Noktas1 °C 2150
Atom Agirhigt 54.938
Yogunluk g/cm3 (20 °C’de) 7.43
Ozgiil Is1 (cal/g) (25.2 °C’de) 0.115
Gizli Is1 (cal/g) 63.7
Lineer Genlesme Katsayisi, (0-100 °C) 22x10°
Sertlik, mohs 5.0
Sikistirilabilirlik 8.4x1077
Buharlasma Isisi, cal/g 53700
Standart Elektrot Potansiyeli, V 1.134
Manyetik Hassasiyet, cgs 8x10°

2.1.2. Mangan Mineralleri

Mangan cevheri i¢erdigi mangan miktaria gore siniflandirilabilir. Bunlar, mangan cevheri,
demirli mangan ve manganli demir cevheri seklinde isimlendirilir. “U.S Bureau of Mines”
a gore en az % 35 mangan iceren cevhere mangan cevheri denir. % 10-35 arasinda mangan
icerenlere demirli mangan ve % 5-10 arasinda mangan igeren cevhere manganli demir
cevheri adi verilmektedir. Endiistride % 2 alt smir tenorlii manganli demir cevheri

kullanilmaktadir [3].



Ayrica kullanim alanlarina gére mangan cevheri 3 ana gruba ayrilir.

1. Metalurjik mangan cevheri (% 48-50 Mn igerir)

2. Batarya sanayi mangan cevheri (% 78-85 Mn igerir)

3. Kimya sanayi mangan cevheri (% 74-84 MnO; igerir) [3]

Mangan cevheri parca halinde veya 0giitiilmiis olarak, konsantre olmus, kalsine edilmis,

sinterlenmis veya peletlenmis sekillerde satilir. Dogal halde ocaktan ¢ikarilmis, higbir isleme

tabi tutulmamis cevher tiivenan cevher olarak adlandirilir. Cap1 6 mm ya da daha biiyiik

parcalari igeren cevher parca cevher, ¢capt 6 mm’den daha kii¢iik pargalar iceren cevher ise

toz cevher olarak adlandirilir [3].

Mangan kullanim alanlarinda ferromangan, silikomagan, metalik mangan gibi adlarla

tanimlanir.

Dogada bilesiminde mangan bulunan 300’den fazla mineral vardir. Bu minerallerden

bazilar1 Cizelge 2.2°de verilmistir [3].

Cizelge 2.2. Onemli Mangan Mineralleri [3]

Mineralin Ad1 | Kimyasal Formiilii Renk Mn % Sertlik Yogunluk
ton/m3
Pirolisit MnO; Celik grisi-Siyah 63.2 6.0-7.0 5.0
Ramsdellit MnO; Koyu gri-Siyah 63 3.0 4.7
Polianit MnO; Siyah- Celik grisi 6.0-6.5 5.0
Manganit Mn>03.H>0 Siyah- Celik grisi 62 4.0 4.3
Kriptomelan KMn8016 Siyah- Celik grisi 45-60 5.0-6.0 4.3
Psilomelan BaMnyO15.2HO Siyah- Koyu gri 35-60 5.0-6.0 4.4-4.7
Hausmanit Mn20,4 Kahverengi- Siyah 72 4.8 4.7-5.0
Braunit 3Mn;03.MnSiO3 Kahverengi- Siyah 50-60 6.0-6.5 4.7-4.9
Bixbit (Mn, Fe)203 Siyah 30-40 6.0 5.0
Jakopsit MnFe;04 Siyah 24 6.0 4.8
Hollandit BaMngO1s Siyah- Celik grisi 24 6.0 45-5.0
Koronadit PbMngO16 Siyah- Celik grisi 24 5.2-5.6 45-5.0
Rodokrosit MnCO3 Kirmizi- Pembe- Kahve 48 3.5-4.5 3.3-3.6
Rodonit MnSiO3 Pembe 42 5.5-6.5 3.4-3.6
Alabandit MnS Demir siyahi Degisken (63,2) | 3.5-4.0 3.95
Wad Degisik Siyah- Esmersiyah Degisken (63,2) | 5.0-6.0 3.0-4.28




2.1.3. Mangan Cevher Yataklari

Mangan cevher yataklari genel olarak okyanus yataklar1 ve sedimenter yataklar olarak ikiye
ayrilir. Okyanus Yyataklarinda; oksidasyon potansiyeli diisiiktiir ve manganin degerligi
+2’dir. Ayn1 zamanda demirin degerligi de +2 oldugu i¢in mangan demirle silikat formunda
bulunur. Okyanus yataklarinda temel olarak bulunan mineraller rhodochrosite ve
rhodonite’dir. Okyanus yataklarinda ¢ok miktarda mangan nodiil seklinde bulunmaktadir.
Giiniimiizde bu yataklardan mangan ¢ikarilmasi uygun ve ekonomik degildir. Ikinci tiir olan
sedimenter yataklar1 ise manganin asidik veya notr sularda uygun pH seviyesinde
sedimentasyonu ve bu bilesiklerin mangan bikarbonat, humat, kloriir, siilfat, oksit bigiminde
tasinmasi ve uygun pH kosullarinda birikimi ile olugsmaktadir. Bu tiir yataklar ¢cok biiyiik
rezervlere sahiptirler fakat demir tenérii yiiksektir ve bazi safsizliklar icermektedirler.Bu
yataklarda bulunan temel mangan mineralleri piroliisit, psilomelan ve rhodochrosit’dir.
Diinyada 6nemli sedimenter yataklar Chiatura, Georgia ve Nikipol, Rusya ve Groote adasi

ve Avustralya’dir [4].

Tiirkiye’de mangan cevherinin rezervlerinin tespitine yonelik MTA tarafindan yiiriitiilen
caligmalar rezervlerin ¢ogunlugunun ferrogeneous mangan rezerv tiiriinde oldugunu
gostermektedir. Denizli-Tavas 2 500 000 tonluk mangan rezervine sahiptir. Hekimhan-
Deveci’de manganli demir cevheri bulunmaktadir. Istanbul-Catalca ise %31 mangan igeren

230 000 tonluk mangan cevherine sahiptir [4].

Mangan cevher yataklarinda kaliteyi ve mangan yataklarinda c¢aligmayi etkileyen bazi

safsizliklar bulunmaktadir [4].

Bunlar;

1. Metaller; demir, ¢inko, kursun, bakir ve giimiis
2. Gang; silika, aliimina, kalsit, magnezyum oksit
3. Ucucular; su, karbondioksit ve organik bilesikler

4. Metal olmayanlar; siilfiir ve fosfordur.

Metalurjik mangan cevheri i¢in istenen cevher igerigi 6rnek olarak ¢izelge 2.3.’de verilmistir

[4].



Cizelge 2.3. Metalurjik Mangan Cevheri I¢in Istenen Cevher icerigi

Madde Miktar1
Mn Min % 48
Fe Max % 7

SiO» Max % 10
P Max % 0.18

Al>;03 Max % 6

Zn Max % 0.4

Mangan cevherinde metal safsizliklar istenmez fakat az miktarda olmasi kabul edilebilirdir.
Cevherde gang miktar1 ekonomik ¢alismay1 artirmak i¢in miimkiin oldugunca az olmalidir.
Ugucu maddeler kalsinasyonla cevherden uzaklastirilabilir. Metal olmayan fosfor ise
istenmeyen elementtir. Ferromangan firetimi siiresince fosforun hemen hemen hepsi

ferromangana gider [4].
2.1.4. Manganin Ekonomik Onemi

Gilintimiizdeki mangan madenciligi ve endiistrisi ¢esitli nedenler ile oldukca geri kalmis ve
kaderine terk edilmistir. Mangan madenciligi ile glinlimiizde yalniz 6zel sektor
ilgilenmektedir. Bu madencilik konusuna devletin ilgisi oldukca azdir. Yapilmis olan ¢esitli
aragtirmalar ekonomik olan mangan minerallerinin genellikle oksitlerden ibaret oldugunu

ortaya koymus ve bunlarin pirolusit, psilomelan, manganit ve wad oldugunu belirlemistir.

Mangan cevherleri genellikle kripto-kristalin, masif ve amorf bilesikler halinde topragimsi
goriiniimdedirler. Renkleri ¢ogunlukla kahverengi — siyah’tir. Tiirkiye gelisim diizeyi i¢inde
ortaya cikacak yiiksek tenorlii mangan oksit cevheri (metaliirjik cevherler, kimyevi dereceli
cevherler ve batarya endiistrisine uygun dereceli cevherler) ihtiyacin1 miimkiin oldugu kadar
yurt i¢inden karsilamaya gayret edecektir. Tiirkiye, kalkinmasi igin gerekli sermaye
birikiminin 6nemli bir bolimii ancak kendi 6z kaynaklarinin kullanimi seklinde miimkiin
kilacaktir. Tiirkiye’de bilinen mangan yataklart yurdun hemen hemen her yoresine dagilmis
olan kiigiik rezervli yataklardir. Cesitli dezavantajlar1 nedeniyle bu diisitk mangan oksit
yataklarinin %901 ¢calistirilmamakta olup ancak %10 unun 6zel sektor isleticileri tarafindan

sadece zengin Mn igeren kisimlari alinmakta, diger kisimlar1 atilmaktadir. Keza; birkag



kiiclik isletmede ise, tendr yiikseltmek gayesi ile triyaj yontemi tatbik edilmekte ve ¢ikarilan

cevherin ortalama %901 ziyan edilmektedir [5].

Tirkiye’de uzun yillardan beri mangan yataklar1 aranmis ve halen aranmaktadir. MTA
Enstitiisii ve baz1 aragtirmacilarin ¢aligmalar1 sonucu, bugiine kadar ortaya ¢ikarilmis olan
rezervler hemen hemen yurdun her yoresine dagilmis olarak géze ¢arpmaktadir. Halen var
olan bilgiler; birkac kisa arastirma ile prospeksiyon yapan arastirmacilarin izlenimlerini
kisaca veren yiizeysel raporlardan olusmaktadir. Elde olan bilgiler, yurdumuzda halen
bilinen biitlin mangan yatak tiplerinin var oldugunu ortaya koymustur. Ancak &zellikle
tendrlerin ve bazi durumlarda da rezervlerin disiikligli nedeniyle bircok mangan sahasi

isleticileri tarafindan terk edilmistir [5].

Tiirkiye higbir zaman ve higbir sekilde rekabet sansina sahip degildir. Bu nedenle,
Tiirkiye’nin Oncelikle kendi mangan gereksinimini kendi karsilamak amacina yonelmesi
zorunlulugu dogmaktadir. Bugiinkii Tiirkiye mangan madenciligi yillik %35 Mn bazina gore
(Demir-gelik, ferromangan, kimya ve pil endiistrileri toplami olmak iizere) yaklasik olarak
100 000 ton tahmin edilen kendi gereksinimini karsilayabilecek durumda bile degildir.

Nedenleri de su sekilde siralanabilir:

e Simdiki durumda var olan yataklarimizda bulunan mangan cevherlerimizin Mn
icerigi kabul edilebilir smirlarda olmaylp, dogrudan kullanma olasilig
bulunmamaktadir.

e Yurdumuzda mangan madenciligini ellerinde tutan firmalar, kapasitelerinin ¢ok
kiigiik olmas1 nedeniyle genellikle mangan madenciligini ancak en uygun kosullar
(yiiksek fiyat, az masraf gibi) altinda yapabilmektedirler.

e Mangan iireticilerine, tiiketiciler tarafindan uzun vadeli ve sabit bir alim miktar
garantilenmedigi i¢in, isletme ve yatirim planlamasi bu iireticilerin mali giiglerinin
disinda bulunmaktadir. Higbir mangan {ireticisi uzun vadeli bir yatirima

yonelmemektedir.

Metalurji endiistrisinin diger alanlarinin, istedigi kosullardaki mangan cevherleri, dogrudan
yurdumuzda bulunan yiiksek icerikli tiivanan cevherlerden ya da elle ayiklama yoluyla
icerikleri ytikseltilen cevherlerden saglanmaktadir. Halen kimya ve batarya endiistrisinin
istedigi icerikteki mangan cevherlerinin %80’1 ve ferromangan tliketimimizin ise tamami

yurt disindan dis alimla karsilanmaktadir. Tiirkiye mangan madenciligi oncelikle i¢ tiiketim



ve dis satim etkenlerine baghdir. Genel olarak mangan cevherlerinin en ¢ok kullanildig:
sektor, %90-95’¢ yaklasan bir oranla demir-gelik endiistrisidir. Geri kalan %5-10"u kimya
ve batarya endistrisindedir. Bu nedenle, Tirkiye mangan gereksinimi ve tiiketimi, ham
demir iiretimine dogrudan dogruya baglidir. Ayrica yurdumuzda kimya ve batarya endiistri
kollarinda gereksinim duyulan mangan cevheri miktari, %50-55 Mn bazina gére 5—6 bin ton
civarindadir. Tiirkiye mangan iiretiminin gelecegi ve dolayisiyla mangan dis satimi igin

uluslararast mangan pazarinin durumu biiyiik 6nem tasimaktadir.
2.1.5. Manganin Kullanim Alanlari

Mangan kullaniminda en biiyiik pay Demir-Celik sektdriindedir. Uretilen cevherin % 90-
95’1 bu alanda tiiketilmektedir. Celik yapiminda kullanilan yardimci metallerin en énemli
olanidir; oksijeni ve kiikiirdii giderme amaglar1 i¢in c¢elie mangan katilir. Boylece celik
haddelenme ve doviilme Ozelliklerini kazanir. Ayrica mangan; celige yiiksek bir ¢ekme
mukavemet ve uzama kabiliyeti kazandirir. Bu nedenle, 6zellikle manganli ¢elikler;
demiryolu raylarinda, baglantilarinda, kesisme noktalarinda, makaslarda ve bunun gibi
yerlerde kullanilir. Kimya endiistrisi ikinci O6nemli kullanim alamidir.  Kimya
laboratuarlarinda genis bir sekilde kullanimi olan KMnOg4 bunun en giizel 6rnegidir. Yine,
pil endiistrisinde de mangan cevherinin yeri 6nemlidir. Pilin ¢alismasinda anot karbon
kutbun ¢evresinde sivanmig olarak bulunan MnO> bir polarizatér gérevi gormektedir. Anotta
bulunan MnOz, pilde akimin devamliligini saglar. Dogada dogal olarak bulunup O verebilen

ve MnO2’den daha ekonomik olan bir madde bulunamamastir.

Elektrolitik ¢inko tiretimi, uranyum {iretimi, cam ve seramik endiistrisi, kaynak sanayii ve

ziraat sektorii manganin az miktarda kullanildigi diger alanlardir.

Demir-Celik Sektoriinde mangan kullanimi gdyledir; iiretilen manganin % 95 kadar
manganli demir alasimlari, demirsiz mangan alagimlar1 ve metalik mangan iiretiminde
kullanilir. Manganl demir alasimlari iginde en onemlisi ferro-mangan olup demir-gelik
tiretiminde kullanilan manganin % 90’1ferro-mangan halindedir. Mangan hemen hemen her

tiirlii ¢eligin tiretiminde gerekli olup dokme demir eldesinde de 6nemlidir.

Diinyadaki mangan cevherlerinin biiylik bir ¢cogunlugu ortalama %30 Mn igerdiklerinden;
metaliirji, kimya ve pil endiistrisi i¢in gereken Mn igerikli cevherler, cevher hazirlama ve

metaliirji yontemleri ile elde edilmektedir. Diinyada mangan oksit cevherlerinin ortalama



%10-12’si kimya ve pil, %10’u ise metaliirji endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu rakamlar

yurdumuz tiiketim degerlerine de uymaktadir.

Yurdumuzdaki mangan oksit cevherlerinin ortalama Mn igerigi %30-35 civarindadir.
Demir-gelik endiistrisinde yiiksek firma gerekli durumlarda ilave edilen mangan cevheri

gereksinimi dogrudan dogruya bu tiir (%35°1ik) cevherlerden karsilanabilmektedir [6].

Mangan; ¢elik ferromangan, paslanmaz alagim, pil bataryasi, boya ve diger kimyasallarin
tiretiminde kullanilan 6nemli bir maddedir. Bu metale talebin artmasi onun zengin
kaynaklarinin hizli tilkenmesine yol agar ve bu nedenle mangan cevher ve ciiruflarindan

doniistimiiniin gelistirilmesine ilginin biiylik oranda artmasini saglar.

Ayni zamanda mangan tuzlart saglikli sinirler ve bagisiklik sistemi igin ve kan sekerini
diizenlemek i¢in 6nemlidir, fakat fazla miktarda mangan alinmasi Sinir sistemine zarar

verebilir [6].

Sonug olarak; manganin 6zilitlenmesi hizli artan talep nedeniyle global metalurjik senaryoda
Onemi giinden giine artmaktadir. Ayn1 zamanda ¢evreyi ve insan sagligin1 korumak igin
manganin geri kazanimi Onemlidir. Mangan siilfat biiylik miktarda iretilen 6nemli bir
mangan bilesigidir ve tekstil, boya ila¢ ve degisik endiistrilerde baz1 mangan bilesiklerinin
tiretimi i¢cin hammadde olarak kullanilir. Bu nedenle mangan cevherinin oziitlenmesi

mangan siilfat tiretimi i¢in ekonomik ag¢idan ¢ok 6nemlidir [6].

2.1.6. Mangan Rezervleri

» Diinya Mangan Rezervleri

Diinya mangan rezervleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Toplam mangan rezervleri 630 bin ton

olup bu rezervlerin % 63’1 Brezilya, Giiney Afrika ve Ukrayna’da bulunmaktadir.



Cizelge 2.4. Diinya Mangan Uretimi ve Rezervleri [7]

Cevher Uretimi
2011 2012 Rezerv (ton)
Avustralya 3200 3400 97 000
Brezilya 1210 1100 110 000
Myanmar 234 230 Mevcut Degil
Cin 2800 3000 44 000
Gabon 1860 2000 27 000
Hindistan 895 810 49 000
Kazakistan 390 390 5000
Malezya 225 230 Mevcut Degil
Meksika 171 170 5000
Gliney Afrika 3400 3500 150 000
Ukrayna 30 310 140 000
Diger Ulkeler 1740 1700 Az
Toplam 16 000 16 000 630 000

» Tiirkiye Mangan Rezervleri

Tiirkiye mangan potansiyeli olarak % 0.11°lik bir paya sahiptir. Cizelge 2.5’de Tiirkiye
mangan rezervleri yer almaktadir. Tiirkiye mangan rezervleri goriiniirtmuhtemel olarak 4
561 750 ton olup en 6nemli mangan rezervi 4 milyon ton ile Denizli Tavas’ta bulunmaktadir.
Ayrica, ilkemizde belirli bolgelerde yaygin olarak mangan cevher yataklar: bulunmaktadir.

Ancak tendr ve rezervleri Diinya mangan yataklari ile kiyaslandiginda kiigiiktiir [3].
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Cizelge 2.5. Tiirkiye mangan cevheri rezervleri [3]

Yatak Adi Ili ve ilgesi Rezerv Tenor Metal Aciklama
Goriiniir + (%) Igerigi
Muhtemel
(Bin ton)
Dokuz tekne Adana-Selimiye 76.5 20.0 15.30 25Fe+18.14 SiO;
Kontromtasi Artvin-Ardanug 10.0 38.5 3.85 6.30Fe+1.38 SiO,
Pagalik Artvin-Ardanug 8.0 21.0 1.68 13.0Fe+ 19.0 SiO;
Balg1 Artvin-Borgka 20.0 42.17 8.43 5.6Fe+10 SiO,
Seckiyat Artvin-Borgka 28.8 34.09 9.82 1.67Fe+21.51 SiO;
Cavdarh Artvin-Savsat 30.0 31.78 9.53 8.99Fe+10.28 SiO;
Ulukent Denizli-Tavas 4000.0 33.86 | 1354.4 | 5.33Fe+ 18.27 SiO2
Dilli Erzincan-Kemaliye 24.0 43.93 10.54 0.73Fe+ 2.58 SiO;
Dostalll Gaziantep-Burg 2.5 45.3 1.13 22.30 SiO02
Karlica Gaziantep-Burg 8.4 34.73 291
Ziilfikar Gaziantep-Burg 30.0 32.62 9.78 36.29 SiO>
Y.Kalecik Gaziantep-Musabeyli 9.0 30-48 3.6 15.40 SiO,
K. Mustafapasa | Gaziantep-Musabeyli 145.0 53.65 7.78 21.50 SiO;
Cancikorun Rize-Findikli 5.0 46.90 2.35 4.70 SiO,
Caglayan Trabzon-Macka 15 45.3 0.68 4 Fe
Kiiciikyaz Trabzon-Magka 3.75 51.0 1.92 3 Fe
Ocakl Trabzon-Magka 28.0 35.0 9.80 3Fe
Kizlamba Zonguldak-Eregli 19.0 35.0 6.65
Diizpelit Zonguldak-Eregli 5.0 25.0 1.25
Toplam 4561.74 34.54 1576

2.2. Oziitleme (Leaching) Prosesleri

Endiistriyel 6ziitleme metotlar1 diisiik degerli cevherlerde uygulama alan1 bulmaktadir.
Endiistride kullanilan 6ziitleme metotlar1 yigma oziitlemesi, yigin 6ziitlemesi, yerinde

Oziitleme ve tank oziitlemesi olarak 4’e ayrilmaktadir [5].
2.2.1. Yigma Oziitlemesi

En eski oziitleme prosesidir. A¢ik ocak madenciligi ile ¢ikarilan diislik tendrlii cevherlere

uygulanir. Ik olarak yigma yapilacak alan asfalt cimento veya kille kaplanarak gecirimsiz
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hale getirilir ve 6ziitleme ¢dzeltisinin sizint1 yapmasi 6nlenmis olur. Yigmanin tizeri siirekli
olarak oziitleme ¢ozeltisi ile spreylenir veya gegici olarak 6ziitleme ¢ozeltisi ile doldurulur.
Cevhere bagl olarak oziitleme ¢o6zeltisi su, asitli su veya ferrik siilfat ¢ozeltisi olabilir.
Sirkiilasyondan once siiziilmiis halde olan 6ziitleme sivisi, bakteri ve ferrik demirin tekrar
tiretilmesi i¢in bir oksidasyon havuzundan gegirilir ve tekrar yigina pompalanir. Yigma
Oziitlemesi ¢ok yavas isleyen bir prosestir. Bu yiizden 10-20 y1l kadar siirebilir. Diger yandan

da basit ve ucuz bir uygulamadir ve az ¢alisma gerektirir [5].
2.2.2. Yigin Oziitlemesi

Y18in 6ziitlemesi, yigma 6ziitlemesine benzer ilkelerle uygulanir. Fakat y1gin 6ziitlemesinde
daha ince tane boyutunda cevherler kullanilir. Eger y1gin 6ziitlemesi yapilacak cevherin tane
boyutu biiyiikse cevhere boyut kiiciiltme i¢in bazi 6n hazirliklar uygulanir. Gegirgen
olmayan ve 6zel ¢ozelti toplama kanallar1 bulunan zemin {izerine yigilan cevher iizerinden
cozelti piskiirtiilir. Tabandan siiziilen ¢o6zelti toplama havuzundan tekrar cevhere
gonderilmeden 6nce oksidasyon havuzundan gegirilir. Baz1 y1gin 6ziitleme proseslerinde,

oksijenin yi1ginin alt kisimlarina ulagabilmesi i¢in borular yerlestirilmelidir [5].
2.2.3. Yerinde Oziitleme

Yerinde oziitleme genellikle terk edilmis maden ocaklarinda uygulanir. Galeriler su ile
doldurulur ve kendiliginden suya gegmeyen cevher de basingh su ile yikanir. Galerilerin
dibinde biriken su yiizeye pompalanir. Diisiik tenorlii cevherler geleneksel madencilik
yontemleriyle zenginlestirilemezler fakat yerinde 6ziitleme islemi ile zenginlestirilebilirler.
Enjeksiyon yontemi de denilen bu yontemde uygun oziitleme ¢ozeltisi agilan deliklerden
catlakli cevher yatagina enjekte edilir. Reaksiyonun gerceklesebilmesi icin yeterli zaman
gectikten sonra kuyularda toplanan yiiklii ¢ozelti yeryliziine pompalanir. Yerinde oziitleme
yonteminde yiiklii ¢ozeltinin sizmamasi i¢in gang kayacinin gegirimsiz, cevherin ise yeterli

oranda gecirimli olmasi gerekmektedir [5].
2.2.4. Tank Oziitlemesi

Metal kazaniminin yiiksek olmasi sebebiyle siispansiyon oziitlemesinin teknik boyutta
uygulanmasina olanak veren biyoreaktorler gelistirilmistir. Tank Oziitlemesi; yigma, y1gin
ve yerinde dziitleme tekniklerinden yapimi ve isletilmesi agisindan ¢ok daha pahalidir fakat

metal kazanim orani1 daha yiiksektir. Tank 6ziitlemesi genellikle yiiksek tenorlii cevherlere

12



veya konsantrelere uygulanir. Cevherin 6ziitleme 6ncesinde 0,5 mm boyutuna ufalanmis
olmasi gerekir. Kati tanelerin ¢okmesini engellemek, 6ziitleme ¢ozeltisinin degerli metalle
temasin1 artirmak, ortamdaki iyon transferini ve ortalama gaz transferini kolaylastirmak i¢in
karigtirma yapilmaktadir. Metalin tamamina yakini yaklasik 1-10 saat arasinda ¢ozeltiye

alinabildigi i¢in ¢ok tercih edilen bir yontemdir [5].
2.3. Box-Wilson Deney Planlama Yontemi

Stireglerde, en yiiksek verimin ekonomik olarak elde edildigi kosullarin belirlenmesi igin
optimizasyon yapilir. Optimizasyonun yapilmasinda analitik, sayisal ve dinamik programlar

gibi ¢gesitli yontemler vardir [8].

Analitik yontem, siirekli fonksiyonlarin u¢ noktalarini igeren matematiksel teoriye dayanir.
Siire¢ degiskeni ile bagimli fonksiyonun tiirevi sifira esitlenir. Cikan sistemin esitlikleri
¢oziilir. Coziim, bagimli fonksiyonun u¢ noktalarini gosterir. Bu noktalar en yiiksek, en

diisiik ve doniim noktalari olabilir [8].

Sayisal yontem, dogrusal olmayan programlama tekniklerine dayanir ve bilgisayarla

coziilebilecek algoritmalar icerir.

Dinamik programlarda ise karmasik problemler daha basit programlara indirgenir. Bu

yontem genellikle gok basamakli siirecler i¢in kullanilir [8].

Bu yontemlerde, diger degiskenler sabit tutulup bir degisken degistirilmekte ve elde edilen
veriler sadece bu degiskene bagli olmaktadir. Bu da ¢ok sayida deney yapilmasini,
optimizasyon i¢in ¢ok zaman harcanilmasmi gerektirir. Ayrica degiskenlerin birbirleri

arasinda etkilesimleri belirlenemez [8].

[statistiksel optimizasyon yontemleri, bu ydntemlere alternatif olarak ¢ikmustir. Siireglerin
degiskenlerinin belirlenmesi ve optimum kontrol sistemlerinin kullanilmasinda daha ¢ok bu
yontemlerden yararlanilir. Bu yontemler icerisinde en etkin olan1 deneylerin ¢ok faktorlii
optimal planlama yontemleridir. Bu yontemler optimum stratejinin se¢ilmesini hedefleyerek
deneysel incelemelerin olusturulmasina ve yapilmasina hizmet eder. Bu ydntemlerin
bulunmasinda, Ingiliz bilim adami R. Ficsher’in ve Amerikali bilim adanmi J. Box’un

¢alismalari olduk¢a 6nemlidir [8].
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Box-Wilson deneysel tasarim yontemi, deneysel tasarimla istatistiksel ve matematiksel
teknikleri iceren bir yontemdir. Problemlerin modellenmesini ve analizini igerir. Biitlin
degiskenlerin ayn1 anda degisimine bakilmasindan dolayi bu istatistiksel yontem digerlerine
gore daha istiindiir. Diger yontemlere gore deney sayisi az, dogrulugu ise fazladir. Bu

yontem en ¢ok bilgiye ulasilacak noktalarda deney yapilmasini saglar [8§].

Bu yontemin amaci sistem i¢in optimum kosullarin belirlenmesi veya optimum isletme

kosullarinin saglandigi bagimsiz degisken alaninin belirlenmesidir.
Deneysel tasarim yontemlerinde, belirlenmesi gereken agsamalar sunlardir;

e Problemin tanimlanmasi

e Faktorler, seviye ve aralik se¢imi

e Cevap degiskeni se¢imi

e Deneysel tasarim matrisinin olusturulmasi
e Deneylerin yapilmasi

o Verilerin istatistiksel analizi

e Sonuglarin degerlendirilmesi

Bu yontemde ilk basamak, bagimli degisken (response) ile bagimsiz degiskenler (factors)

arasinda uygun bir bagintinin olusturulmasidir.

Ornegin X1 ve X degiskenlerinin degeri Y degiskeninin verimini artirmak iizere

tasarlanacak olursa Esitlik 2.1.’deki gibi bir denklik olusturulur.
Y="f(X,X,)+¢ (2.1)
Burada;
¢:Y icin hata
X1, Xz2: Bagimsiz degiskenler
F(Xy, X;) =11 (cevap yiizeyi)
Bir ¢ok RSM (Response Surface Methodology) probleminde bagimsiz degiskenler ile

bagimli degiskenler arasindaki iligki bilinmez. Bunun i¢in 6ncelikle bagimsiz degiskenlerle
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bagiml degisken arasinda dogru fonksiyonel iliskiyi tanimlamak {izere uygun yaklagim
yapilmalidir. Istatistiksel modellerin kurulmasinda dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon

denklemlerinin birinci ve ikinci dereceden polinomlarindan yararlanilir [8].

Eger bagimhi degisken bagimsiz degiskenlerce lineer (dogrusal) fonksiyonla

tanimlanabiliyorsa, fonksiyon birinci mertebe modelle tanimlanir ve model fonksiyonu

Esitlik 2.2°deki gibi olur.

Y= f(X)=[)’O+Z4:ﬂiXi+Z4:ﬂinin+g (2.2)

i<j

Eger sistemde bir doniim noktasi varsa, daha yiliksek mertebeden 6rnegin ikinci mertebeden

(dogrusal olmayan) modelle tanimlanir ve model fonksiyonu esitlik 2.3’deki gibi olur.

Y:f(x):ﬂo+iﬂixi+Z4:[)’inin+g+Z4:ﬁ“Xi2+g (2.3)

i<]

Esitlik 2.2 ve 2.3°de;

Y: Bagimli degisken

X1, X2, ....Xk: Bagimli degisken {izerinde etkili olan giris degiskenleri
1, j: 1’den degisken sayiya kadar degisir

B : Kayma

,Bi : Dogrusal modelin katsayilari

ﬂij : Karesel modelin katsayilari

¢:Y i¢in hata

Boylece dort degiskenli bir problem i¢in model fonksiyonu Esitlik 2.4’deki gibi olmaktadir.
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Y=f (X) :,Bo +/B1X1 +ﬂzxz +ﬂ3X3 +,B4X4 +185X1X2 +186X1X3 +/B7X1X4 +/B8X2X3
+ﬂ9X2x4 +ﬂ10x3x4 +ﬂ11X12 +ﬁ12X22 +ﬁ13x32 +ﬂl4xf (24)

Modelin katsayilarii belirlemek i¢cin amag¢ dogrultusunda bagimsiz degiskenlerin her biri
bes diizeyde belirtilir. Her bir degisken i¢in bu bes diizeyin degeri deneydeki degiskenlerin

sayisina ve iizerindeki ¢alisilacak araliga baglidir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin degiskenlerinin belirlenmesi, optimal plan
matrislerinin olusturulmasi ile elde edilir. Plan matrisinin olusturulmasinda, 2.5’de verilen
esitlik  kullanilarak  degiskenlerin kodlanmis degerleri hesaplanir ve modelin

olusturulmasinda bu kodlanmis degerlerden yararlanilir.

U; = (X; + X, )1 AX; (2.5)
Burada;

Ui: 1 parametresinin kodlanmis degeri

Xio: 1 parametresinin ortalama degeri

Xi: 1 parametresinin gercek degeri

AX; : i parametresinin adim araligidur.

Tasarimdaki deney sayis1 (Ng) esitlik 2.6 ile tanimlanur.

N, =2 +2K+N, ,K<5

N, =2"+2K+N, ,K>5 (2.6)
Burada;

K: Parametre sayisi

No: Merkez noktada yapilan deney sayisi
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Parametrelerin kodlanmig degerleri (+1), (-1) ve (0) olmak {izere ii¢c deger tasir. Burada; (+1)
yiikksek seviyeyi, (-1) disiik seviyeyi, (0) ise orta seviyeyi gosterir. Bu durum deney
sonuglariin boyutsuz bir sekilde islenmesini saglar ve ayni zamanda hesaplamay1
kolaylastirir. Plan matrisleri olusturulurken once her bir degisken i¢in degisim araligi ve

merkez deger belirlenir. Plan matrisinin kurulmasi Cizelge 2.6’daki ardisiklikla yapilir.

4 bagimsiz degisken i¢in yapilacak deneyler simirlandirilmis deney tasarimi i¢in matlab
programi kullanilarak belirlenmistir. Matlab ¢iktis1 ek 1°de verilmistir. Matlab ¢iktisinin

verdigi 2 ve -2 degerleri tablolarda o ve —a olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Dort Degisken Icin Eksen, Etken ve Merkez Noktalar

Etken Noktalari Eksen Noktalari Merkez (orta) Nokta

U: Uz Us U U: Uz Us Us U: Uz Us Us
+1 +1 +1 +1 +a. 0 0 0 0 0 0 0
+1 +1 +1 -1 -0l 0 0 0 0 0 0
+1 +1 -1 +1 0 +a 0 0 0 0 0
+1 -1 +1 +1 0 -0 0 0 0 0 0 0
-1 +1 +1 +1 0 0 +a. 0 0 0 0 0
+1 +1 -1 -1 0 0 -0, 0 0 0 0 0
+1 -1 +1 -1 0 0 +a

-1 +1 +1 -1 0 0 0 -0l

-1 +1 -1 +1
-1 -1 +1 +1

Aragtirma bolgesi ve merkez plan secilir. Koordinat baslangici oraya yerlestirilir. Daha sonra
bir faktor i¢in degisim araligi secilir. Planin merkezinin ve araliginin secilmesi ancak deney
yapanin deneyiminden ve siiregleri iyi tanmimasindan ileri gelir. Tasarim kurali ii¢ ¢esit

kombinasyonu igerir. Bunlar; eksen noktalari, etken noktalar1 ve merkez (orta) noktalaridir.
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Eksen noktalarinda, digerleri merkez (orta) nokta diizeyinde iken bir degiskenin ug
noktalarini igerir (alt ve iist sinir degerleri). Etken noktalari, merkezden yaklasik esit
uzakliktaki diizeyler i¢in yapilan deneylerdir. Deneysel hatay1 azaltmak amaciyla merkez
(orta) noktalarda deneyler genellikle ii¢ veya bes kez tekrar edilir. Dort faktorlii dogrusal

olmayan plan matrisi Cizelge 2.7’de gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Dort Faktérlii ikinci Dereceden Plan Matrisi

Deney No U1 u2 U3 u4 Gozlenen Deger
1 +1 +1 +1 +1 Y1
2 +1 +1 +1 -1 Y2
3 +1 +1 -1 +1 Y3
4 +1 -1 +1 +1 Y4
5 -1 +1 +1 +1 Y5
6 +1 +1 -1 -1 Y6
7 +1 -1 +1 -1 Y7
8 -1 +1 +1 -1 Y8
9 -1 +1 -1 +1 Y9
10 -1 -1 +1 +1 Y10
11 +1 -1 -1 +1 Y11
12 -1 -1 -1 +1 Y12
13 +1 -1 -1 -1 Y13
14 -1 +1 -1 -1 Y14
15 -1 -1 +1 -1 Y15
16 -1 -1 -1 -1 Y16
17 +a 0 0 0 Y17
18 -o 0 0 0 Y18
19 0 +a 0 0 Y19
20 0 -0 0 0 Y20
21 0 0 +a 0 Y21
22 0 0 -0 0 Y22
23 0 0 0 +a Y23
24 0 0 0 -0 Y24
25 0 0 0 0 Y25
26 0 0 0 0 Y26
27 0 0 0 0 Y27
28 0 0 0 0 Y28
29 0 0 0 0 Y29
30 0 0 0 0 Y30
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Ikinci derece eksen iizerinde degisebilir tasarimda o degeri K degerine bagli olarak Esitlik

2.7 ve Esitlik 2.8 ile tanimlanmaktadir.

a=2"" K<5 2.7)
a=2P"* K>5 (2.8)

4 degiskenli bir sistem i¢in; o degeri o =2** =2 dir.

Bir ya da daha fazla olciilebilen degiskenle, girdi degiskenleri arasindaki regresyon
modelinin deneysel olarak tanimlanmasi ve bu modele gore bagimsiz degiskenin en yliksek
ve en diislik seviyeleri arasinda bagimli degiskenin cevap yiizeyinin incelenmesine dayanan
yonteme cevap ylizey yontemi denilmektedir. Cevap yiizeyi, lic boyutlu bir alan olarak
diistiniilebilir. Sekil 2.1°de oOlgiilen degerin X1 ve Xz bagimsiz degiskenlerinin fonksiyonu

olarak degisiminin ii¢ boyutlu gdsterimi verilmistir.

Beklenen Deger E(y)

Sekil 2.1. Olgiilen Degerin (Y) Bagimsiz Degiskenlerin (X1, X2) Fonksiyonu Olarak Ug
Boyutlu Gosterimi
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2.4. istatistiksel Analiz

Deneysel verilerin sonuclarin1  6zetleyip yorumlama, sonuglarin giiven derecelerini
aciklama, Ozellikler arasindaki iliskiyi arastirmak amaciyla istatistiksel analizler
yapilmaktadir. Bunlar1 yorumlayabilmek i¢in kullanilan bir takim 6nemli terimler 6rneklem,

korelasyon katsayisi, regresyon katsayisi, varyans analizi, beklenen deger ve F testidir.
2.4.1. Orneklem

Genel olarak bir istatistiksel arastirma siirecinin ilk asamasinda ilgili ana kiitle tanimlanur.
Sonraki asamalarda, tanimlanan ana Kkiitlenin ilgilenilen parametreleri hakkinda bilgi
tiretilmeye ¢aligilir. Tanimlanan kiitle hakkinda bilgi liretmede bagvurulabilecek ilk yontem
bu ana kiitle tanimi ig¢inde yer alan biitiin birimler iizerinden, degisken ya da degiskenlerle
ilgili veri derlemek, tamsayim yapmaktir. Ancak tamsayim, cesitli nedenlerle her zaman
miimkiin olmaz. Bu durumda, istenilen bilginin iretilebilmesi, ancak, tanimlanan ana
kiitleden, onu temsil edebilecek sinirli sayida birimin, yani bir 6rneklemin secilmesi ve bu

orneklem birimleri tizerinden, gereken verilerin derlenmesiyle miimkiin olur [9].
2.4.2. Korelasyon Katsayisi

Degiskenler arasindaki iligkinin derecesi, “r”” simgesiyle gosterilen korelasyon katsayisiyla
oOlciiliir. Korelasyon katsayis1 iki degiskenin degisimlerinde, ne dereceye kadar uygunluk

oldugunu belirler. Fakat hi¢ bir sekilde neden sonug iliskisi kurmaz.

Aslinda bir ¢ok durumda, modelin degiskenlerinden hangisinin bagimsiz degisken,
hangisinin bagimli degisken oldugu bilinmez. Iste bu gibi durumlarda, iliskinin derecesinin
belirlenmesinde oransal bir 6l¢ii olan, korelasyon katsayisindan yararlanilir. Korelasyon kat

sayisinin alabilecegi en kii¢lik deger -1 en biiylik degerse +1 olur.

e Korelasyon katsayisinin isareti pozitifse, degiskenlerden birinin degeri
artarken digerinin de arttigin1 ya da biri azalirken digerinin de azaligini gosterir.

e Korelasyon katsayisinin isareti negatif ise degiskenlerden birinin degeri artarken
digerinin degerinin azaldigin1 gosterir. Yani ters yonlil bir iligki s6z konusudur.

e R degeri 0 oldugundaysa degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin bulunmadigi

sOylenebilir.
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e R'nin +1'e esit olmasi, degiskenler arasinda pozitif ve tam dogrusal bir iligkinin
varligini ortaya koyar.
e R 'nin -1'e esit olmasiysa, degiskenler arasinda negatif ve tam dogrusal bir iliskiyi

belirler.

Degiskenler arasindaki iliski kuvvetlendik¢e =+1’e, zayifladikca da 0’a yaklasan bir
korelasyon katsayisi elde edilir [9].

2.4.3. Regresyon (Tamimlayicihik) Katsayisi (R?)

Tanimlayicilik katsayis1 korelasyon katsayisinin (r) karesidir. Bagimli degiskendeki
degisimin yiizde ne kadarinin bagimsiz degisken tarafindan tanimlanabildigini gosteren bir
olgtidiir. Eger iki degisken arasinda tam bir iligki varsa korrelasyon katsayist -1 ya da +1
dolayisiyla karesi de 1 olacaktir. Boyle bir durumda bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni
timiiyle tanimladigi, baska bir deyisle baglimli degiskenin bagka higbir degisken tarafindan

etkilenmedigi kararina varilir [10].

Tanimlayicilik katsayis1 genel olarak 0.80 ve {istii olmas1 halinde yeterli kabul edilir. 1’e ne

kadar yaklasirsa tammlayicilik giicii de o kadar artar. Model ne kadar iyi olursa R?’de o

kadar biiyiik olur [11].
2.4.4. Varyans Analizi (ANOVA)

Iki veya daha fazla grup ortalamalar arasindaki farki test etmek iizere kullanilan bir
tekniktir. Bagimli degiskendeki toplam degiskenlik 6l¢limii olan toplam kareler toplamini,
gruplar aras1 ve grup ici kareler toplami olarak ikiye ayiran bir tekniktir. Gruplar arasi kareler
toplami, gruplar arasindaki degiskenligin bir Sl¢iimii olup bagimsiz degiskenin etkisini
yansitirken, grup i¢i kareler toplami ise grup i¢indeki bagimli degiskendeki degiskenligin
Ol¢limiinii verir. Bagimsiz degiskenin ya da faktoriin sayisina gore degisik varyans analizi
teknikleri vardir. Tek bir bagimsiz degisken varsa tek yonlii, iki ise iki yonlit ANOVA s6z
konusudur [12].

2.4.5. Diizeltilmis Belirlilik Katsayisi

Bir ¢oklu regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin sayisi igin diizeltilmis belirlilik
katsayisidir. Genelde farkli katsayilar ihtiva eden modelleri karsilastirmak tizere kullanilir
[12].
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2.4.6. Beklenen Deger

Bir tesadiifi degiskenin beklenen degeri veya evren ortalamasi, onun ortalamasini veya
merkezi degerini gosterir. Kisaca bir istatistigin beklenen degeri, istatistigin ornekleme
dagiliminin ortalamasidir. Tesadiifi(rassal) degiskenin evrendeki tiim degerleri elde
edilemedigi durumlarda, bu bir hipotetik degerdir ve 6rneklemden olasilik dagilimlar

yardimiyla kestirilebilir [12].
2.4.7. F Testi

Normal dagilim gosteren, bagimsiz iki 6rnekleme ait varyanslarin esit olup olmadigini test
etmek iizere, Ozellikle varyans analizinde kullanilan bir testtir. F degeri, biiyiik olan

varyansin kiiglik olan varyansa oran1 dikkate alinarak hesaplanir [12].

2.4.8. Kareler Toplanm

Puanlar setinin bir istatistik etrafindaki sapmalarinin kareler toplamidir [12].
2.4.9. Kareler Ortalamasi

Grup igi ve gruplar arast varyans tahmini olarak bilinir. Ortalamadan sapmalarin kareler

toplaminin serbestlik derecesine béliinmesi ile elde edilen varyans tahminidir [12].
2.5. Literatiir Ozeti

Literatiirde mangan cevherinin ¢esitli indirgeyiciler kullanilarak 6ziitlenmesiyle ilgili bir cok

calisma mevcuttur. Bu calismalardan baslicalar1 asagida verilmistir.

Yapilan bir caligmada, siilfiirik asit ¢ozeltisi ortaminda misir kogan1 kullanilarak manganin
zenginlestirilmesi tizerine ¢alisilmistir. Ekonomik olmasi agisindan diisiik maliyeti sebebiyle
ve yenilenebilir bir kaynak olmasi sebebiyle misir kogani kullanilmistir. Ekonomik ve
verimli kazanim yapilabilmesi i¢in gerekli misir kogcani miktari, siilfiirik asit
konsantrasyonu, reaksiyon zamani, sicaklik ve partikiil boyutu incelenmistir. Deneyler

sonucunda 10 g MnO; igin 3 g musir kogant kullanilmis, boyut 75 gMolarak secilmis

stilfiirik asit konsantrasyonu 1.9 mol/L olarak belirlenmis ve 85 °C’ de 60 dk sonunda verim
% 92.8 olarak bulunmustur [13].
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Haripsasad, Dash ve galisma arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada (2007) mangan cevherinin
stilfiirik asit ile oziitlenmesi i¢in kavak talasi kullanmiglardir. Asit miktari, sicaklik, cevher
partikiill boyutu ve kullanilan talas miktar1 hamur yogunlugu degiskenler olarak
tanimlanmistir. 8 saat 6ziitleme siiresi % 5’lik H2SO4 (v/v), %10’luk hamur yogunlugu, %
5’1k talag miktar1 (w/w) ve 90 C sicaklikta manganin % 98’lik ekstraksiyonu gergeklesmistir
[14].

Yapilan bir ¢alismada nitrik asit ¢ozeltisinde melas kullanilarak mangan cevherinin
Oziitlenmesi incelenmis ve nitrik asit konsantrasyonu ile melas konsantrasyonu ve sicakligin

Oziitleme verimini etkileyen en 6nemli faktorler oldugu belirtilmistir [15].

Cheng, Zhu ve Zhao yaptiklari calismada (2009) misir sap1 kullanilarak stilfiirik asit ¢ozeltisi
ortaminda manganin zenginlestirilmesi {izerine ¢alisilmis ve mangan cevheriyle kullanilan
muisir sapinin kiitlesel orani, cevherin partikiil boyutu, 6ziitleme sicakligi, karistirma hizi ve
stilfiirik asit konsantrasyonunun 6ziitleme tizerine etkilerinin 6nemli oldugu disiiniiliip bu
parametrelerin degistirilmesiyle ¢calisma yiiriitiilmiistiir. Optimum kosullar; manganin misir
sapina kiitlesel orani 10:3, liging karistirma hiz1 400 r/dk, siilfiirik asit konsantrasyonu 3
mol/L, 6ziitleme sicakligr 50 °C ve siire 40 dk olarak belirlenmis ve bu kosullarda verim

%90.2 olarak belirlenmistir [16].

Yapilan bir calismada (2011) piroluzit cevherinden manganin stlfiirik asit ortaminda
hidrojen peroksitle 6ziitlenmesi incelenmistir. Calismada hidrojen peroksit konsantrasyonu,
stilfiirik asit konsantrasyonu, c¢oktiirme orani, sivi/kati kiitle orani, Oziitleme siiresi ve
reaksiyon sicakliginin 6ziitleme verimine olan etkileri incelenmistir. 4 M siilfiirik asit, 0,8
M hidrojen peroksit kullanilarak sivi/kati oraninin 5, ve sicakligin 90 dk i¢in 40 °C ve

partikiil boyutunun 44-37 gMolarak belirlendigi optimum kosullarda mangan 6ziitleme

veriminin % 92 oldugu belirtilmistir. Yapilan c¢alismada hidrojen peroksitin dziitleme

oranini artirdig1 goriilmiistiir [17].

Su, Wen ve c¢alisma arkadaslar1 yaptiklar1 calismada (2008) diisiik tenorlii mangan
cevherinin seyreltik siilfiirik asit ¢ozeltisinde seker melas1 kullanilarak 6ziitleme yontemiyle
zenginlestirmesi i¢in seker melasi ve siilfiirik asit konsantrasyonunun, 6ziitleme sicakliginin
ve reaksiyon siiresinin etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda, optimum
kosullar 90 °C’de 120 dk igin 1.9 mol/L siilfiirik asit 60 g/L seker melasi ve 0.147 mm’den

kiigiik partikiil boyutunda mangan i¢in 6ziitleme veriminin % 97 oldugu goriilmiistiir [18].
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Yapilan ¢alismada mekanik aktive edilmis Denizli-Tavas bolgesi mangan cevherinin asidik
ortamda Oziitlenmesi incelenmistir. Cevherin asidik 6ziitlenmesindeki parametreler; 6gtitme
stiresi, asit konsantrasyonu ve zamandir. Deneyler 25 °C’de ve kati/sivi oran1 1/10 olacak
sekilde yapilmistir. Cevher gezegensel de§irmene aktive edilmis ve mangan yapisindaki
amorflasma x-1sinlar1 difraksiyonuyla analiz edilmistir. Aktivasyon islemi mangan
cevherinin yapisinda amorflagsmaya ve yapisal diizensizlige neden olmus ve manganin asidik

ortamdaki ¢oziintirliigiini hizlandirmistir [19].

Yapilan bir ¢alismada, Pasifik okyanusu mangan nodiil 6rneklerinin fenol tip aromatik
indirgeyici ajan varliginda seyreltik siilfirik asitle Oziitlendigi ¢alismada 6 fenol,
hidroksibenzen, o-dihidroksibenzen, m-dihidroksibenzen, p-dihidroksibenzen, o-
trihidroksibenzen ve m-trihidroksibenzen test edilmistir. Test edilen tiim fenollerin etkili
indirgeyici ajanlar oldugu ve nodiillerden Mn, Cu, Ni ve Co ekstraksiyonunu énemli dl¢iide

artirdiklar1 bulunmustur [20].

Sahoo, Naik ve Das yaptiklar1 ¢calismada siilfiirik asit ortaminda indirgeyici olarak oksalik
asit kullanilarak diisiik tendrlii Joda mangan cevherinin 6ziitlenmesini incelemislerdir. %
24.7 Mn ve %28.4 Fe iceren cevherle calisilmistir. Calismalar yiiksek sicaklik ve atmosfer
basincinda yapilmistir. Deneyler 2* tam faktoriyel tasarimina gore tasarlanmustir ve
verilerden mangan, demir ve aliiminyum i¢in regresyon esitlikleri belirlenmistir. Calismada,
mangan ekstraksiyonu icin en giiclii etkiyi oksalik asit konsantrasyonu saglarken demir
ekstraksiyonu i¢in sicaklik, aliminyum i¢inse zamanin en 6nemli etken oldugu bulunmustur.
30.6 g/L oksalik asit ile 0.543 M siilfiirik asit konsantrasyonunda 85 °C 105 dk’da -150+105
um cevherden % 98.4 Mn ve % 8.7 Fe ekstrakte edilmistir [21].

Yapilan bir baska ¢alismada, diisiik tendrlii mangan cevherinin karbonhidratlarla siilfiirik
asit ortaminda oziitlenmesinden elde edilen 6ziitleme ¢ozeltisinin saflastirilmasi ¢alisilmis
ve gelistirilmistir. Ozellikle, saflastirma &ziitleme prosesi (simple veya hidroalkolik ortam)
stiresince dogrudan uygulanmis ve aym1 zamanda degisik saflastirma teknolojileri
kullanilmistir. Bunlar; c¢oktiirme, ¢oziicii ekstraksiyonu ve aktif karbon {izerine
adsorpsiyondur. Sulu sistemin zorlugu (yliksek konsantrasyon ve inorganik iyonik tiirlerin
heterojenligi ve ayni zamanda glukoz oksidasyonunun ara kimyasallar1 olarak organik
bilesiklerin varligi) teorik tahminlerin aksine ¢dozeltideki metal tiirlesmesini etkiler.

Oziitleme, hidroalkolik ortamda aktif karbon iizerine adsorpsiyonla vyiiriitiilmiis ve
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buharlagsma fazindan sonra son ¢6zelti gida katki maddesi {iretimi igin mangan, kalsiyum ve

demirin belirli konsantrasyonlarinda elde edilmesine izin verilmistir [22].

Momade F. Ve Momade G. yaptiklari ¢alismada MnO: cevherinin sivi methanol-siilfiirik
asit ortaminda indirgen Oziitlemesini incelemislerdir. Calismalar diisiik (30 ve 70 °C) ve
yiiksek (120 ve 170 °C) sicakliklarda degisik konsantrasyonlarda asitler kullanilarak (0.005-
0.30 M siilfiirik asit) ve (0-50 hacimce metanol orani) yiiriitilmiistiir [23].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda; Corum Osmancik mangan cevherinin pamuk sap1 ve seker pancari kiispesi
kullanilarak &ziitlenmesi gerceklestirilmistir. Oziitleme siiresi, sicaklik, indirgeyici miktar

ve asit konsantrasyonu degistirilerek 6ziitleme verimine etkileri incelenmistir.

3.1. Cehver Tanimlama

Mangan cevheri Corum Osmancik yoresinde 508 800 ton rezervi bulunan ve 6zel bir isletme
tarafindan isletilen cevher drnegidir. 100um boyutundaki cevherin XRD (X-ray diffraction)
ve XRF (X-ray fluorescence) analizleri MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii)
analitik kimya laboratuvarinda yaptirilmistir. XRF analizi Rigaku NEX-CG EDXREF cihazi
kullanilarak, XRD analizi ise Rigaku DMAX IIIC cihaz1 kullanilarak yapilmistir.
Numunenin XRD analizi sonucunda; piroliizit (MnOy), pirit (FeS2) ve ¢ok az kuartz (SiO>)
saptanmistir. XRD analiz grafigi Sekil 3.1°de, XRF sonuglari ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mangan Cevheri XRF Analizi Sonuglari

%
MnO 69.80
Fe203 10.30
SiO2 5.00
Al2O3 1.30
CaO 0.40
MgO 0.30
K20 0.20
Na2O <0.10
P20s <0.10
TiO2 <0.10
Kizdirma Kayb1 11.80
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Sekil 3.1. XRD Analiz Grafigi
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3.2. Biyokiitle Tamimlama

Mangan cevherinin 6ziitlenmesinde indirgeyici olarak pamuk sapi ile seker pancari kiispesi

kullanilmuastir.
3.2.1. Pamuk Sapinin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada kullanilacak pamuk saplart GAP (Giineydogu Anadolu Projesinde) yetistirilen
pamuklarin saplarindan elde edilmistir. Pamuk saplar1 par¢alanmis ve (420-500) um tanecik
boyut araligina ogiitiilerek hazirlanmistir. Pamuk sapinin elementel analizi TUBITAK
ATAL laboratuvarlarinda, LECO CHNS-932 cihazi kullanilarak, 6rnegin kiil miktar: tayini
ise MTA laboratuvarlarinda LECO TGA-601 cihazi ile tayin edilmistir. Pamuk sapinin

tanimlama analizi sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
3.2.2. Seker Pancan Kiispesinin Tanimlanmasi

Seker pancar1 kiispesi Ankara Seker Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Seker pancari
kiispesinin elementel ve kimyasal analizi Cimento Miistahsilleri Birligi tarafindan
yapilmistir. Seker pancari kiispesinin kisa analizi Cizelge 3.3°de, elementel analizi Cizelge

3.4’de, kimyasal analizi ise Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Pamuk Sap1 Tanimlama Analizleri

Elementel Analiz (kuru kiilsiiz temel) %

Karbon 48.6

Hidrojen 5.3

Azot 1.0

Kiikdrt (toplam) 0.2

Oksijen (farktan) 44.9

Kiil (kuru bazda) 2.3

Mangan <0.1

Demir <0.1

Ust Is1l Deger (kJ/kg) 19174
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Cizelge 3.3. Seker Pancar1 Kiispesi Kisa Analiz

Nemli Temel, % Kuru Temel, %

Nem Ugucu Sabit Kiil Ugucu Sabit Kiil

madde karbon madde karbon
10.0 72.7 14.4 2.9 80.8 16.0 3.2
Cizelge 3.4. Seker Pancar1 Kiispesi Elementel Analiz
Kuru Temel, % Kuru Kiilsiiz Temel, %
C H S N @) Kiil C H S N @)
43.9 6.6 0.3 1.2 44.8 3.2 45.4 6.8 0.3 1.2 46.3

Cizelge 3.5. Seker Pancar1 Kiispe Kiilii Kimyasal Analizi

KK 0.59
SiO2 8.852
Al,O3 1.9
Fe203 0.892
CaOo 20.696
MgO 10.712
SOs 12.75
Na20 6.412
K20 8.416
TiO2 0.132
P20s 3.216
Cr203 0.004
Mn203 0.184
Toplam 74.756

3.3. Oziitleme Deneyleri ve Uriin Analizi

Yapilan 6n deneyler dogrultusunda karar verilen deneysel ¢aligmanin gergeklesecegi ug
noktalar belirlendikten sonra design expert 9 programi kullanilarak Box-Wilson (RSM,

cevap yiizey yontemi) deney tasarim yontemine gore ara noktalar bulunmus ve buna gore
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deneyler tasarlanmistir. Tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde; indirgeyici miktari,

sicaklik, oziitleme siiresi ve H2SO4 konsantrasyonu parametre olarak belirlenmistir.

Deneysel parametrelerin seviye ve aralik belirlenmesinden sonra olusturulan deneysel
tasarim matriksine gore; deneyler sicak su kontrollii calkalayicilarda erlenler igerisinde 100
rpm karistirma hizinda gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde mangan miktar1 sabit
tutulmus ve mangan/indirgeyici miktari oran1 1 ile 10 arasinda degisecek sekilde indirgeyici
miktar1 ayarlanmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen orneklerin igerigindeki mangan ve
demir miktarlar1 Hacettepe Kimya Miihendisligi Boliimiinde bulunan Thermo Scientific iCE
3000 Series Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) cihazi ile belirlenmis ve

mangan kazanimlar1 hesaplanmustir.

Deneysel yontem ve iiriin analiz yontemi sematik olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Mangan

Cevheri
H2S0,

Ozitleme - 1
l Kat Uriin - 1
y H
Sivi Uriin - 1 Oziitleme - 2
HNO3
Kati Uriin - 2

Sivi Uriin - 2

AAS ile
MN ve Fe
Analizi

Sekil 3.1. Deneysel Yontem Akis Semast
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3.4. Deney Algoritmasi

Bagimsiz degiskenler olarak; sicaklik, indirgeyici miktari, Oziitleme siiresi ve asit
konsantrasyonu sec¢ilmistir. Buna gore; deneysel tasarim degiskenleri, seviye ve araliklar

belirlenmis ve Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Deneysel Tasarim Degiskenleri Seviye ve Araliklari

Aralik ve Seviyeleri
Bagimsiz Degiskenler a 1 0 +1 +o
Sicaklik, 0C (X1) 40 50 60 70 80
Indirgeyici Miktar1, gr (X2) 0 0.025 0.05 0.075 0.1
Oziitleme Siiresi, dk (X3) 60 135 210 285 360
Asit Konsantrasyonu, M (Xa) 1 2 3 4 5

Cizelge 2.7°de kodlanmis degerleriyle verilen dort faktorli ikinci derece plan matrisinin

gercek degerleriyle olugturulmus deneysel tasarim matrisi Cizelge 3.7°de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Deneysel Tasarim Matrisinin Gergek Degerleri

Deney No | Sicaklik (°C) | Indirgeyici Oziitleme | Asit Konsantrasyonu
Miktar1 (g) | Siiresi (dk) (M)
1 70 0.075 285 4
2 70 0.075 285 2
3 70 0.075 135 4
4 70 0.025 285 4
5 50 0.075 285 4
6 70 0.075 135 2
7 70 0.025 285 2
8 50 0.075 285 2
9 50 0.075 135 4
10 50 0.025 285 4
11 70 0.025 135 4
12 50 0.025 135 4
13 70 0.025 135 2
14 50 0.075 135 2
15 50 0.025 285 2
16 50 0.025 135 2
17 80 0.05 210 3
18 40 0.05 210 3
19 60 0.1 210 3
20 60 0 210 3
21 60 0.05 360 3
22 60 0.05 60 3
23 60 0.05 210 5
24 60 0.05 210 1
25 60 0.05 210 3
26 60 0.05 210 3
27 60 0.05 210 3
28 60 0.05 210 3
29 60 0.05 210 3
30 60 0.05 210 3
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Cizelge 3.7°de verilen deneysel sartlarda deneyler iki farkli indirgeyici (pamuk sap1 ve seker
pancari kiispesi) i¢in tekrarlanmistir. Bu sartlardaki mangan ve demir verimleri bulunmustur.
Bu sonuglar design expert 9 programinda modellenmis, uygun fonksiyon egrisi secilmis ve

sonuglar1 yorumlamak i¢in bazi istatistiksel analizler yapilmuistir.
4.1. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 Kullanilarak Oziitlenmesi
4.1.1. Mangan Oziitleme Deney Sonuclar1

Cizelge 3.7°de verilen deneysel sartlarda, mangan cevheri ile pamuk sap1 kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda mangan verim hesabi excel’de yapilmistir. Verim degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Verim degerlerine gegisteki ara basamaklar i¢in 6rnek hesaplama

Ek 2’de verilmistir.

4.1.2. Mangan Oziitlenmesi Sonucunda Box-Wilson Yontemine Gére Uygun Modelin

Belirlenmesi

Deneylerin sonuglar1 Design Expert 9 programi ile incelenmis ve birden fazla model oldugu
goriilmiistiir. Deney sonuglarina en uygun modeli segmek i¢in yapilan model uygunsuzlugu
testi sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore quadratic modelin F degeri 3623.63
bulunmustur. Bu da modelden uzaklagsma oranini yiizde 0.01 olarak gdstermektedir. Bu

quadratic modelin uygunlugunun yiiksekligini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. Model Uygunsuzlugu Testine Gére Uygun Fonksiyon Egrisinin Secilmesi

Kareler df Kareler F Degeri | p-degeri>F
Toplam1 Ortalamas1
Linear 0.13 20 0.00656 8147.48 <0.0001
2FI 0.1 14 0.00726 9009.32 < 0.0001
Quadratic 0.029 10 0.00292 3623.63 < 0.0001 Onerilen
Cubic 0.016 2 0.00799 9922.4 < 0.0001
Net Hata | 4.03*10° | 5 8.05*10

33




Cizelge 4.2. Planlanan Deney Tasarimina Gore Yapilan Deneyler Sonucundaki Mangan

Verimleri
Design Expert 9 Sicaklik Pamuk Sap1 Oziitleme | Asit Konsantrasyonu | Verim
Deney Numarasi (°C) Miktar1 (gr) | Siiresi (dk) (M)
1 50 0.025 285 2 0.6276
2 70 0.025 285 4 0.7477
3 60 0 210 3 0.6444
4 60 0.05 210 3 0.8172
5 70 0.075 285 4 0.7535
6 60 0.05 210 3 0.8167
7 50 0.075 285 2 0.5927
8 80 0.05 210 3 0.7009
9 60 0.05 360 3 0.6744
10 60 0.05 210 3 0.8180
11 70 0.075 135 4 0.7742
12 50 0.025 285 4 0.8360
13 60 0.1 210 3 0.6057
14 40 0.05 210 3 0.6196
15 60 0.05 210 5 0.6986
16 60 0.05 210 3 0.8152
17 50 0.025 135 2 0.6648
18 50 0.075 285 4 0.7082
19 70 0.075 135 2 0.7705
20 60 0.05 210 3 0.8171
21 50 0.025 135 4 0.6780
22 70 0.075 285 2 0.7204
23 70 0.025 285 2 0.7938
24 50 0.075 135 4 0.7546
25 60 0.05 210 3 0.8168
26 50 0.075 135 2 0.6712
27 70 0.025 135 4 0.7030
28 60 0.05 60 3 0.7070
29 70 0.025 135 2 0.6570
30 60 0.05 210 1 0.7138

34




Deney sonuglarina uygun modeli se¢gmek i¢in model uygunsuzlugu testinin yani sira
diizeltilmis ve tahminlenmis korelasyon katsayr degerlerinin yiiksek olmasi o modelin
uygunlugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun i¢in hesaplanmis diizeltilmis ve
tahminlenmis korelasyon katsayisi degerleri her model i¢in Cizelge 4.3°de verilmistir. Diger
modellerle karsilastirildiginda Quadratic modelin diizeltilmis ve tahminlenmis korelasyon
katsayilarinin yiiksek oldugu bu nedenle en uygun modelin quadratic model oldugu

gorilmistiir.

Cizelge 4.3. Diizeltilmis ve Tahminlenmis Korelasyon Katsayisina Gére Uygun Fonksiyon

Egrisinin Se¢ilmesi

Standart | R? | Diizeltilmis | Tahminlenmis PRESS
Sapma R? R? (Tahminlenmis
kalint1 hata

kareler

toplami)
Lineer 0.072 0.134 -0.0046 -0.185 0.18
2FI 0.073 | 0.3296 -0.0232 -0.2526 0.19

Quadratic | 0.044 | 0.8074 0.6276 -0.1093 0.17 Onerilen

Cubic 0.048 | 0.8945 0.563 -14.1871 2.3

Yapilan testler ve hesaplamalar Cizelge 4.4°de 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. Deney Verilerine Uygun Fonksiyon Egrisinin Korelasyon Katsayisina ve

Model Uygunsuzlugu Testine Gore Secilmesi

Sequential Model Diizeltilmis | Tahminlenmis
p-degeri Uygunsuzlugu p- R? R?
degeri
Lineer 0.443 < 0.0001 -0.0046 -0.185
2FI 0.4996 < 0.0001 -0.0232 -0.2526
Quadratic 0.0005 < 0.0001 0.6276 -0.1093 Onerilen
Cubic 0.6724 <0.0001 0.563 -14.1871

Cizelge 4.4’e gore deney sonuglarmmi en iyi Ornekleyen model Quadratic olarak
goriinmektedir. .Bu nedenle design expert 9 ‘da quadratic model kullanilmigtir. Quadratic

modele uygun model denkligi Esitlik 4.1°de verilmistir.
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Y = f(X) =—1.29+0.043X, +6.823X,, +0.002X, +0.252X,, +0.049X X, +9.564X X,
—0.002X,X, ~0.0166X,X, +0.0357X,X, +0.0001X,X,, ~0.0003X 2 - 64.63X
~4.263X2 —0.020X (4.1)

Burada;

Y=f(x): Mangan Konsantrasyonu
X1: Sicaklik

Xz: Indirgeyici Miktar

Xs: Oziitleme Siiresi

X4: Asit Konsantrasyonu’dur .

Mangan cevherinin pamuk sap1 ile 6ziitlenmesi sonucunda mangan veriminin modelden
hesaplanan sonuglart 4.1°de verilen model denkliginde deneysel sartlar yerine konularak
bulunmustur. Ayn1 zamanda Esitlik 4.2 ile hata oran1 hesaplanmistir.

% Hata = ‘[(Y

model

Ydeneysel )/ Ydeneysel }*100‘ (4-2)

Mangan verimi i¢in deneysel olarak bulunan sonuglar ile modelden hesaplanan sonuglar ve
% hata oranlar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Sekil 4.1°de ise mangan verimi i¢in deneysel

sonuclar ile modelden hesaplanan sonuclarin karsilastirilmasi verilmistir.
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Cizelge 4.5. Mangan Verimi I¢in Deneysel Olarak Bulunan, Modelden Hesaplanan

Degerler ve % Hata Degerleri

Deney | Sicaklik Indirgeyici Oziitleme Asit Deneysel Modelden | % Hata
No (°C) Miktar1 (g) Siiresi (dk) | Konsantrasyonu Sonug Hesaplanan
(M) Sonug

1 50 0.025 285 2 0.6276 0.6691 6.61
2 70 0.025 285 4 0.7477 0.7587 1.46
3 60 0 210 3 0.6444 0.6611 2.59
4 60 0.05 210 3 0.8171 0.8193 0.26
5 70 0.075 285 4 0.7534 0.7194 451
6 60 0.05 210 3 0.8167 0.8193 0.32
7 50 0.075 285 2 0.5927 0.5771 2.63
8 80 0.05 210 3 0.7009 0.7386 5.37
9 60 0.05 360 3 0.6744 0.7271 7.82
10 60 0.05 210 3 0.8179 0.8193 0.17
11 70 0.075 135 4 0.7742 0.7431 4.02
12 50 0.025 285 4 0.8360 0.7713 7.74
13 60 0.1 210 3 0.6057 0.6544 8.04
14 40 0.05 210 3 0.6196 0.6473 4.47
15 60 0.05 210 5 0.6986 0.7743 10.84
16 60 0.05 210 3 0.8152 0.8193 0.50
17 50 0.025 135 2 0.6648 0.6381 4.02
18 50 0.075 285 4 0.7082 0.6829 3.58
19 70 0.075 135 2 0.7705 0.7745 0.52
20 60 0.05 210 3 0.8171 0.8193 0.27
21 50 0.025 135 4 0.6780 0.6992 311
22 70 0.075 285 2 0.7204 0.7097 1.49
23 70 0.025 285 2 0.7938 0.7525 5.20
24 50 0.075 135 4 0.7546 0.7352 2.57
25 60 0.05 210 3 0.8168 0.8193 0.31
26 50 0.075 135 2 0.6712 0.6706 0.09
27 70 0.025 135 4 0.7030 0.6578 6.42
28 60 0.05 60 3 0.7070 0.7198 1.81
29 70 0.025 135 2 0.6570 0.6928 5.44
30 60 0.05 210 1 0.7138 0.7035 1.45
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I odelden Hesaplanan Mangan Yerimi
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Deneysel Olarak Hesaplanan Mangan Verimi

Sekil 4.1. Mangan Cevherinin Oziitlenmesi Sonucu Mangan Veriminin Deneysel Olarak

Bulunan ve Modelden Hesaplanan Sonuglarin Karsilastirilmasi

Yapilan deney tasarimina gore uygun model bulunarak design expert 9 programiyla

hesaplamalar yapildiginda % 82.3 verimle mangan kazanimi saglandigi bulunmustur. Bu

verimin saglanmasi ig¢in optimum kosullar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Mangan Cevherinin En yiiksek Verimle Oziitlenmesi I¢in Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Mangan Istenilen
(°C) | Miktar1 (g) | Siiresi Konsantrasyonu | Konsantrasyonu Hedefe
(dk) (M) Ulasma
(Desirability)
62.44 0.05 223.16 3.34 0.82 0.95

Mangan cevherinin pamuk sap1 ile 6ziitlenmesi sonucunda mangan veriminin sicaklik,

indirgeyici miktari, 6ziitleme siiresi ve asit konsantrasyonu ile degisimi incelenmistir. Bu

parametrelerin degisimlerini incelemek icin design expert 9 programi kullanilarak cevap

yiizey egrileri ¢izilmistir. Cevap ylizey egrilerinde x ve y diizlemleri bagimsiz degiskenler

olan sicaklik, indirgeyici miktari, 6ziitleme siiresi ve asit konsantrasyonunu gosterirken z

diizlemi bagimli degisken olan mangan verimini géstermektedir.
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Mangan veriminin sicaklik ve indirgeyici miktariyla degisiminin ii¢ boyutlu gosterimi Sekil
4.2°de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.3’de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin
yaklagik 63 °C ve indirgeyici miktarmimn yaklagik 0.050 g oldugu noktada maksimum

mangan verimi saglanmistir.

Mangan Verimi

0.075

0.0625

N
0.0375 55 Sicaklik (°C)

indirgeyici Miktari (g) 0.025 50

Sekil 4.2. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Indirgeyici

Miktarinin Mangan Verimine Etkisi

Mangan Verimi

0.075

| Prediction 0.820914

indirgeyici Miktari (g)

I
55 60 65 70

Sicaklik °C

Sekil 4.3. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Indirgeyici

Miktarmin Mangan Verimine Etkisinin izohips Egrisi
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Mangan veriminin sicaklik ve oziitleme siiresiyle degisiminin ii¢ boyutlu gosterimi Sekil
4.4°de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.5°de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin

yaklagik 63 °C ve oziitleme siiresinin yaklagik 220 dk oldugu noktada maksimum mangan
verimi saglanmigtir.

Mangan Verimi

Ozutleme Suresi (dk) 1725 =" Sicaklik °C

Sekil 4.4. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Oziitleme

Siiresinin Mangan Verimine Etkisi

Mangan Veri

285 —V

2475 —]
=
g Prediction 0.821158
7]
o 0.821026
> 210 —
» 0.82]
)
£
o
-
3
N 1725 —
L)

135

50

Sicaklik °C

Sekil 4.5. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Oziitleme

Siiresinin Mangan Verimine Etkisinin izohips Egrisi
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Mangan veriminin sicaklik ve asit konsantrasyonuyla degisiminin {i¢ boyutlu gosterimi Sekil
4.6°de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.7 de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin
yaklagik 63 °C ve asit konsantrasyonunun yaklagik 3.3 M oldugu noktada maksimum
mangan verimi saglanmistir.
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Sekil 4.6. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisi
e Mangan Verimi
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>
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Sekil 4.7. Mangan Cevherinin Pamuk Sapr ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan veriminin indirgeyici miktar1 ve Oziitleme siiresiyle degisiminin {i¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.8’de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.9°de verilmistir. Bu grafiklere
gore indirgeyici miktarinin 0.05 g ve 6ziitleme siiresinin yaklasik 220 dk oldugu noktada
maksimum mangan verimi saglanmistir.

Mangan Verimi

285 0.075

eres = /
. 1725 i . I M
Ozitleme Suresi (dk) o005 indirgeyici Miktari (g)

Sekil 4.8. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktar1 ve

Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine EtKisi

Mangan Konsantrasyonu

255 —

225 —

195 —

Ozitleme Suresi (dk)

165 —

135

T
0.025 0.035 0.045 0.055 0.065 0.075

indirgeyici Miktar (g)

Sekil 4.9. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktar1 ve

Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan veriminin indirgeyici miktar1 ve asit konsantrasyonuyla degisiminin {i¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.10°de, izohips egrileri ile gdsterimi Sekil 4.11°de verilmistir. Bu grafiklere

gore indirgeyici miktarinin 0.05 g ve asit konsantrasyonunun yaklasik 3.3 M oldugu noktada

maksimum mangan verimi saglanmistir.

Mangan Verimi

0.075
0.0625

Asit Konsantrasyonu (M) 26 \\26'62/5 DARTH indirgeyici Miktari (g)

Sekil 4.10. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktar1 ve Asit
Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisi

Mangan Verimi

[Prediction 0.820755

0.316914

Asit Konsantrasyonu (M)

I
0.05 0.0625 0.075

indirgeyici Miktar (g)

Sekil 4.11. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktar1 ve Asit

Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan veriminin asit konsantrasyonu ve oziitleme siiresiyle degisiminin ii¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.12°de, izohips egrileri ile gdsterimi Sekil 4.13°de verilmistir. Bu grafiklere
gore asit konsantrasyonunun yaklasik 3.3 M oldugu ve 6ziitleme siiresinin yaklasik 220 dk

oldugu noktada maksimum mangan verimi saglanmustir.

Mangan Verimi

285

Asit Konsantrasyonu (M) Ozitleme Siresi (dk)

2 135

Sekil 4.12. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi ve Asit

Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisi

Mangan Verimi

Prediction 0.821112

35 —

Asit Konsantrasyonu (M)

135 1725 210 2475 285

Ozitleme Siresi (dk)

Sekil 4.13. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi ve Asit

Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi

44



Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda mangan veriminin tek degiskenle

degisiminin izlendigi grafikler Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Mangan cevherinin pamuk sapiyla Oziitlenmesi sonucunda mangan veriminin sicaklikla
degisimi Sekil 4.14°de goriilmektedir. Sekil incelendiginde yaklasik 62 °C sicaklikta mangan

verimi maksimuma ulasmis ve 65 °C’den sonra verimde diisme goézlenmistir.
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50 55 &0 ES To
Sicaklik (°C)

Sekil 4.14. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicakligin Mangan

Verimine Etkisi

Mangan veriminin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda mangan veriminin indirgeyici
miktartyla degisimi incelendiginde yaklasik 0.05 g indirgeyici eklendiginde mangan verimi
maksimuma ulastig1 daha sonra indirgeyici miktarinin artmasiyla mangan veriminde diisme

gozlendigi saptanmistir. (Sekil 4.15)
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Mangan verimi

065 —
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0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

Indirgeyici Miktari (g)

Sekil 4.15. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici Miktarinin

Mangan Verimine Etkisi

Sekil 4.16’da mangan Vveriminin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda mangan veriminin
Oziitleme siiresiyle degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde 6ziitleme siiresinin yaklasik
220 dk oldugu durumda mangan verimi maksimum olmustur. 220-240 dk aras1 mangan
verimi ¢ok degismemis yaklasik 250 dk’dan sonra mangan veriminin az da olsa diistiigii

gOriilmiistiir.

0.85 —

075 —

Mangan verimi

065 —

T T T I T
135 1725 210 2475 285

Ozitleme Saresi (dk)

Sekil 4.16. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresinin

Mangan Verimine Etkisi
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Mangan veriminin pamuk sapiyla Oziitlenmesi sonucunda mangan veriminin asit
konsantrasyonuyla degisimi Sekil 4.17’de verilmistir. Asit konsantrasyonunun yaklagik
olarak 3.3 M oldugu noktada en yiiksek mangan verimi elde edilmistir. 3.3 M’dan sonra

verimin fazla degismedigi gorilmistiir.

0.85 —

—

075 —

rMangan YWerimi

0.65 —

T T T I I
2 25 3 35 4

Asit Konsantrasyonu (M)

Sekil 4.17. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonunun

Mangan Verimine Etkisi
4.1.3. Belirlenen Modelin istatistiksel Analizi

Mangan cevherinin pamuk sap1 ile 6ziitlenmesinde mangan verimi i¢in yapilan deney
sonuglarima uygun model quadratic olarak belirlenmistir ve bu modelin uygunlugu anova

testi yapilarak analiz edilmistir. Anova testi analizi Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Anova Testi Analizi

Karelerin Serbestlik Karelerin F Degeri | P Degeri
Toplami1 Derecesi Orani (P>F)
Model 0.12 14 8.74*103 4.49 0.0033
Xi1-Sicaklik 0.013 1 0.013 6.47 0.0225
Xo-Indirgeyici 6.76*10° 1 6.76*10° 0.035 0.8546
Miktari
X3-Ozutleme 7.13*10° 1 7.13*10° 0.037 0.8507
Suresi
Xs-Asit 7.58*10° 1 7.58*10°3 3.9 0.0671
Konsantrasyonu
X1 X2 2.42%10°3 1 2.42*10°3 1.24 0.2824
X1 X3 8.23*10* 1 8.23*10* 0.42 0.5252
X1 Xy 9.21*10°3 1 9.21*10°3 4.73 0.046
X2 X3 0.015 1 0.015 7.96 0.0129
X2 X4 1.27*10° 1 1.27*10° | 6.54*10° | 0.9366
X3 X4 1.69*10°3 1 1.69*10°3 0.87 0.3656
X12 0.027 1 0.027 14.07 0.0019
X22 0.045 1 0.045 23 0.0002
X32 0.016 1 0.016 8.11 0.0122
Xa2 0.011 1 0.011 5.7 0.0305
Artik 0.029 15 1.95*%10°3
Model 0.029 10 2.92*10°3 3623.63 | <0.0001
Uygunsuzlugu
Net Hata 4.03*10° 5 8.05*10°
Toplam 0.15 29

Modelin F degerinin 4.49 hesaplanmasi bu modelin 6nemini vurgular. F degeri sadece
% 0.33 hatayla ¢ikabilir. Prob>F degerlerinin 0.0500’den biiyiik olanlar1 anova testi i¢in
onemlidir. Bu durumda Xi, XiXa, X2Xz, X1, X2?, X%, X4? dikkate deger fonksiyon

terimleridir. Prob>F degerlerinin 0.1000’den biiyiik olanlar1 anova testi i¢in onemli degildir.
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Korelasyon katsayisinin (R?) degerinin biiyiik olmasi (1’e yakinligi1) modelin sistemi iyi
ifade ettigini gosterir. Sec¢ilen quadratic modele gore hesaplanan model fonksiyonunun

uygunluk parametreleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Secilen Modele (Quadratic) Uygun Model Fonksiyonunun Uygunluk

Parametreleri

Korelasyon Katsayisi(R?) 0.8074
Beklenen Deger 0.72
Standart Sapma 0.044

4.1.4. Demir Oziitlenmesi Deney Sonuclari

Cizelge 3.7°de verilen deneysel sartlarda mangan cevherinin pamuk sap1 kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda demir verim hesabi excel’de yapilmistir. Verim degerleri Cizelge 4.9°da

verilmigtir.

4.1.5. Demir Oziitllenmesi Sonucunda Box-Wilson Yéntemine Gore Uygun Modelin

Belirlenmesi

Deneylerin sonuglar1 Design Expert 9 programi ile incelenmis ve birden fazla model oldugu
goriilmiistiir. Deney sonuclarina en uygun modeli se¢mek icin yapilan model uygunsuzlugu
testi sonuglar ¢izelge 4.10’da verilmistir. Buna gore quadratic modelin F degeri 4220.83
bulunmustur. Bu da modelden uzaklasma oranini yiizde 0.01 olarak gostermektedir. Bu

quadratic modelin uygunlugunun ytiksekligini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.9. Planlanan Deney Tasarimina Gore Yapilan Deneyler Sonucundaki Demirin

Verimi
Design Expert 9 | Sicaklik | Pamuk Sap1 | Oziitleme Asit Verim
Deney Numarasi (°C) Miktar1 (gr) | Siiresi (dk) | Konsantrasyonu
(M)
1 60 0.05 210 3 0.3869
2 70 0.075 285 4 0.5399
3 70 0.075 135 2 0.4711
4 50 0.025 135 2 0.7201
5 50 0.075 135 2 0.6165
6 70 0.025 135 2 0.7296
7 70 0.025 135 4 0.6275
8 50 0.025 285 2 0.5210
9 60 0.05 60 3 0.6013
10 50 0.025 135 4 0.6484
11 50 0.025 285 4 0.3470
12 60 0.05 360 3 0.5138
13 60 0.05 210 3 0.3882
14 60 0.05 210 1 0.6227
15 70 0.025 285 4 0.4874
16 80 0.05 210 3 0.6134
17 60 0.05 210 3 0.3875
18 60 0 210 3 0.7032
19 70 0.075 135 4 0.4436
20 50 0.075 285 4 0.6041
21 60 0.05 210 3 0.3860
22 60 0.1 210 3 0.7640
23 60 0.05 210 5 0.6102
24 70 0.075 285 2 0.5730
25 60 0.05 210 3 0.3848
26 70 0.025 285 2 0.4279
27 50 0.075 135 4 0.5041
28 60 0.05 210 3 0.3860
29 50 0.075 285 2 0.7542
30 40 0.05 210 3 0.3812
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Cizelge 4.10. Model Uygunsuzlugu Testine Gore Uygun Fonksiyon Egrisinin Se¢ilmesi

Kareler df Kareler F p-degeri>
Toplam1 Ortalamas1 Degeri F
Lineer 0.44 20 0.022 14613.31 | <0.0001
2FI 0.3 14 0.021 14062.12 | <0.0001
Quadratic 0.064 10 0.00637 4220.83 | <0.0001 | Onerilen
Cubic 0.011 2 0.00548 4633.87 | <0.0001
Net Hata 7.54*10° 5 1.51*10°

Deney sonuglarina uygun modeli se¢gmek i¢in model uygunsuzlugu testinin yani sira

diizeltilmis ve tahminlenmis korelasyon katsay1 degerlerinin yiliksek olmasi o modelin

uygunlugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun i¢in hesaplanmis diizeltilmis ve

tahminlenmis korelasyon katsayisit degerleri her model i¢in Cizelge 4.11°de verilmistir.

Diger modellerle karsilastirildiginda Quadratic modelin diizeltilmis ve tahminlenmis

korelasyon katsayilarinin ikisine birden bakildiginda en uygun modelin quadratic model

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.11. Diizeltilmis ve Beklenen Korelasyon Katsayisina Gére Uygun Fonksiyon

Egrisinin Secilmesi

Standart R? Diizeltilmis | Tahminlenmis | Tahminlenmis
Sapma R? R? Kalint1 Hata
Kareler
Toplamu
(PRESS)
Lineer 0.13 |0.0772 | -0.0704 -0.2997 0.62
2FI 0.13 |0.3784 0.0513 -0.1258 0.54
Quadratic | 0.065 | 0.8667 | 0.7423 0.2324 0.37 Onerilen
Cubic 0.04 0.977 0.9049 -2.3042 1.58




Cizelge 4.12. Deney Verilerine Uygun Fonksiyon Egrisinin Korelasyon Katsayisina Gore

Belirlenmesi
Sequential | Model Uygunsuzlugu | Diizeltilmis | Tahminlenmis
p-degeri p-degeri R? R?
Lineer 0.7195 < 0.0001 -0.0704 -0.2997
2FI 0.2206 < 0.0001 0.0513 -0.1258
Quadratic | <0.0001 <0.0001 0.7423 0.2324 Onerilen
Cubic 0.0371 < 0.0001 0.9049 -2.3042

Yapilan testler ve hesaplamalar Cizelge 4.12’de 6zet olarak verilmistir. Bu tabloya gore
deney sonuglarini en iyi 6rnekleyen model Quadratic olarak goriinmektedir. .Bu nedenle
design expert 9 ‘da quadratic model kullanilmistir. Quadratic modele uygun model denkligi

esitlik 4.3°de verilmistir.

Y = f(x)=2.95-0.027X, ~14.76X, —0.006 X, —0.48X, —0.12X X, +0.000002X, X,
+0.003X,X,, +0.045X, X, —0.087X,X, +0.00001X, X, +0.0002X ? +128.76 X
+0.000006X 2 +0.051X (4.3)

Burada;

Y=f(x): Demir Konsantrasyonu
Xi: Sicaklik

Xa: Indirgeyici Miktari

Xs: Oziitleme Siiresi

Xa: Asit Konsantrasyonu’dur .

Mangan cevherinin pamuk sap1 ile Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin modelden
hesaplanan sonuclar1 4.3’de verilen model denkliginde deneysel sartlar yerine konularak
bulunmustur. Ayn1 zamanda Esitlik 4.4 ile hata oran1 hesaplanmistir. Demir verimi i¢in

deneysel olarak bulunan sonuglar ile modelden hesaplanan sonuglar ve % hata oranlar

52



Cizelge 4.13°de verilmistir. Sekil 4.18’de ise demir verimi i¢in deneysel sonuglar ile

modelden hesaplanan sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir.

% Hata = [ (Yinga ~ Vi) Vi | ¥100 (4.4)

Cizelge 4.13. Demir Verimi i¢in Deneysel Olarak Bulunan, Modelden Hesaplanan

Degerler ve % Hata Degerleri

Deney | Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Deneysel Modelden % Hata

No (°C) Miktar1 (g) | Stresi (dk) | Konsantrasyonu Sonug Hesaplanan
(M) Sonug

1 60 0.05 210 3 0.3869 0.3872 0.0773
2 70 0.075 285 4 0.5399 0.6101 12.9876
3 70 0.075 135 2 0.4711 0.4985 5.8154
4 50 0.025 135 2 0.7201 0.7054 2.0350
5 50 0.075 135 2 0.6165 0.6083 1.3355
6 70 0.025 135 2 0.7296 0.7173 1.6814
7 70 0.025 135 4 0.6275 0.7173 14.310
8 50 0.025 285 2 0.5210 0.4724 9.3332
9 60 0.05 60 3 0.6013 0.5893 1.9887
10 50 0.025 135 4 0.6484 0.6041 6.8360
11 50 0.025 285 4 0.3470 0.3751 8.0913
12 60 0.05 360 3 0.5138 0.4767 7.2142
13 60 0.05 210 3 0.3882 0.3872 0.2630
14 60 0.05 210 1 0.6227 0.6450 3.5796
15 70 0.025 285 4 0.4874 0.4931 1.1763
16 80 0.05 210 3 0.6134 0.4768 22.257
17 60 0.05 210 3 0.3875 0.3872 0.0608
18 60 0 210 3 0.7032 0.6992 0.5764
19 70 0.075 135 4 0.4436 0.4897 10.400
20 50 0.075 285 4 0.6041 0.6138 1.6164
21 60 0.05 210 3 0.3860 0.3872 0.3156
22 60 0.1 210 3 0.7640 0.7190 5.8858
23 60 0.05 210 5 0.6102 0.5389 11.686
24 70 0.075 285 2 0.5730 0.6148 7.2997
25 60 0.05 210 3 0.3848 0.3872 0.6292
26 70 0.025 285 2 0.4279 0.4891 14.312
27 50 0.075 135 4 0.5041 0.4983 1.1447
28 60 0.05 210 3 0.3860 0.3872 0.3286
29 50 0.075 285 2 0.7542 0.7198 45520
30 40 0.05 210 3 0.3812 0.4687 22.954
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Maodelden Hesaplanan Dernir Werirmi
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Sekil 4.18. Mangan Cevherinin Oziitlenmesi Sonucu Demir Konsantrasyonunun Deneysel

Olarak Bulunan ve Modelden Hesaplanan Sonuglarin Karsilastirilmasi

Yapilan deney tasarimia goére uygun model bulunarak design expert 9 programiyla

hesaplamalar yapildiginda mangan cevherindeki demir konsantrasyonunun minimuma

indirilebildigi optimum kosullar Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14. Demir Miktarinin Minimum Olmas: I¢in Gerekli Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Demir Verimi Istenilen
(°C) Miktar (9) Siiresi | Konsantrasyonu Hedefe
(dk) (M) Ulasma
(Desirability)
51.486 0.032 285 3.445 0.355 0.982

Mangan cevherinin pamuk sap1 ile Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin sicaklik,

indirgeyici miktari, oziitleme siiresi ve asit konsantrasyonu ile degisimi incelenmistir. Bu

parametrelerin degisimlerini incelemek icin design expert 9 programi kullanilarak cevap

yiizey egrileri ¢izilmistir. Cevap yiizey egrilerinde x ve y diizlemleri bagimsiz degiskenler

olan sicaklik, indirgeyici miktari, oziitleme siiresi ve asit konsantrasyonunu gosterirken z

diizlemi bagimli degisken olan demir verimini gostermektedir.
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Demir veriminin sicaklik ve indirgeyici miktariyla degisiminin {i¢ boyutlu gosterimi Sekil
4.19°da, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.20°de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin
yaklasik 51°C ve indirgeyici miktarmin yaklasik 0.03 g oldugu noktada demir minimuma

indirilebilmistir.

Demir Verimi

: " 0.075
0.0625

Sicaklik (°C) 50 0.025 indirgeyici Miktari (g)

Sekil 4.19. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve indirgeyici

Miktarinin Demir Verimine EtKisi

- Demir Verimi
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x
< 60
©
o
7]

55

0.355999
Prediction 0.355606
0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

indirgeyici Miktar (g)

Sekil 4.20. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve indirgeyici

Miktarinin Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Demir veriminin sicaklik ve Oziitleme siiresiyle degisiminin {i¢ boyutlu gdsterimi Sekil
4.21°de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.22°de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin

yaklagik 51 °C ve 6ziitleme siiresinin 285 dk oldugu noktada demir minimumdur.

Demir Verimi

Ozitleme Suresi (dk) Sicaklik (°C)

Sekil 4.21. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Oziitleme

Siiresinin Demir Verimine Etkisi

_ Demir Verimi
Prediction 0.355305
0.368692
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Sekil 4.22. Mangan Cevherinin Pamuk Sapr ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Oziitleme

Siiresinin Demir Verimine EtKisinin izohips Egrisi
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Demir veriminin sicaklik ve asit konsantrasyonuyla degisiminin ii¢ boyutlu gdsterimi Sekil
4.23’de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.24°de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin

yaklasik 51 °C ve asit konsantrasyonunun yaklasik 3.4 M oldugu noktada demir minimum

olmaktadir.
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Asit Konsantrasyonu (M) 3_,,50// 85 Sicaklik (°C)
Sekil 4.23. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit
Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisi
p Demir Verimi
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Sekil 4.24. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit

Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Demir veriminin indirgeyici miktar1 ve 6ziitleme siiresiyle degisiminin li¢ boyutlu gosterimi
Sekil 4.25’de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.26’da verilmistir. Bu grafiklere gore
indirgeyici miktarinin 0.03 g ve dziitleme siiresinin 285 dk oldugu noktada demir minimum

olmaktadir.

Demir Verimi

285 0.075

0.05
Indirgeyici Miktar (g)

Ozitleme Suresi (dk)

135 0.025

Sekil 4.25. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi ve

Indirgeyici Miktarmnin Demir Verimine EtKisi
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Sekil 4.26. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresi ve

Indirgeyici Miktarmnin Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Demir veriminin indirgeyici miktar1 ve asit konsantrasyonuyla degisiminin {i¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.27°de, izohips egrileri ile gdsterimi Sekil 4.28°de verilmistir. Bu grafiklere

gore indirgeyici miktarinin 0.03 g ve asit konsantrasyonunun yaklasik 3.4 M oldugu noktada

demir minimum olmaktadir.

Demir Verimi

0.075

Asit Konsantrasyonu (M) indirgeyici Miktari (g)

Sekil 4.27. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonu ve

Indirgeyici Miktarmnin Demir Verimine EtKisi

. Demir Verimi

Prediction 0.35524

0.355999

Asit Konsantrasyonu (M)

0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

indirgeyici Miktar (g)

Sekil 4.28. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonu ve

Indirgeyici Miktarinm Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Demir veriminin asit konsantrasyonu ve Oziitleme siiresiyle degisiminin ii¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.29°da, izohips egrileri ile gdsterimi Sekil 4.30°da verilmistir. Bu grafiklere

gore asit konsantrasyonunun yaklasik 3.4 M oldugu ve oziitleme siiresinin 285 dk oldugu

noktada demir minimum olmaktadir.
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Sekil 4.29. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonu ve

Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisi
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Sekil 4.30. Mangan Cevherinin Pamuk Sap1 ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonu ve

Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda demir veriminin tek degiskenle

degisiminin izlendigi grafikler Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de verilmistir.

Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda demir veriminin sicaklikla
degisimi sekil 4.31°de goriilmektedir. Grafige gore yaklasik 51 °C sicaklikta demir verimi

minimumdur. 55 °C’den sonra sicaklik arttikga demirin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Sicakligin Demir

Verimine Etkisi

Mangan veriminin pamuk sapiyla Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin indirgeyici
miktariyla degisimi Sekil 4.32°de verilmistir. Grafige gore yaklasik 0.03 g indirgeyici
eklendiginde demir verimi minimum olmaktadir. Indirgeyici miktari arttikca demir de

artmaktadir.
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Sekil 4.32. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde indirgeyici Miktarinin

Demir Verimine Etkisi

Mangan veriminin pamuk sapiyla Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin oziitleme
stiresiyle degisimi Sekil 4.33°de verilmistir. Grafige gore 6ziitleme siiresinin arttik¢ca demirin

minimuma yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Oziitleme Siiresinin Demir

Verimine Etkisi
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Mangan veriminin pamuk sapiyla Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin asit
konsantrasyonuyla degisimi Sekil 4.34°de verilmistir. Grafige gore asit konsantrasyonu 2 M
ile 3.4 M araliginda demirin azaldig1 goriilmektedir. Asit konsantrasyonu yaklasik olarak 3.4

M oldugunda minimum demir oldugu ve 3.5 M’dan sonra demir veriminin biraz daha arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Mangan Cevherinin Pamuk Sapi ile Oziitlenmesinde Asit Konsantrasyonunun

Demir Verimine Etkisi
4.1.6. Belirlenen modelin istatistik Analizi

Mangan cevherinin pamuk sap1 ile 6ziitlenmesinde demir verimi i¢in yapilan deney
sonuglarina uygun model quadratic olarak belirlenmistir ve bu modelin uygunlugu anova

testi yapilarak analiz edilmistir. Anova testi analizi Cizelge 4.15°de verilmistir.
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Cizelge 4.15. Anova Testi Analizi

Kareler df Kareler F p-degeri> F
Toplam1 Ortalamasi Degeri
Model 0.41 14 0.03 6.97 0.0003
Xi1-Sicaklik 1.00*10* 1| 1.00%10* 0.024 0.8799
Xo-Indirgeyici 5.91*10* 1| 5.91*10* 0.14 0.7144
Miktar1
X3-Oziitleme Siiresi 0.019 1 0.019 4.56 0.0497
X4-Asit 0.017 1 0.017 3.97 0.0647
Konsantrasyonu
X1 X2 0.015 1 0.015 3.49 0.0813
X1X3 2.30%10° 1 | 2.30%10° | 5.43*10° 0.9422
X1 X4 0.01 1 0.01 2.42 0.141
X2X3 0.12 1 0.12 27.96 < 0.0001
XoX4q 7.63*10° 1| 7.63*10° 0.018 0.8951
X3X4 1.61%10° | 1 | 1.61*10° | 3.80*10° 0.9517
Xi2 0.013 1 0.013 2.95 0.1063
X22 0.18 1 0.18 41.84 < 0.0001
X32 0.036 1 0.036 8.58 0.0103
Xa2 0.072 1 0.072 16.92 0.0009
Artik 0.064 15 | 4.25*10°3
Model 0.064 10 | 6.37*10° 4220.83 < 0.0001
Uygunsuzlugu
Net Hata 7.54*%10° 5| 1.51*10°
Toplam 0.48 29

Modelin F degerinin 6.97 hesaplanmasi bu modelin 6nemini vurgular. Prob>F degerlerinin
0.0500den biiyiik olanlar1 anova testi i¢in 6nemlidir. Bu durumda X3,X2Xs, X22, X32, X42
dikkate deger fonksiyon terimleridir. Prob>F degerlerinin 0.1000’den biiyiik olanlar1 anova

testi i¢in Oonemli degildir.

Korelasyon katsayisiin (R?) degerinin biiyiik olmasi (1’e yakinlig1) modelin sistemi iyi
ifade ettigini gosterir. Secilen quadratic modele gore hesaplanan model fonksiyonunun

uygunluk parametreleri Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. Secilen Modele (Quadratic) Uygun Model Fonksiyonunun Uygunluk

Parametreleri

Korelasyon Katsay1s1(R?) 0.8667
Beklenen Deger 0.74
Standart Sapma 0.065

Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda Sekil 3.1°deki akis semast goz
oniinde bulundurularak kati1 {iriin-2’nin ihmal edilecek kadar az miktarda oldugu
belirlenmistir ve cevherin siilfiirik asitle 6ziitlenmesi sonucunda sivi iiriin-1’de bulunan %
mangan ve demir miktarlar1 Cizelge 4.17’de verilmistir.
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Cizelge 4.17. Mangan Cevherinin Pamuk Sapiyla Oziitlenmesi Sonucunda Elde Edilen
Cozeltideki % Mangan ve Demir Miktarlar

Deney | Sicaklik In(_iirgeyici (?Ziitl.eme Asit % Mn | % Fe
No (°C) Miktar1 () Siiresi (dk) | Konsantrasyonu (M)
1 60 0,05 60 3 93.10 | 6.90
2 60 0,05 210 3 91.02 | 8.98
3 60 0,05 210 5 93.17 | 6.83
4 60 0,05 210 3 91.03 | 8.97
5 60 0 210 3 9429 | 571
6 70 0,025 135 2 94.87 | 5.13
7 60 0,05 210 3 91.03 | 8.97
8 40 0,05 210 3 9252 | 7.48
9 50 0,025 135 4 93.62 | 6.38
10 50 0,075 285 4 93.15 | 6.85
11 50 0,075 285 2 94.83 | 5.17
12 50 0,025 285 2 90.88 | 9.12
13 50 0,075 135 2 93.01 | 6.99
14 80 0,05 210 3 9324 | 6.76
15 60 0,05 210 3 91.02 | 8.98
16 60 0,05 210 1 9350 | 6.50
17 70 0,025 285 4 91.73 | 8.27
18 70 0,075 135 2 91.72 | 8.28
19 70 0,025 285 2 91.34 | 8.66
20 60 0,1 210 3 95.13 | 4.87
21 60 0,05 210 3 90.99 | 9.01
22 70 0,075 135 4 9137 | 8.63
23 60 0,05 210 3 90.99 | 9.01
24 50 0,075 135 4 92.05 | 7.95
25 50 0,025 285 4 90.69 | 9.31
26 70 0,075 285 2 9251 | 7.49
27 70 0,025 135 4 9349 | 6.51
238 70 0,075 285 4 9257 | 7.43
29 60 0,05 360 3 91.34 | 8.66
30 50 0,025 135 2 94.75 | 5.25

66



4.1.7. Kosullarin Optimizasyonu

Yapilan deney tasarimina gore uygun model bulunarak design expert 9 programiyla

hesaplamalar yapildiginda % 82.3 verimle mangan kazanimi saglanmistir. Bu verimin

saglanmasi i¢in optimum kosullar Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18. Mangan Cevherinin En yiiksek Verimle Oziitlenmesi I¢in Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme Asit Mangan Istenilen
(°C) Miktar (g) Siiresi (dk) | Konsantrasyonu Verimi Hedefe Ulasma
(M) (Desirability)
62.44 0.05 223.16 3.34 0.82 0.95

Ekonomik kosullar géz 6niinde bulundurularak sicakligin minimize edildigi kosullardaki

Oziitleme deney sartlar1 Cizelge 4.19’da verilmistir. Bu ¢6ziimiin sonucunda mangan

cevherinin %79 verimle kazanilacagi saptanmustir.

Cizelge 4.19. Mangan Cevherinin Daha Diisiik Sicaklikta Oziitlenmesi I¢in Optimum

Kosullar
Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme Asit Mangan Istenilen
(°C) Miktari(g) Siiresi(dk) Konsantrasyonu Verimi | Hedefe Ulagsma
(M) (Desirability)
50.00 0.04 230.75 4.00 0.79 0.89

Cevresel zararlar goz oniinde bulundurularak asit konsantrasyonunu minimize edilirse

Cizelge 4.20°de verilen kosullarda 6ziitlemenin gergeklestirilmesi gerektigi bulunmustur. Bu

kosullarda da mangan cevherinin % 79.7 verimle kazanilacagi sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.20. Mangan Cevherinin Daha Diisiik Konsantrasyonda Asit Kullanilarak

Oziitlenmesi Igin Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme Asit Mangan Istenilen
(°C) Miktari(g) Siiresi (dk) | Konsantrasyonu Verimi Hedefe
(M) Ulagma
(Desirability)
67.5 0.054 198.25 2.00 0.80 0.92
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Yapilan deney tasarimina gore uygun model bulunarak design expert 9 programiyla
hesaplamalar yapildiginda mangan cevherindeki demir veriminin minimuma indirilebildigi

optimum kosullar Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Demir Miktarinin Minimum Olmast I¢in Gerekli Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme Asit Demir Istenilen
(°C) Miktar1 (g) | Stresi (dk) | Konsantrasyonu Verimi Hedefe
(M) Ulagma
(Desirability)
515 0.032 285 3.45 0.36 0.98

Manganin optimize demirin ise minimize oldugu optimum sartlari1 bulmak i¢in maksimum
mangan elde etmek i¢in kullandigimiz Esitlik 4.3’de demirin minimize oldugu kosullar
konarak ortak bagimsiz degiskenler bulunmustur. Bu optimum sartlar ile mangan ve demir

verimi Cizelge 4.22’de verilmistir.

Cizelge 4.22. Manganin Maksimum Demirin Minimum Oldugu Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme | Asit Konsantrasyonu | Mangan | Demir
(°C) Miktar1 (g) Siiresi (dk) (M) Verimi Verimi
51.5 0.032 285 3.45 0.76 0.36

Ayni sekilde manganin optimize demirin ise minimize oldugu optimum sartlar1 bulmak igin
minimum demir elde etmek i¢in kullandigimiz Esitlik 4.1’de manganin maksimum oldugu

kosullar konarak ikisi i¢in ortak bagimsiz degiskenler bulunmustur. Bu optimum sartlar ile

demir ve mangan konsantrasyonlari Cizelge 4.23’de verilmistir.

Cizelge 4.23. Manganin Maksimum Demirin Minimum Oldugu Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme | Asit Konsantrasyonu | Mangan Demir
(°C) Miktar1 (Q) Siiresi (dk) (M) Verimi Verimi
62.4 0.05 223.16 3.34 0.82 0.38

68




Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda modelden bulunan optimum
noktalar deneysel olarak dogrulanmistir. Optimum noktalara karsilik gelen deneysel
sonuclar ile modelden hesaplanan sonuglar, mangan ve demir i¢in % hata degerleri, 6ziitleme

sonucunda elde edilen ¢ozeltideki mangan ve demirin % miktarlar1 Cizelge 4.24’de

verilmigtir.

Cizelge 4.24. Mangan Cevherinin Pamuk Sapiyla Oiiztlenmesi Sonucunda Modelden

Hesaplanan Optimum Kosullarin Deneysel Olarak Dogrulanmasi
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67.5 | 0.054 | 198.25 | 200 | 078 | 080 | 2.6 | 043 | 046 | 70 | 932 | 6.8
515 | 0.032 | 285.00 | 345 | 069 | 076 | 101 | 031 | 036 | 16.1 | 944 | 56
624 | 005 | 22316 | 334 | 081 | 082 | 1.4 | 036 | 038 | 56 | 945 | 55

4.2. Mangan Cevherinin Seker Pancar Kiispesi Kullanilarak Oziitlenmesiyle Elde
Edilen Deneysel Sonuclar

4.2.1. Mangan Sonuglar1

Cizelge 3.7°de verilen deneysel sartlarda mangan cevherinin seker pancari kiispesi
kullanilarak yapilan deneyler sonucunda mangan verim hesab1 excel’de yapilmistir. Verim

degerleri Cizelge 4.25de verilmistir.

4.2.2. Mangan Oziitlenmesi Sonucunda Box-Wilson Yontemine Gore Uygun Modelin

Belirlenmesi

Deneylerin sonuglar1 Design Expert 9 programu ile incelenmis ve birden fazla model oldugu
goriilmiistiir. Deney sonuglarina en uygun modeli segmek i¢in diizeltilmis ve tahminlenmis
korelasyon katsayilar1 6nemlidir. Bunun ic¢in hesaplanmis diizeltilmis ve tahminlenmis
korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.26’de verilmistir. Buna gore diizeltilmis ve tahminlenmis
korelasyon katsayilarinin ikisinin birden yiiksek oldugu modelin quadratic model oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle design expert 9°da quadratic model kullanilmigtir. Quadratic

modele uygun model denkligi Esitlik 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.25. Planlanan Deney Tasarimina Gore Yapilan Deneyler Sonucundaki Manganin

Verimi
Design Expert 9 Sicaklik Seker Pancari Oziitleme Asit Verim
Deney Numarasi (°C) Kiispesi Miktar1 Siiresi (dk) Konsantrasyonu
(9) (M)
1 70 0.025 135 4 0.6501
2 60 0.05 210 3 0.6954
3 60 0.05 210 3 0.6954
4 50 0.025 285 4 0.7703
5 50 0.075 135 2 0.6169
6 80 0.05 210 3 0.6495
7 50 0.075 285 2 0.6324
8 70 0.025 285 4 0.8118
9 60 0.05 210 3 0.6954
10 70 0.025 135 2 0.5769
11 70 0.075 135 4 0.6933
12 50 0.025 135 4 0.6137
13 50 0.075 285 4 0.6576
14 50 0.025 135 2 0.6160
15 60 0.05 60 3 0.6266
16 40 0.05 210 3 0.5801
17 50 0.075 135 4 0.5879
18 70 0.025 285 2 0.6884
19 70 0.075 285 4 0.6487
20 60 0.05 210 3 0.6954
21 70 0.075 285 2 0.6423
22 60 0.05 210 3 0.6954
23 60 0 210 3 0.6803
24 60 0.1 210 3 0.6379
25 50 0.025 285 2 0.6422
26 60 0.05 360 3 0.6405
27 60 0.05 210 1 0.6379
28 60 0.05 210 3 0.6954
29 70 0.075 135 2 0.6685
30 60 0.05 210 5 0.6545
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Cizelge 4.26. Diizeltilmis ve Tahminlenmis Korelasyon Katsayisina Gére Uygun

Fonksiyon Egrisinin Seg¢ilmesi

Standart R? | Diizeltilmis | Tahminlenmis (PRESS)
Sapma R? R? Tahminlenmis
Kalint1 Hata

Kareler

Toplami
Linear 0.044 | 0.3584 0.2557 0.048 0.07
2F1 0.037 | 0.6545 0.4727 0.0513 0.07

Quadratic | 0.03 | 0.8118 0.6362 -0.084 0.08 Onerilen

Cubic 0.017 |0.9741 0.8928 -2.7248 0.27

Y = f(x) =-0.342+0.020X, +4.644X, +0.017X, +0.030X, +0.018X X, — 0.0000055X X,
10.0007X, X, —0.015X,X, +0.737X,X, +0.00018X,X, —0.00017X > —9.482X

~0.0000022X; -0.00915X (4.5)

Burada;

Y=f(x): Mangan Konsantrasyonu
X1: Sicaklik

Xa: Indirgeyici Miktari

Xs: Oziitleme Siiresi

Xa: Asit Konsantrasyonu’dur .

Mangan cevherinin seker pancar kiispesi ile Oziitlenmesi sonucunda mangan veriminin
modelden hesaplanan sonuclart 4.5°de verilen model denkliginde deneysel sartlar yerine
konularak bulunmustur. Ayn1 zamanda Esitlik 4.6 ile hata oran1 hesaplanmistir. Mangan
verimi i¢in deneysel olarak bulunan sonugclar ile modelden hesaplanan sonuglar ve % hata
oranlar1 Cizelge 4.27°de verilmistir. Sekil 4.35’de ise mangan verimi i¢in deneysel sonuglar

ile modelden hesaplanan sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir.

9% Hata = [ (Ynga ~ Vi ) Vi | ¥100 (4.6)
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Cizelge 4.27. Mangan Verimi I¢in Deneysel Olarak Bulunan, Modelden Hesaplanan

Degerler ve % Hata Degerleri

Deney | Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme Asit Deneysel Modelden % Hata
No (°C) Miktari (g) | Stiresi (dk) | Konsantrasyonu Sonug Hesaplanan
(M) Sonug
1 70 0.025 135 4 0.6501 0.6586 1.3161
2 60 0.05 210 3 0.6954 0.6957 0.0336
3 60 0.05 210 3 0.6954 0.6957 0.0336
4 50 0.025 285 4 0.7703 0.7464 3.1010
5 50 0.075 135 2 0.6169 0.6433 4.2787
6 80 0.05 210 3 0.6495 0.6596 1.5500
7 50 0.075 285 2 0.6324 0.6108 3.4184
8 70 0.025 285 4 0.8118 0.7743 4.6251
9 60 0.05 210 3 0.6954 0.6957 0.0336
10 70 0.075 135 2 0.5769 0.6793 17.744
11 70 0.075 135 4 0.6933 0.6606 4.7235
12 50 0.025 135 4 0.6137 0.6144 0.1135
13 50 0.075 285 4 0.6576 0.6197 5.7627
14 50 0.025 135 2 0.6160 0.5859 4.8905
15 60 0.05 60 3 0.6266 0.6048 3.4724
16 40 0.05 210 3 0.5801 0.5957 2.6965
17 50 0.075 135 4 0.5879 0.5980 1.7169
18 70 0.025 285 2 0.6884 0.6652 3.3653
19 70 0.075 285 4 0.6487 0.6658 2.6294
20 60 0.05 210 3 0.6954 0.6957 0.0336
21 70 0.075 285 2 0.6423 0.6304 1.8446
22 60 0.05 210 3 0.6954 0.6957 0.0336
23 60 0 210 3 0.6803 0.6975 2.5249
24 60 0.1 210 3 0.6379 0.6464 1.3308
25 50 0.025 285 2 0.6422 0.6638 3.3634
26 60 0.05 360 3 0.6405 0.6880 7.4128
27 60 0.05 210 1 0.6379 0.6271 1.6907
28 60 0.05 210 3 0.6954 0.6957 0.0336
29 70 0.025 135 2 0.6685 0.6037 9.6942
30 60 0.05 210 5 0.6545 0.6910 5.5694
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Sekil 4.35. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesiyle Oziitlenmesi Sonucu Mangan
Konsantrasyonunun Deneysel Olarak Bulunan ve Modelden Hesaplanan Sonuglarin

Karsilastirilmasi

Yapilan deney tasarimina goére uygun model bulunarak design expert 9 programiyla
hesaplamalar yapildiginda % 78 verimle mangan kazanimi saglanmistir. Bu verimin

saglanmasi i¢in optimum kosullar Cizelge 4.28°da verilmistir.

Cizelge 4.28. Mangan Cevherinin En yiiksek Verimle Oziitlenmesi Igin Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Mangan | Istenilen Hedefe
(°C) | Miktar1 (g) | Siiresi (dk) | Konsantrasyonu | Verimi Ulasma
(M) (Desirability)
64.057 0.025 285 4 0.78 0.86

Mangan cevherinin seker pancar kiispesi ile Oziitlenmesi sonucunda mangan veriminin
sicaklik, indirgeyici miktari, Oziitleme siiresi ve asit konsantrasyonu ile degisimi
incelenmistir. Bu parametrelerin degisimlerini incelemek i¢in design expert 9 programi
kullanilarak cevap ylizey egrileri ¢izilmistir. Cevap yiizey egrilerinde x ve y diizlemleri

bagimsiz degiskenler olan sicaklik, indirgeyici miktari, Oziitleme siiresi ve asit
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konsantrasyonunu gosterirken z diizlemi bagimli degisken olan mangan verimini

gostermektedir.

Mangan veriminin sicaklik ve indirgeyici miktariyla degisiminin {i¢ boyutlu gosterimi Sekil
4.36’da, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.37°de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin
yaklasik 64°C ve indirgeyici miktarinin yaklasik 0.025 g oldugu noktada maksimum mangan

verimi saglanmistir.

Mangan Verimi

0.075 % 70

Indirgeyici Miktari (g) o el Sicaklik (°C)

Sekil 4.36. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve

Indirgeyici Miktarnin Mangan Verimine EtKisi

Mangan Verimi

0.075

0.0625

0.05

indirgeyici Miktari (g)

0.0375

[0.76785] _
0.77933

0.025

Sicaklik (°C)

Sekil 4.37. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve

Indirgeyici Miktarinin Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan veriminin sicaklik ve oziitleme siiresiyle degisiminin ii¢ boyutlu gosterimi Sekil
4.38’de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.39°de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin
yaklagik 64 °C ve 6ziitleme siiresinin 285 dk oldugu noktada maksimum mangan verimi

saglanmistir.

Mangan Verimi

Sicaklik (°C)

Sekil 4.38. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve

Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine EtKisi

_— Mangan Verimi
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2475

210

1725
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135
50 55 60 65 70

Sicaklik (°C)

Sekil 4.39. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve

Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan veriminin sicaklik ve asit konsantrasyonuyla degisiminin {i¢ boyutlu gosterimi Sekil
4.40°da, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.41°de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin

yaklagik 64 °C ve asit konsantrasyonunun 4 M oldugu noktada maksimum mangan verimi

saglanmistir.

Mangan Verimi

Asit Konsantrasyonu (M) Sicaklik (°C)

Sekil 4.40. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit

Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisi
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Sekil 4.41. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit

Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi

76



Mangan veriminin indirgeyici miktar1 ve Oziitleme siiresiyle degisiminin {i¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.42°de, izohips egrileri ile gdsterimi Sekil 4.43°de verilmistir. Bu grafiklere
gore indirgeyici miktarinin 0.025 g ve 6ziitleme siiresinin 285 dk oldugu noktada maksimum
mangan verimi saglanmistir

Mangan Verimi

285 / 0.075

Ozutleme Suresi (dk) 1350025 indirgeyici Miktari (g)

Sekil 4.42. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktar1 ve Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine EtKisi

4o Mangan Verimi

: b
| Prediction 0.778494

2475

210

1725

Ozitleme Suresi (dk)

135
0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

indirgeyici Miktar (g)

Sekil 4.43. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktar1 ve Oziitleme Siiresinin Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan veriminin indirgeyici miktar1 ve asit konsantrasyonuyla degisiminin {i¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.44°de, izohips egrileri ile gdsterimi Sekil 4.45°de verilmistir. Bu grafiklere

gore indirgeyici miktarinin 0.025 g ve asit konsantrasyonunun 4 M oldugu noktada

maksimum mangan verimi saglanmistir.

Mangan Verimi

Asit Konsantrasyonu (M) 270025 indirgeyici Miktari (g)

Sekil 4.44. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktar1 ve Asit Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisi

4 Mangan Verimi

Prediction

Asit Konsantrasyonu (M)

0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

indirgeyici Miktari (g)

Sekil 4.45. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktar1 ve Asit Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin izohips Egrisi
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Mangan veriminin asit konsantrasyonu ve Oziitleme siiresiyle degisiminin ii¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.46°da, izohips egrileri ile gdsterimi Sekil 4.47°de verilmistir. Bu grafiklere

gore asit konsantrasyonunun 4 M oldugu ve oziitleme siiresinin 285 dk oldugu noktada

maksimum mangan verimi saglanmustir.

Mangan Verimi

285

Asit Konsantrasyonu (M) e Ozutleme Suresi (dk)

Sekil 4.46. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme

Siiresi ve Asit Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisi

0.778072

Mangan Verimi

2
| Prediction

35

25

Asit Konsantrasyonu (M)

135 1725 210 2475 285
Ozutleme Suresi (dk)

Sekil 4.47. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme

Siiresi ve Asit Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan cevherinin seker pancari kiispesiyle 6ziitlenmesi sonucunda mangan veriminin tek

degiskenle degisiminin izlendigi grafikler Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de

verilmistir.

Mangan cevherinin seker pancari kiispesiyle

Oziitlenmesi sonucunda mangan veriminin

sicaklikla degisimi Sekil 4.48’de goriilmektedir. Grafige gore yaklasik 64 °C sicaklikta

mangan verimi maksimuma ulagmustir.

0.85 —

075 —

Mangan Verimi

0.65 —

50 55

I I I
60 65 70

Sicaklik °C

Sekil 4.48. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicakligin

Mangan Verimine Etkisi

Mangan veriminin seker pancari kiispesiyle

oziitlenmesi sonucunda mangan veriminin

indirgeyici miktariyla degisimi Sekil 4.49°da verilmistir. Grafige gore 0.025 g indirgeyici

eklendiginde mangan verimi maksimuma ulasmistir. Indirgeyici miktar1 arttikca mangan

veriminin diistiigii goriilmektedir.
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0.85 —

0.75 —

Mangan Werimi

0.65 —

I I I I I
0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

Indirgeyici Miktan (g)

Sekil 4.49. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktarinin Mangan Verimine Etkisi

Mangan veriminin seker pancari kiispesiyle Oziitlenmesi sonucunda mangan veriminin
oziitleme siiresiyle degisimi Sekil 4.50°de verilmistir. Grafige gore Oziitleme siiresinin

artmastyla mangan verimi artmaktadir. 285 dk’da mangan verimi maksimuma ulagsmaktadir.

0.85 —

075 —

Mangan Verimi

I I I I I
0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

Ozatleme Siiresi (dk)

Sekil 4.50. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme

Siiresinin Mangan Verimine Etkisi



Mangan veriminin seker pancari kiispesiyle 6ziitlenmesi sonucunda mangan veriminin asit

konsantrasyonuyla degisimi Sekil 4.51°de verilmistir. Grafige gore asit konsantrasyonu

artttkca mangan verimi artmaktadir.

Mangan Werimi

0.85 —

075 —

0.65 —

I I I I
2.5 3 3.5 4

Asit Konsantrasyonu (M)

Sekil 4.51. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Asit

Konsantrasyonunun Mangan Verimine Etkisi

4.2.3. Belirlenen Modelin istatistik Analizi

Mangan cevherinin seker pancari kiispesi ile 6ziitlenmesinde mangan verimi i¢in yapilan

deney sonuglarina uygun model quadratic olarak belirlenmistir ve bu modelin uygunlugu

anova testi yapilarak analiz edilmistir. Anova testi analizi Cizelge 4.29°da verilmistir.
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Cizelge 4.29. Anova Testi Analizi

Karelerin Serbestlik Karelerin F P Degeri
Toplami1 Derecesi Orani Degeri | (Prob>F)
Model 0.06 14 4.28*107 4.62 0.0028
Xi1-Sicaklik 6.08E*10°3 1 6.08*10° 6.57 0.0217
Xo-Indirgeyici 3.92*10°3 1 3.92*10°3 4.23 0.0575
Miktar1
X3-Oziitleme 0.01 1 0.01 11.17 0.0045
Stiresi
Xs-Asit 6.11*10°3 1 6.11%10° 6.6 0.0214
Konsantrasyonu
X1 X2 3.33*10* 1 3.33*10* 0.36 0.5576
X1 X3 2.68*10* 1 2.68*10* 0.29 0.5984
X1 Xy 7.02%10* 1 7.02*10* 0.76 0.3977
X2 X3 0.012 1 0.012 13.16 0.0025
X2 X4 5.43*103 1 5.43*10° 5.87 0.0285
X3 X4 2.93*10°3 1 2.93*10°3 3.16 0.0957
Xi2 7.93*10°3 1 7.93*10% | 8.57 0.0104
X22 9.63*10* 1 9.63*10™ 1.04 0.3239
X32 417103 1 4.17*10° 4.5 0.0509
Xa2 2.30*10°3 1 2.30*10° | 2.48 0.1361
Artik 0.014 15 9.26*10*
Model 0.014 10 1.39%10°3
Uygunsuzlugu
Net Hata 0 5 0
Toplam 0.074 29

uygunluk parametreleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

83

Modelin F degerinin 4.62 hesaplanmas1 bu modelin 6nemini vurgular. F degeri sadece %
0.28 hatayla cikabilir. Prob>F degerlerinin 0.0500°den biiyiik olanlar1 anova testi i¢in
onemlidir. Bu durumda X1, X3, Xa, X2X3, X2Xa ve Xi2dikkate deger fonksiyon terimleridir.

Prob>F degerlerinin 0.1000’den biiyiik olanlar1 anova testi i¢cin 6nemli degildir.

Korelasyon katsayisiin (R?) degerinin biiyiik olmasi (1’e yakinlig1) modelin sistemi iyi

ifade ettigini gosterir. Segilen quadratic modele gore hesaplanan model fonksiyonunun




Cizelge 4.30.

Parametreleri

Korelasyon Katsay1s1(R?) 0.8118
Beklenen Deger 0.66
Standart Sapma 0.030

4.2.4. Demir Oziitlenmesi Deney Sonuclari

Secilen Modele (Quadratic) Uygun Model Fonksiyonunun Uygunluk

Cizelge 3.7°de verilen deneysel sartlarda mangan cevherinin pamuk sap1 kullanilarak yapilan

deneyler sonucunda demir verim hesabi excel’de yapilmistir. Verim degerleri Cizelge

4.31°de verilmistir.

4.2.5. Demir Oziitlenmesi Sonucunda Box-Wilson Yontemine Gore Uygun Modelin

Belirlenmesi

Deneylerin sonuglar1 Design Expert 9 programi ile incelenmis ve birden fazla model oldugu

goriilmiistiir. Deney sonuglaria en uygun modeli segmek i¢in yapilan model uygunsuzlugu

testi sonuglar1 Cizelge 4.32’da verilmistir. Buna gore quadratic modelin f degeri 265.25

bulunmustur. Bu da modelden uzaklasma oranini yiizde 0.01 olarak gostermektedir. Bu

quadratic modelin uygunlugunun yiiksekligini ifade etmektedir.

Cizelge 4.32. Model Uygunsuzlugu Testine Gore Uygun Fonksiyon Egrisinin Se¢ilmesi

Kareler df Kareler F p-degeri
Toplami1 Ortalamas1 Degeri Prob > E
Lineer 0.11 20 5.46*107 597.35 < 0.0001
2FI 0.075 14 5.33*10°3 582.35 < 0.0001
Quadratic 0.024 10 2.43*10°3 265.25 <0.0001 | Onerilen
Cubic 0.011 2 5.50%10°3 601.15 < 0.0001
Net Hata | 4.57*10° 5 9.15*10°
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Cizelge 4.31. Planlanan Deney Tasarimina Gore Yapilan Deneyler Sonucundaki Demirin

Verimi
Design Expert 9 | Sicaklik | Pamuk Sap1 Oziitleme Asit Verim
Deney (°C) Miktar (gr) Stiresi (dk) Konsantrasyonu
Numarasi (M)
1 60 0.050 210 3 0.4546
2 50 0.075 285 2 0.3976
3 50 0.025 285 2 0.2494
4 50 0.025 135 2 0.3060
5 70 0.025 285 2 0.3555
6 70 0.025 135 2 0.3563
7 60 0.050 60 3 0.3170
8 70 0.075 135 4 0.3531
9 60 0.050 210 1 0.3416
10 40 0.050 210 3 0.2606
11 50 0.025 285 4 0.5386
12 70 0.075 285 4 0.4085
13 50 0.075 135 2 0.3540
14 60 0.050 210 3 0.4566
15 70 0.075 285 2 0.3668
16 60 0.100 210 3 0.3282
17 70 0.075 135 2 0.3844
18 60 0.050 210 5 0.4191
19 70 0.025 285 4 0.4223
20 50 0.025 135 4 0.3637
21 80 0.050 210 3 0.3164
22 60 0.050 360 3 0.3351
23 50 0.075 135 4 0.3175
24 60 0.050 210 3 0.4524
25 70 0.025 135 4 0.3747
26 60 0.050 210 3 0.4557
27 50 0.075 285 4 0.4985
28 60 0.000 210 3 0.3570
29 60 0.050 210 3 0.4609
30 60 0.050 210 3 0.4588
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Deney sonuglarina uygun modeli se¢gmek i¢in model uygunsuzlugu testinin yani sira

diizeltilmis ve tahminlenmis korelasyon katsayr degerlerinin yiiksek olmasi o modelin

uygunlugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun i¢in hesaplanmis diizeltilmis ve

tahminlenmis korelasyon katsayisi degerleri her model i¢in Cizelge 4.33’de verilmistir.

Diger modellerle karsilastirildiginda Quadratic modelin diizeltilmis ve tahminlenmis

korelasyon katsayilariin ikisine birden bakildiginda en uygun modelin quadratic model

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.33. Diizeltilmis ve Beklenen Korelasyon Katsayisina Gére Uygun Fonksiyon

Egrisinin Se¢ilmesi

Standart | R? | Diizeltilmis | Tahminlenmis (PRESS)
Sapma R? R? Tahminlenmis
Kalint1 Hata

Kareler

Toplami1
Linear 0.066 | 0.203 0.0754 -0.1258 0.15
2F1 0.063 | 0.456 0.1697 -0.0398 0.14

Quadratic | 0.04 | 0.8228 0.6574 -0.0193 0.14 Onerilen

Cubic 0.04 |0.9195 0.6665 -10.5459 1.58

Yapilan testler ve hesaplamalar Cizelge 4.34’de 6zet olarak verilmistir. Bu tabloya gore

deney sonuglarin1 en iyi ornekleyen model Quadratic olarak goriinmektedir. .Bu nedenle

design expert 9 ‘da quadratic model kullanilmistir. Quadratic modele uygun model denkligi

Esitlik 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.34. Deney Verilerine Uygun Fonksiyon Egrisinin Korelasyon Katsayisina Gore

Belirlenmesi
Sequential Model Diizeltilmis | Tahminlenmis
p-degeri | Uygunsuzlugu p R? R?
degeri
Linear 0.2075 <0.0001 0.0754 -0.1258
2FI 0.2402 <0.0001 0.1697 -0.0398
Quadratic | 0.0013 <0.0001 0.6574 -0.0193 Onerilen
Cubic 0.4804 <0.0001 0.6665 -10.5459

Y = f(X)=—1.90+0.054X, +7.076 X, +0.002X, +0.176 X, —0.026 X, X, —0.0000215X, X,
—0.00197X, X, +0.00324X, X, —0.893X, X, +0.0004X X, —0.000347 X2 —33.94X ?
~0.0000045X % —0.012X @.7)

Burada;

Y=f(x): Demir Konsantrasyonu
X1: Sicaklik

Xa: Indirgeyici Miktari

Xs: Oziitleme Siiresi

Xa: Asit Konsantrasyonu’dur .

Mangan cevherinin seker pancari kiispesi ile Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin
modelden hesaplanan sonuglar1 4.7°de verilen model denkliginde deneysel sartlar yerine
konularak bulunmustur. Ayn1 zamanda Esitlik 4.8 ile hata oranm1 hesaplanmistir. Demir
verimi i¢in deneysel olarak bulunan sonuglar ile modelden hesaplanan sonuclar ve % hata
oranlar1 Cizelge 4.35’de verilmistir. Sekil 4.52’de ise demir verimi i¢in deneysel sonuglar

ile modelden hesaplanan sonuclarin karsilastirilmasi verilmistir.

% Hata = ‘[(Ymodel Yt ) Vi }*100‘ (4.8)
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Cizelge 4.35. Demir Verimi I¢in Deneysel Olarak Bulunan, Modelden Hesaplanan

Degerler ve % Hata Degerleri

Deney | Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme Asit Deneysel | Modelden % Hata
No (°C) Miktari (g) | Stiresi (dk) | Konsantrasyonu Sonug Hesaplanan
(M) Sonug
1 60 0.050 210 3 0.4546 0.4591 0.9886
2 50 0.075 285 2 0.3976 0.3554 10.600
3 50 0.025 285 2 0.2494 0.2807 12.557
4 50 0.025 135 2 0.3060 0.2832 7.4482
5 70 0.025 285 2 0.3555 0.3115 12.358
6 70 0.025 135 2 0.3563 0.3786 6.2518
7 60 0.050 60 3 0.3170 0.3189 0.5978
8 70 0.075 135 4 0.3531 0.3129 11.408
9 60 0.050 210 1 0.3416 0.3563 4.3131
10 40 0.050 210 3 0.2606 0.3098 18.893
11 50 0.025 285 4 0.5386 0.4817 10.575
12 70 0.075 285 4 0.4085 0.3927 3.8571
13 50 0.075 135 2 0.3540 0.3337 5.7347
14 60 0.050 210 3 0.4566 0.4591 0.5450
15 70 0.075 285 2 0.3668 0.3598 1.9121
16 60 0.100 210 3 0.3282 0.3789 15.441
17 70 0.075 135 2 0.3844 0.4026 4.7266
18 60 0.050 210 5 0.4191 0.4676 11.567
19 70 0.025 285 4 0.4223 0.4337 2.7026
20 50 0.025 135 4 0.3637 0.3616 0.5578
21 80 0.050 210 3 0.3164 0.3307 45397
22 60 0.050 360 3 0.3351 0.3962 18.248
23 50 0.075 135 4 0.3175 0.3228 1.6462
24 60 0.050 210 3 0.4524 0.4591 1.4735
25 70 0.025 135 4 0.3747 0.3782 0.9367
26 60 0.050 210 3 0.4557 0.4591 0.7294
27 50 0.075 285 4 0.4985 0.4671 6.2995
28 60 0.000 210 3 0.3570 0.3695 3.5094
29 60 0.050 210 3 0.4609 0.4591 0.4027
30 60 0.050 210 3 0.4588 0.4591 0.0689
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M odelden Hesaplanan Demir Verimi

0.6 —

0.5 —

0.4 —

0.3 —

0.2 —

0.4 0.5

Deneysel Olarak Hesaplanan Demir Verimi

0.6

Sekil 4.52. Mangan Cevherinin Oziitlenmesi Sonucu Demir Konsantrasyonunun Deneysel

Olarak Bulunan ve Modelden Hesaplanan Sonuglarin Karsilastirilmasi

Yapilan deney tasarimina gore uygun model bulunarak design expert 9 programiyla

hesaplamalar yapildiginda mangan cevherindeki demir veriminin minimuma indirilebildigi

optimum kosullar Cizelge 4.36’de verilmistir.

Cizelge 4.36. Demir Miktarinin Minimum Olmas: I¢in Gerekli Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Demir Istenilen Hedefe
(°C) Miktart | Siiresi(dk) | Konsantrasyonu Verimi Ulasma
(9) (M) (Desirability)
50 0.025 285 2 0.28 0.90

Mangan cevherinin seker pancari kiispesi ile Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin

sicaklik, indirgeyici miktari, Oziitleme siiresi ve asit konsantrasyonu ile degisimi

incelenmistir. Bu parametrelerin degisimlerini incelemek i¢in design expert 9 programi

kullanilarak cevap yiizey egrileri ¢izilmistir. Cevap ylizey egrilerinde x ve y diizlemleri

bagimsiz degiskenler olan sicaklik, indirgeyici miktari, Oziitleme siiresi ve asit

konsantrasyonunu gosteritken z diizlemi bagimh

gostermektedir.

89

degisken olan demir verimini




Demir veriminin sicaklik ve indirgeyici miktariyla degisiminin {i¢ boyutlu gosterimi Sekil
4.53’de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.54°de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin

50 °C ve indirgeyici miktarinin 0.025 g oldugu noktada demir minimuma indirilebilmistir.

Demir Verimi

indirgeyici Miktari (g) 0.025 T 50 Sicaklik (°C)

Sekil 4.53. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve

Indirgeyici Miktarmnin Demir Verimine EtKisi

s Demir Verimi
—~
C) 0.0625
N
=
©
8
=
=
:§ 0.05
>
)
2
o 0.36 |
= 0.0375

. [0.34 |
Prediction 0.27903
0.025 =
50 55 60 65 70

Sicaklik (°C)

Sekil 4.54. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve

Indirgeyici Miktarmim Demir Verimine Etkisinin izohips Egrisi
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Demir veriminin sicaklik ve Oziitleme siiresiyle degisiminin {i¢ boyutlu gdsterimi Sekil
4.55’de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.56’da verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin

50 °C ve oziitleme siiresinin 285 dk oldugu noktada demir minimumdur.

Demir Verimi

Ozutleme Suresi (dk) B Sicaklik (°C)

Sekil 4.55. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve

Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisi

- Demir Verimi
Prediction 0.27903
[0.34]

2475
=
=
F

5 210
7]
)
£
o

= 1725
N
O

135
50 55 60 65 70

Sicaklik (°C)

Sekil 4.56. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve

Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Demir veriminin sicaklik ve asit konsantrasyonuyla degisiminin ii¢ boyutlu gdsterimi Sekil
4.57°de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.58 de verilmistir. Bu grafiklere gore sicakligin

yaklagik 50°C ve asit konsantrasyonunun yaklasik 2 M oldugu noktada demir minimum

olmaktadir.
06
05
£ 04
3
= 03
g R

Asit Konsantrasyonu (M) — Sicaklik (°C)

Sekil 4.57. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit

Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisi

Demir Verimi

Indirgeyici Miktari (g)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.58. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicaklik ve Asit

Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Demir veriminin indirgeyici miktar1 ve 6ziitleme siiresiyle degisiminin li¢ boyutlu gosterimi
Sekil 4.59°da, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.60°da verilmistir. Bu grafiklere gore

indirgeyici miktarinin 0.025 g ve dziitleme siiresinin 285 dk oldugu noktada demir minimum

olmaktadir.

Demir Verimi

Sekil 4.59. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktar1 ve Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisi

285 Demir Verimi

Pron 0.27903

2475
210

1725

Ozitleme Siresi (dk)

135
0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

indirgeyici Miktar (g)

Sekil 4.60. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktar1 ve Oziitleme Siiresinin Demir Verimine Etkisinin izohips Egrisi
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Demir veriminin indirgeyici miktar1 ve asit konsantrasyonuyla degisiminin {i¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.61°de, izohips egrileri ile gosterimi Sekil 4.62°de verilmistir. Bu grafiklere
gore indirgeyici miktarinin 0.025 g ve asit konsantrasyonunun 2 M oldugu noktada demir

minimum olmaktadir.

Demir Verimi

0.075

Asit Konsantrasyonu (M)

Sekil 4.61. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktar1 ve Asit Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisi

Demir Verimi

Asit Konsantrasyonu (M)

Prediction 0.27903

0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.075

indirgeyici Miktar (g)

Sekil 4.62. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktar1 ve Asit Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Demir veriminin asit konsantrasyonu ve oziitleme siiresiyle degisiminin ii¢ boyutlu
gosterimi Sekil 4.63°de, izohips egrileri ile gdsterimi Sekil 4.64°de verilmistir. Bu grafiklere

gore asit konsantrasyonunun 2 M oldugu ve dziitleme stiresinin 285 dk oldugu noktada demir

minimum olmaktadir.

Demir Verimi

285

Asit Konsantrasyonu (M)

Sekil 4.63. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme

Siiresi ve Asit Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisi

" Demir Verimi

Asit Konsantrasyonu (M)

Prediction 0.27903

135 1725 210 2475 285
Ozitleme Suresi (dk)

Sekil 4.64. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme

Siiresi ve Asit Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisinin Izohips Egrisi
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Mangan cevherinin seker pancari kiispesiyle Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin
sicaklikla degisimi sekil 4.65°de goriilmektedir. Grafige gore 50 °C sicaklikta demir verimi
minimumdur. 60°C’ye kadar sicaklik artisiyla demir verimi artmakta daha sonra tekrar

azalmaktadir.

Mangan cevherinin seker pancari kiispesiyle 6ziitlenmesi sonucunda demir veriminin tek

degiskenle degisiminin izlendigi grafikler Sekil 4.65, Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de

verilmistir.
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Sekil 4.65. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Sicakligin

Demir Verimine Etkisi

Mangan veriminin seker pancari kiispesiyle Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin
indirgeyici miktariyla degisimi sekil 4.66’da verilmistir. Grafige gore 0.025 g indirgeyici
eklendiginde demir verimi minimum olmaktadir. Indirgeyici miktar1 0.055 g’a kadar arttik¢a
demir de artmaktadir. 0.055 g’dan sonra indirgeyici miktar1 artisiyla demir verimi tekrar

diismektedir.
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Sekil 4.66. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesi ile Oziitlenmesinde Indirgeyici

Miktarinin Demir Verimine EtKisi

Mangan veriminin seker pancari kiispesiyle Oziitlenmesi sonucunda demir veriminin
Oziitleme siiresiyle degisimi sekil 4.67°de verilmistir. Grafige gore Oziitleme siiresinin

arttikca demirin minimuma yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.67. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Oziitleme

Siresinin Demir Verimine Etkisi
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Mangan veriminin seker pancari kiispesiyle 0ziitlenmesi sonucunda demir veriminin asit
konsantrasyonuyla degisimi sekil 4.68’de verilmistir. Grafige gore asit konsantrasyonu

azaldik¢a demir veriminin minimuma yaklastig1 gortiilmektedir.
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Sekil 4.68. Mangan Cevherinin Seker Pancar1 Kiispesi ile Oziitlenmesinde Asit

Konsantrasyonunun Demir Verimine Etkisi
4.2.6. Belirlenen modelin istatistik Analizi

Mangan cevherinin seker pancart kiispesi ile 6ziitlenmesinde demir verimi i¢in yapilan
deney sonuglarina uygun model quadratic olarak belirlenmistir ve bu modelin uygunlugu

anova testi yapilarak analiz edilmistir. Anova testi analizi ¢izelge 4.37°de verilmistir.

Modelin F degerinin 4.97 hesaplanmas1 bu modelin 6nemini vurgular. Prob>F degerlerinin
0.0500°den biiyiik olanlar1 anova testi i¢cin dnemlidir. Bu durumda X3, X4, X2Xa, X3X4, X4,
X722, X3?dikkate deger fonksiyon terimleridir. Prob>F degerlerinin 0.1000’den biiyiik olanlar

anova testi i¢in 6nemli degildir.

Korelasyon katsayisinin (R?) degerinin biiyiik olmasi (1’ yakinligi) modelin sistemi iyi
ifade ettigini gosterir. Secilen quadratic modele gore hesaplanan model fonksiyonunun

uygunluk parametreleri Cizelge 4.38°de verilmistir.
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Cizelge 4.37. Anova Testi Analizi

Kareler df Kareler F p-degeri
Toplam1 Ortalamasi Degeri | Prob>F
Model 0.11 14 8.06*10 4.97 0.0019
X1-Sicaklik 4.86*10* 1 4.86*10* 0.3 0.5921
Xo-Indirgeyici Miktari 1.33*10* 1 1.33*10* 0.082 | 0.7785
X3-Oziitleme Siiresi 8.95*10°3 1 8.95*10° 5.53 0.0328
X4-Asit 0.018 1 0.018 11.27 | 0.0043
Konsantrasyonu
X1 X2 7.02%10* 1 7.02*10* 0.43 0.5205
X1X3 4.17*10° 1 4.17*10° 2.57 0.1294
X1X4 6.23*10° 1 6.23*10°3 3.85 0.0686
X2X3 5.91*10* 1 5.91*10* 0.36 | 0.5549
X2oX4 7.98*10° 1 7.98*10° 4.92 0.0423
X3X4 0.015 1 0.015 9.27 0.0082
X1 0.033 1 0.033 20.44 | 0.0004
X2 0.012 1 0.012 7.62 0.0146
X3 0.018 1 0.018 10.88 | 0.0049
X4 3.80*10°3 1 3.80*10° 2.35 0.1465
Artik 0.024 15 1.62*10°
Model Uygunsuzlugu 0.024 10 2.43*10°3 265.25 | <0.0001
Net Hata 4.57*10° 5 9.15*10°
Toplam 0.14 29

Cizelge 4.38. Secilen Modele (Quadratic) Uygun Model Fonksiyonunun Uygunluk

Parametreleri

Korelasyon Katsayisi(R?) 0.8228
Beklenen Deger 0.66
Standart Sapma 0.040

Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda Sekil 3.1°deki akis semas1 goz
onlinde bulundurularak kat1 iirlin-2’nin ihmal edilecek kadar az miktarda oldugu
belirlenmistir ve cevherin siilfiirik asitle 6ziitlenmesi sonucunda sivi iiriin-1’de bulunan %
mangan ve demir miktarlar1 Cizelge 4.39’da verilmistir.
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Cizelge 4.39. Mangan Cevherinin Seker Pancari Kiispesiyle Oziitlenmesi Sonucunda Elde

Edilen Cozeltideki % Mangan ve Demir Miktarlari

Deney | Sicaklik | Indirgeyici Oziitleme Asit % Mn %
No (°C) Miktar1 (g) | Siiresi (dk) | Konsantrasyonu (M) Fe
1 70 0.025 135 4 9296 | 7.04
2 60 0.05 210 3 92.09 | 7091
3 60 0.05 210 3 92.05 | 7.95
4 50 0.025 285 4 91.58 | 8.42
5 50 0.075 135 2 9299 | 7.01
6 80 0.05 210 3 93.98 | 6.02
7 50 0.075 285 2 92.37 | 7.63
8 70 0.025 285 4 93.60 | 6.40
9 60 0.05 210 3 92.02 | 7.98
10 70 0.075 135 2 91.95 | 8.05
11 70 0.075 135 4 93.72 | 6.28
12 50 0.025 135 4 92.77 | 7.23
13 50 0.075 285 4 90.94 | 9.06
14 50 0.025 135 2 93.87 | 6.13
15 60 0.05 60 3 93.76 | 6.24
16 40 0.05 210 3 94.42 | 5.58
17 50 0.075 135 4 93.37 | 6.63
18 70 0.025 285 2 93.64 | 6.36
19 70 0.075 285 4 92.36 | 7.64
20 60 0.05 210 3 92.12 | 7.88
21 70 0.075 285 2 93.02 | 6.98
22 60 0.05 210 3 91.98 | 8.02
23 60 0 210 3 93.55 | 6.45
24 60 0.1 210 3 93.66 | 6.34
25 50 0.025 285 2 95.14 | 4.86
26 60 0.05 360 3 93.56 | 6.44
27 60 0.05 210 1 93.42 | 6.58
28 60 0.05 210 3 92.07 | 7.93
29 70 0.025 135 2 93.45 | 6.55
30 60 0.05 210 5 92.23 | 7.77
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4.2.7. Kosullarin Optimizasyonu

Yapilan deney tasarimina gore uygun model bulunarak design expert 9 programiyla
hesaplamalar yapildiginda % 78 verimle mangan kazanimi saglanmistir. Bu verimin

saglanmasi i¢in optimum kosullar Cizelge 4.40°da verilmistir.

Cizelge 4.40. Mangan Cevherinin En yiiksek Verimle Oziitlenmesi I¢in Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Mangan | Istenilen Hedefe
(°C) Miktar1 (g) | Stresi (dk) | Konsantrasyonu | Verimi Ulasma
(M) (Desirability)
64.057 0.025 285 4 0.78 0.86

Ekonomik kosullar géz 6niinde bulundurularak sicakligi minimize etmek istersek Cizelge
4.41°da verilen kosullarda 6ziitleme yapilabilir. Bu ¢6ziimiin sonucunda da mangan cevheri

%74,6 verimle kazanilacaktir.

Cizelge 4.41. Mangan Cevherinin Daha Diisiik Sicaklikta Oziitlenmesi I¢in Optimum

Kosullar
Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Mangan | Istenilen Hedefe
(°C) Miktar1 (g) | Siiresi (dk) | Konsantrasyonu | Verimi Ulasma
(M) (Desirability)
50 0.025 285 4 0.75 0.85

Cevresel zararlar1 goz Onilinde bulundurularak asit konsantrasyonunu minimize etmek
istersek Cizelge 4.42°de verilen kosullarda oOziitleme gergeklestirilmelidir. Bu ¢6ziim

sonucunda da mangan cevheri % 68.3 verimle kazanilacaktir.
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Cizelge 4.42. Mangan Cevherinin Daha Diisiik Konsantrasyonda Asitle Oziitlenmesi I¢in

Optimum Kosullar
Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Mangan | Istenilen Hedefe
(°C) Miktar1 (g) | Siiresi (dk) | Konsantrasyonu | Verimi Ulasma
(M) (Desirability)
65.24 0.075 142.4 2 0.68 0.67

Yapilan deney tasarimina gore uygun model bulunarak design expert 9 programiyla
hesaplamalar yapildiginda mangan cevherindeki demir veriminin minimuma indirilebildigi

optimum kosullar Cizelge 4.43’de verilmistir.

Cizelge 4.43. Demir Miktarinin Minimum Olmast i¢in Gerekli Optimum Kosullar

Sicaklik | Indirgeyici | Oziitleme Asit Demir Istenilen
(°C) | Miktar1 (g) | Siiresi (dk) | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu Hedefe
(M) (M) Ulagma
(Desirability)
50 0.025 285 2 0.28 0.90

Manganin optimize demirin ise minimize oldugu optimum sartlar1 bulmak i¢in maksimum
mangan elde etmek i¢in kullandigimiz Esitlik 4.7°de demirin minimize oldugu kosullar
konarak ortak bagimsiz degiskenler bulunmustur. Bu optimum sartlar ile mangan ve demir

verimi Cizelge 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44. Manganin Maksimum Demirin Minimum Oldugu Kosullar

Sicaklik Indirgeyici Oziitleme Asit Mangan Demir
(°C) Miktar1 (Q) Stiresi Konsantrasyonu Verimi Verimi
(dk) (M)
50 0,025 285 2 0.66 0.28

Ayni1 sekilde manganin optimize demirin ise minimize oldugu optimum sartlar1 bulmak i¢in
minimum demir elde etmek i¢in kullandigimiz Esitlik 4.5’de manganin maksimum oldugu
kosullar konarak ikisi i¢in ortak bagimsiz degiskenler bulunmustur. Bu optimum sartlar ile

demir ve mangan verimleri Cizelge 4.45’de verilmistir.
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Cizelge 4.45. Manganin Maksimum Demirin Minimum Oldugu Kosullar

Sicaklik Indirgeyici | Oziitleme Asit Mangan Demir
(°C) Miktar: (g) Stiresi Konsantrasyonu Verimi Verimi
(dk) M)
64,057 0,025 285 4 0,78 0,47

Mangan cevherinin seker pancar1 kiispesiyle Oziitlenmesi sonucunda modelden bulunan
optimum noktalar deneysel olarak dogrulanmis ve bu optimum noktalara karsilik gelen
deneysel sonuglar ile modelden hesaplanan sonuglar, mangan ve demir i¢in % hata degerleri,
Oziitleme sonucunda elde edilen ¢ozeltideki mangan ve demirin % miktarlar1 Cizelge 4.46’da

verilmistir.

Cizelge 4.46. Mangan Cevherinin Pamuk Sapiyla Oiiztlenmesi Sonucunda Modelden

Hesaplanan Optimum Kosullarin Deneysel Olarak Dogrulanmasi
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50 |0.025| 285 | 4 |071] 075 | 56 | 051 | 0.48 | 59 |91.4|8.6
65.24 | 0.075 | 1424 | 2 | 054 | 060 | 11.1 | 0.38 | 0.41 | 7.9 |91.5]| 85
50 0.025 | 285 2 067 | 066 | 15 | 031 | 0.28 | 96 |94.3|5.7
64.05|0025| 285 | 4 |075| 078 | 4 | 046 | 047 | 22 |925|75
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda, Corum Osmancik Mangan Cevherinin pamuk sap1 ve seker pancar1 kiispesi

kullanilarak siilfiirik asit ¢dzeltisinde 6ziitlenmesi incelenmistir.

Cevherin XRD analizi sonucunda, piroliizit (MnQO), pirit (FeS2) ve ¢ok az kuartz (SiO2)
saptanmistir. XRF analiz sonuclarina gore ise, kiitlece % 69.80 MnO, % 10.30 Fe2O3, % 5

SiOzigerdigi gorilmistiir.

Yapilan 6n deneyler dogrultusunda yapilacak deneysel c¢aligma icin degistirilecek
parametreler; indirgeyici miktari, sicaklik, 6ziitleme stiresi ve HoSO4 konsantrasyonu olarak
belirlenmistir. Bu parametreler igin u¢ noktalar ise; sicaklik igin 40-80 °C araliginda,
indirgeyici miktar1 i¢in 0-0.1 g aralifinda, 6ziitleme siiresi i¢in 60-360 dk araliginda, H2SO4
konsantrasyonu igin ise 1-5 M araliginda olacak sekilde tespit edilmistir. Bu ug¢ noktalara
gore design expert 9 programi kullanilarak Box-Wilson deney tasarim ydntemine gore ara
noktalar bulunmus ve deneylerin hangi noktalarda yapilacagi belirlenmistir. Bu deney
tasarim yontemiyle az sayida deney yaparak ¢ok sayida veriye ulasilmasi hedeflenmistir.
Belirlenen deneysel tasarim matriksine gore deneyler sicak su kontrollii ¢alkalayicilarda
erlenler igerisinde gergeklestirilmistir. Deneyler sonrasinda elde edilen drneklerin mangan
ve demir igerikleri Thermo Scientific iCE 3000 Series AAS cihazi ile belirlenmis, mangan
ve demir miktarlar1 hesaplanmistir. Bu iglemler iki farkli indirgeyici olan pamuk sap1 ve

seker pancari kiispesi i¢in tekrarlanmistir.

Mangan cevherinin pamuk sap1 kullanilarak 6ziitlenmesi sonucunda mangan verimi igin
deney sonuglarina uygun modeli belirlemek i¢in model uygunsuzlugu testi yapilmis, bunun
yanisira her model i¢in korelasyon katsayisina, diizeltilmis ve tahminlenmis korelasyon
katsayilarina bakilmis ve deneysel sonuglara en uygun modelin quadratic model oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra bu modele uygun model denkligi design expert 9 programiyla
bulunmus ve bu model denkliginde deneysel parametre degerleri yerine koyularak her bir
deneysel sonuca karsilik modelden hesaplanan bir sonu¢ bulunmustur. Sicakligin 62 °C,
indirgeyici miktarinin  0.05 g, Oziitleme siiresinin  yaklasik 224 dk ve H2SO4
konsantrasyonunun 3.3 M oldugu kosullarda % 82 verimle en yliksek mangan kazanimi
saglanmigtir. Sicakligin 65 °C’nin {izerine ¢iktig1 durumlarda mangan veriminin diistigi
bulunmustur. Oziitleme siiresinin 220-240 dk oldugu aralikta mangan veriminin fazla

degismedigi, 250 dk’dan sonra mangan veriminin diistigli saptanmistir. H>SO4
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konsantrasyonunun 3.3 M’1n iistiine ¢iktig1 durumda mangan veriminin fazla degismedigi

gozlenmistir.

Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda demir miktarint minimize etmek
i¢in de uygun modeli bulmak i¢in model uygunsuzlugu testi yapilmistir. Mangan veriminde
oldugu gibi deneysel sonuglara en uygun modelin quadratic model oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra bu modele uygun model denkligi design expert 9 programiyla bulunmus ve bu
model denkliginde deneysel parametre degerleri yerine koyularak her bir deneysel sonuca
karsilik modelden hesaplanan bir sonu¢ bulunmustur. Yapilan deney tasarimina gore
demirin minimum oldugu optimum kosullar belirlenmistir. Sicakligin 51 °C, indirgeyici
miktarinin 0.03 g, 6ziitleme siiresinin 285 dk ve H2SO4 konsantrasyonunun 3.4 M oldugu

kosullarda demirin % 35.5 verimle minimuma indirilebildigi gorilmistiir.

Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda elde edilen ¢ozeltideki % Mn ve
% Fe miktarlar1 hesaplanmis ve baslangicta cevherde kiitlece % 54 civarinda bulunan

manganin dziitleme sonrasinda % 95’e kadar ¢ikarilabildigi goriilmiistiir.

Mangan cevherinin pamuk sapiyla Oziitlenmesinde ekonomik kosullar gbéz oOniinde
bulundurularak sicakligi minimize ederek en yiiksek mangan verimini elde etmek igin
sicakligin 50 °C’de tutuldugu durumda, indirgeyici miktarinin 0.04 g, 6ziitleme siiresinin
230 dk’ya ¢ikarildigr ve H2SO4 konsantrasyonunun 4 M’a ¢ikarildigi durumda mangan

veriminin % 79 oldugu bulunmustur.

Cevresel kosullar g6z 6niinde bulundurularak H2SO4 konsantrasyonunun minimize edildigi
durumda 2 M H2SO; ¢ozeltisi kullanilarak, sicakligin 68 °C oldugu, indirgeyici miktarinin
0.05 g, oziitleme siiresinin 198 dk oldugu durumda yaklasik % 80 verimle mangan elde

edildigi gézlenmistir.

Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesinde manganin maksimum verimle demirin
ise minimum verimle 6ziitleme isleminin gerceklestirilebildigi optimum kosullar1 bulmak
i¢in manganin maksimum oldugu kosullar1 bulmak igin kullanilan Esitlik 4.1’de demirin
minimize oldugu kosullar1 koyarak ve ayni sekilde demirin minimum oldugu kosullar
bulmak i¢in kullanilan Esitlik 4.3’de manganin maksimum oldugu kosullar1 koyarak ortak
bagimsiz degiskenler bulunmustur. Bunlardan biri; manganin % 76 verimle demirin ise %
36 verimle elde edildigi kosullar olan 51 °C sicaklik, 0.03 g pamuk sap1, 285 dk 6ziitleme

stiresi ve 3.4 M H2SO4 konsantrasyonudur. Digeri ise; manganin % 82 verimle demirin ise
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% 38 verimle elde edildigi kosullar olan 62 °C sicaklik, 0.05 g pamuk sap1, 223 dk 6ziitleme
stiresi ve 3.3 M H2SO,4 konsantrasyonudur.

Modelden bulunan optimum kosullar1 dogrulamak amaciyla optimum noktalarda deneysel
sonuglar bulunmus ve sicakligin 51 °C, indirgeyici miktarinin 0.03 g, dziitleme siiresinin 285
dk ve asit konsantrasyonunun 3.4 M oldugu noktada modele gére mangan % 10.1, demir ise
% 16.1 hatayla bulunmus ve bu noktada yapilan 6ziitleme islemi sonucunda elde edilen
¢ozeltinin % 94.4 mangan igerdigi hesaplanmistir. Sicakligin 62 °C, indirgeyici miktarinin
0.05 g, 6ziitleme siiresinin 223 dk ve asit konsantrasyonunun 3.3 M oldugu optimum noktada
ise mangan % 1.4, demir ise % 5.6 hatayla bulunmus ve bu noktada yapilan 6ziitleme iglemi

sonucunda elde edilen ¢ozeltinin % 94. 5 mangan icerdigi tespit edilmistir.

Mangan cevherinin seker pancari kiispesi kullanilarak oziitlenmesi sonucunda mangan
verimi i¢in deney sonuclarina uygun modeli belirlemek i¢in model uygunsuzlugu testi
yapilmis ve deneysel sonuglara en uygun modelin quadratic model oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra bu modele uygun model denkligi design expert 9 programiyla bulunmus ve bu
model denkliginde deneysel parametre degerleri yerine koyularak her bir deneysel sonuca
karsilik modelden hesaplanan bir sonu¢ bulunmustur. Yapilan deney tasarimina gore
manganin maksimum oldugu optimum kosullar bulunmustur. Sicakligin 64 °C, indirgeyici
miktarinin 0.025 g, 6ziitleme siiresinin 285 dk ve H2SO4 konsantrasyonunun 4 M oldugu
kosullarda % 78 verimle en yiiksek mangan kazanimi saglanmistir. Sicakligin 65 °C’nin
tizerine ¢iktigt  durumlarda mangan veriminin  distigli  saptanmistir.  H2SO4

konsantrasyonunun arttikca mangan veriminin arttig1 gézlenmistir.

Mangan cevherinin seker pancari kiispesiyle Oziitlenmesi sonucunda demir miktarimni
minimize etmek i¢in de uygun modeli bulmak i¢in model uygunsuzlugu testi yapilmistir.
Mangan veriminde oldugu gibi deneysel sonuglarimiza en uygun modelin quadratic model
oldugu goriilmiistiir. Daha sonra bu modele uygun model denkligi design expert 9
programiyla bulunmus ve bu model denkliginde deneysel parametre degerleri yerine
koyularak her bir deneysel sonuca karsilik modelden hesaplanan bir sonu¢ bulunmustur.
Yapilan deney tasarimina gore demirin minimum oldugu optimum kosullar bulunmustur.
Sicakligin 50 °C, indirgeyici miktarini 0.025 g, 6ziitleme siiresinin 285 dk ve H2SO4
konsantrasyonunun 2 M oldugu kosullarda demirin % 27.9 verimle minimuma indirilebildigi

bulunmustur.
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Mangan cevherinin seker pancari kiispesiyle 0ziitlenmesi sonucunda elde edilen ¢ozeltideki
% Mn ve % Fe miktarlar1 hesaplanmis ve baslangigta cevherde kiitlece % 54 civarinda

bulunan manganin 6ziitleme sonrasinda % 95’¢ kadar ¢ikarilabildigi gorilmistiir.

Mangan cevherinin seker pancari kiispesiyle 6ziitlenmesinde ekonomik kosullar g6z 6niinde
bulundurularak sicakligi minimize ederek en yiiksek mangan verimini elde etmek igin
sicakligin 50 °C’de tutuldugu kosulda indirgeyici miktarinin 0.025 g, 6ziitleme siiresinin 285
dk ve H2SO4 konsantrasyonunun 4 M’a ¢ikarildigi durumda mangan veriminin % 74.6

oldugu bulunmustur.

Cevresel kosullar g6z 6niinde bulundurularak H>SO4 konsantrasyonunun minimize edildigi
durumda 2 M HSOs ¢ozeltisi kullanilarak sicakligin yaklasik 65 °C oldugu, indirgeyici
miktarinin 0.075 g, oziitleme siiresinin 142 dk oldugu durumda yaklasik % 68 verimle

mangan elde edildigi gozlemlenmistir.

Mangan cevherinin seker pancari kiispesiyle 6ziitlenmesinde manganin maksimum verimle
demirin ise minimum verimle 6ziitleme isleminin gergeklestirilebildigi optimum kosullar
bulmak i¢in manganin maksimum oldugu kosullar1 bulmak i¢in kullanilan Esitlik 4.5°de
demirin minimize oldugu kosullar1 koyarak ve ayni sekilde demirin minimum oldugu
kosullart bulmak i¢in kullanilan Esitlik 4.7°de manganin maksimum oldugu kosullar1
koyarak ortak bagimsiz degiskenler bulunmustur. Bunlardan biri; manganin % 66 verimle
demirin ise % 28 verimle elde edildigi kosullar olan 50 °C sicaklik, 0.025 g pamuk sap1, 285
dk oziitleme siiresi ve 2 M H2SO4 konsantrasyonudur. Digeri ise; manganin % 78 verimle
demirin ise % 47 verimle elde edildigi kosullar olan 64 °C sicaklik, 0.025 g pamuk sap1, 285

dk 6ziitleme siiresi ve 4 M H2SO4 konsantrasyonudur.

Modelden bulunan optimum kosullar1 dogrulamak amaciyla optimum noktalarda deneysel
sonuglar bulunmusg ve sicakligin 50 °C, indirgeyici miktarinin 0.025 g, 6ziitleme siiresinin
285 dk ve asit konsantrasyonunun 2 M oldugu noktada modele gore mangan % 1.5, demir
ise % 9.6 hatayla bulunmus ve bu noktada yapilan 6ziitleme islemi sonucunda elde edilen
¢ozeltinin % 94.3 mangan igerdigi hesaplanmistir. Sicakligin 64 °C, indirgeyici miktarinin
0.025 g, oziitleme siiresinin 285 dk ve asit konsantrasyonunun 4 M oldugu optimum noktada
ise mangan % 4, demir ise % 2.2 hatayla bulunmus ve bu noktada yapilan 6ziitleme islemi

sonucunda elde edilen ¢6zeltinin % 92. 5 mangan icerdigi tespit edilmistir.
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Pamuk sap1 ve seker pancar kiispesiyle yapilan oziitleme sonuglart karsilastirildiginda
pamuk sapiyla oOziitleme islemi sonucunda mangan veriminin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Demir verimi ise pamuk sap1 ve seker pancari kiispesiyle oziitleme islemi
sonucunda yaklasik olarak ayni degerlere indirilebilmektedir. Bu nedenle Corum Osmancik
mangan cevherinin siilfiirik asit ¢ozeltisiyle 6ziitlenmesinde pamuk sapinin daha iyi sonuglar

verdigi saptanmistir.

Yapilan g¢alisma sonucunda mangan yiiksek verimle demir ise diisiik verimle H2SOas
¢Ozeltisinde mangan cevherinin oziitlenmesi gergeklestirilmistir. Daha yiiksek verimlere
ulagsmak icin HCI HNO3 gibi farkli asitlerle 6ziitleme islemleri tekrarlanabilir. Ayrica
indirgeyici olarak misir sapi, kavak talas1 gibi maddeler de kullanilabilir.
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EKLER

Ek 1: 4 Bagimsiz Degisken Icin Deney Tasarimm

>> dCC = ccdesign(4,'type’,'circumscribed’)

dcc =
101 1 4 0
1 -1 101 0
10101 4 0
101 1 1 0
101 1 4 0
101 -1 1 0
101 1 4 0
101 1 1 0
1 -1 -1 -1 0
1 -1 -1 1 0
1 -1 1 41 0
1 -1 1 1 0
1 1 1 41 0
1 1 -1 1 0
11 1 4 0
11 1 1 0
2 0 0 O 0
2 0 0 O 0
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Ek 2: Mangan Cevherinin Oziitlenmesinde Verim Hesab1

Mangan cevherinin pamuk sapiyla 6ziitlenmesi sonucunda elde edilen mangan verimi igin
sicakligin 50 °C, indirgeyici miktarinin 0.025 g, oziitleme siiresinin 285 dk ve H2SOs

konsantrasyonunun 2 M oldugu nokta i¢in 6rnek hesaplama asagida verilmektedir.

Temel: 0.25 g mangan cevheri ve 100 mL ¢ozelti

Mangan )
ﬂ Cevher, m, ﬂ HCI+HNOy

Kat Uriin - 1 Kat Uriin - 2
Ozitleme - 1 Ozitleme - 2

S Urin - 1 S Urin - 2
my My

m1: Baslangicta 6ziitleme-1’e giren mangan cevheri igindeki Mn miktari (mg)

M5S0,

Indirgeyici

my: Oziitleme-1’den ¢ikan s1v1 iiriindeki Mn miktar1 (mg)
ma: Oziitleme-2"den ¢ikan s1v1 iiriindeki Mn miktar1 (mg)

Kati iirtin-2: Thmal edilecek kadar azdir.

XRD analiz sonucuna gére mangan cevheri % 69.8 MnO igermektedir.

69.8mg MnO

-=174.5mg MnO
100 mg Mn Cevheri

250mg Mn Cevheri x

55mg Mn

———x174.5mg MnO =137.1mg Kullanilan mangan cevheri igindeki Mn miktari
70mg MnO

Yapilan 6n denemeler sonucunda mangan cevherinin 6ziitlenmesi sonucu elde edilen sivi
tiriin-1 i¢indeki Mn miktar1 kati {iriin-1 iizerinden gidilerek hesaplanmis ve kiitle denkligi

yapilarak siv1 iiriin-1 i¢indeki Mn miktar1 bulunmustur.

Kati1 iiriin-1’in HCI+HNO3 ¢ozeltisinde 6ziitlenmesi sonucunda % 80’inin kazanildigi

goriilmiistiir.
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HCI+HNO:3 ile dziitlendikten sonra ¢ikan sivinin AAS analizine gore bulunan Mn miktari
(m3)=40.84 mg

40.84mg x% =51.05mg

Toplam Mangan Denkliginden; mi=mz+ms
137.1=m»+51.05

m2= 86.05 mg

Mangan Cevheri Oziitlenmesi Sonucu
StviUriin —1' deki Mn Miktar: (m,)

ManganVerimi = —
Mangan Cevheri I¢indeki Mn Miktar: (m,)

ManganVerimi = 86.05 0.62= % 62
137.1
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