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Ozet Arastirma Makalesi
Bu c¢alismada, NMC tipi (LiNiMn,Co zO2) lityum-iyon pillerin
hidrometalurjik yontemle geri doniisiimiinde li¢ parametrelerinin etkisi, makine
O0grenmesi tabanli modellerle incelenmistir. Literatiirden derlenen 269 deneysel
veri noktasindan olusan veri seti, siire, sicaklik, kati/sivi orani, H.O2 orani ve

sitrik asit konsantrasyonu gibi temel degiskenleri igermektedir. Lityum (Li) ile Makale Tarihgesi
gecis metallerinin (Co, Ni, Mn) ¢6ziinme oranlari hedef degisken olarak Gelis Tarihi: 18.07.2025
kullamlmistir. Modelleme siirecinde Dogrusal Regresyon, Karar Agaci ve Kabul Tarihi: 20.08.2025

Rastgele Orman algoritmalar1 karsilastirilmis; en yiiksek dogruluk Rastgele
Orman modelinde elde edilmistir (R? > 0.88). Model ¢iktilari, SHAP (SHapley
Additive Explanations) analizi ile yorumlanarak degiskenlerin 6nem derecesi

belirlenmis, PDP (Partial Dependence Plot) grafikleri ile de parametrelerin Anahtar Kelimeler
¢ozlinme davranisina etkileri gorsellestirilmistir. Bulgular, sicaklik ve siire gibi Lityum-lyon Piller
islem kosullarinin 6zellikle Li ¢oziiniirliigii iizerinde belirleyici oldugunu, H20- Geri Doniisiim

ve sitrik asit konsantrasyonunun ise daha ¢ok ge¢is metallerinin ¢oziinmesini Hidrometalurji
etkiledigini gostermistir. Bu c¢aligma, literatiirdeki verilerin yapay zeka ile Makine Ogrenmesi

yeniden degerlendirilerek deneysel optimizasyona yon verilmesinin miimkiin
oldugunu ortaya koymaktadir.

A Machine Learning-Based Approach for Modeling Leaching Conditions in the
Recycling of NMC Lithium-lon Batteries

Abstract Research Article
In this study, the effects of leaching parameters on the hydrometallurgical
recycling of NMC-type (LiNixMn,Co zO>) lithium-ion batteries were
investigated using machine learning-based models. The dataset, compiled from
the literature, consists of 269 experimental data points and includes key
variables such as time, temperature, solid-to-liquid (S/L) ratio, Hz0:

concentration, and citric acid concentration. The dissolution rates of lithium Article History
(Li) and transition metals (Co, Ni, Mn) were used as target variables. Linear Received: 18.07.2025
Regression, Decision Tree, and Random Forest algorithms were compared Accepted: 20.08.2025

during the modeling process, with the Random Forest model achieving the
highest accuracy (R? > 0.88). Model outputs were interpreted using SHAP
(SHapley Additive Explanations) analysis to determine the relative importance
of the variables, and Partial Dependence Plots (PDPs) were used to visualize

the effects of process parameters on leaching behavior. The findings revealed Keywords

that operational conditions such as temperature and time were particularly Li-lon Batteries,
decisive for Li dissolution, while H.O: and citric acid concentrations had a Recycling,
greater influence on the dissolution of transition metals. This study Hydrometallurgy,
demonstrates that re-evaluating literature data through artificial intelligence can Machine Learning

effectively guide experimental optimization efforts.
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1. Giris

Son yillarda elektrikli araglar, tasinabilir elektronik cihazlar ve enerji depolama
sistemlerindeki hizl1 gelismeler, lityum-iyon pillerin kiiresel iiretim ve tiikketiminde énemli bir
artisa yol agmistir. Bu artigla birlikte, kullanilmig Li-iyon pillerin olusturdugu ¢evresel yiik ve
degerli metal kayb1 da ciddi bir sorun haline gelmistir (Fan ve ark., 2020). Ozellikle NMC
(LiNixMn,Co_z0O>) tipi katotlara sahip piller, lityum (Li), kobalt (Co), nikel (Ni) ve mangan
(Mn) gibi kritik metalleri igermeleri nedeniyle geri donilisiim agisindan yiiksek ekonomik ve
cevresel degere sahiptir (Celep ve ark., 2023; Yu ve ark., 2024).

Dogrudan fiziksel ayirma (Diekmann ve ark., 2017), pirometalurjik (Holzer ve ark.,
2021), biyoteknolojik (Bahaloo-Horeh and Mousavi, 2017) ve hidrometalurjik (Lv ve ark.,
2020) yontemler olmak iizere gesitli teknolojilerle bu metallerin geri kazanimi miimkiindiir.
Bu yontemler arasinda hidrometalurji; yiiksek saflikta iiriin eldesi, se¢ici ¢oziiniirliik, diistik
enerji tiikketimi ve daha az zararli emisyon avantajlar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Fahimi ve
ark., 2022). Ancak hidrometalurjik siireglerin optimize edilmesi, ¢ok sayida parametrenin bir
arada degerlendirilmesini gerektirmekte ve bu durum geleneksel deneysel yontemlerle zaman
alic1 ve maliyetli olmaktadir.

Son donemde bilimsel ¢aligmalarda giderek artan sekilde yer bulan makine 6grenmesi
(ML) algoritmalar1 (Acilar, 2020; Musabeyoglu ve ark., 2024), bu gibi ¢ok parametreli
stireclerde etkin modelleme ve Ongorii sunma potansiyeli tasimaktadir. ML uygulamalari,
yalnizca karmagik etkilesimleri anlamlandirmakla kalmayip, ayni zamanda deneysel
tasarimlara yon vererek siirecin verimliligini artirabilir (Niu ve ark., 2025).

Bu ¢aligmada, literatiirden derlenen kapsamli deneysel verilere dayanarak, NMC tipi Li-
iyon pillerin hidrometalurjik geri doniisimiinde kullanilan li¢ parametrelerinin makine
ogrenmesi ile modellenmesi amacglanmaktadir. Farkli regresyon modelleri karsilagtirilarak en
uygun model belirlenmis, SHAP ve PDP analizleri ile degiskenlerin etkisi yorumlanmuistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Asit secimi ve veri setinin olusturulmasi

Bu calismada kullanilan veri seti, lityum-iyon pillerin hidrometalurjik li¢ yoluyla geri
doniisiimiine odaklanan bilimsel literatiirden derlenmistir. ilk olarak, bu alandaki 116
akademik makale sistematik bi¢imde taranmis; yalnizca li¢ yontemi igeren ve NMC
katotlariyla yapilan ¢aligmalara odaklanilmistir. Literatiire bakildiginda siilfiirik asit ve sitrik
asidin bu pillerdeki degerli metalleri ¢6zmek i¢in en sik kullanilan asitler oldugu tespit
edilmistir. Bu asitleri kullanan ve yontem ve parametre benzerligi tagiyan 11 makaleden siire,
sicaklik, kati/stivi (K/S) orami, H.O: orani, asit tiirii ve asit yogunlugu gibi temel lig
parametreleri ile Li, Co, Ni ve Mn ¢6ziinme oranlarini igeren, 179’u sitrik asit, 90’1 siilfiirik
aside ait, toplam 269 veri toplanmistir. Makalelerdeki veriler dogrudan tablolar yoluyla veya
grafiklerden WebPlotDigitizer yazilimi kullanilarak c¢ikarilmigtir. Bu ¢alismada kullanilan
veri seti, literatiirde yer alan deneysel ¢alismalardan dogrudan derlenmis olup herhangi bir
normalize etme, standartlagtirma ya da aykir1 deger temizleme islemi uygulanmadan
kullanilmistir. Bu tercih, modelin ham veriler {izerinde genel egilimleri yakalama yetenegini
degerlendirmek ve gercek diinya verilerine dayali bir yaklasim gelistirmek amaciyla
yapilmistir. Sitrik asit; hem literatiirde en sik kullanilan asitlerden birisi olmasi hem de
elimizdeki en fazla veriye sahip olmasi nedeniyle hedef asit olarak secilmistir.

2.2. Metal ¢oziinme korelasyonunun incelenmesi

Modelleme Oncesinde, hedef metaller (Li, Co, Ni, Mn) arasindaki ¢oziinme iliskilerinin
anlasilmasi1 amaciyla Pearson korelasyon analizi uygulanmistir. Bu analiz, birden fazla hedef
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degiskenin benzer ya da farkli ¢oziinme davranislar1 gosterip gostermedigini belirlemek
amaciyla gerceklestirilmistir. Korelasyon matrisleri, modelleme stratejisinin (6rnegin,
hedeflerin gruplanmasi) olusturulmasina yon vermistir.

2.3. Regresyon modellerinin uygulanmasi

Elde edilen veri seti tizerinde {i¢ farkli regresyon algoritmasi uygulanmistir: Dogrusal
Regresyon (Linear Regression), Karar Agaci (Decision Tree Regressor) ve Rastgele Orman
(Random Forest Regressor). Modelleme stireci Python programlama dili kullanilarak, yaygin
olarak kullanilan scikit-learn kiitiiphanesi aracilifiyla gergeklestirilmistir. Modeller, veri
setindeki bagimsiz degiskenler ile hedef degiskenler (Li ve gecis metallerinin li¢ verimleri)
arasindaki iligkileri temsil etme yeteneklerine gore degerlendirilmistir.

Model performanslar karsilastirilirken ii¢ temel degerlendirme metrigi kullanilmistir:
R? (determinasyon katsayis1), MAE (Ortalama Mutlak Hata) ve RMSE (Ko6k Ortalama Kare
Hatas1). Tiim algoritmalarda hiperparametreler, algoritmalarin varsayilan ayarlar1 kullanilarak
belirlenmistir; bu sayede modellerin temel performanslart karsilagtirmali  olarak
gozlemlenmistir.

Bu analizler, li¢ siirecindeki deneysel parametrelerin hedef ¢iktilar tizerindeki etkilerinin
en dogru sekilde hangi model tarafindan temsil edildigini belirlemek amaciyla yapilmistir.

2.4. SHAP ve PDP analizleri

Modelin daha derinlemesine anlagilmasi amaciyla, Rastgele Orman algoritmasi ile
egitilen modelin ¢iktilar1 SHAP (SHapley Additive exPlanations) analizi ile yorumlanmustir.
SHAP degerleri, her bir giris degiskeninin model tahmini {izerindeki katkisini pozitif veya
negatif yonde gostererek, degisken etkilerini agiklamaya yardimci olur.

Buna ek olarak, PDP (Partial Dependence Plots) grafikleri kullanilarak, her bir bagimsiz
degiskenin hedef degisken Tlzerindeki ortalama etkisi gorsellestirilmistir. Bu grafikler,
deneysel tasarim siirecine rehberlik edecek sekilde parametrelerin etkilerini sade bigcimde
ortaya koymustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Metal ¢oziinme oranlar: arasindaki korelasyonun belirlenmesi

Regrasyon modelleme yapilmadan 6nce Li, Co, Ni ve Mn ¢dzlinme oranlari arasindaki
korelasyon incelenmistir. Sekil 1’de verilen korelasyon matrisinde goriildiigii gibi Co, Ni ve
Mn metalleri i¢in ikili korelasyon degerlerinin 1’e yakin olmasi bu metallerin ¢dziinme
davraniglarinin ¢ok benzer oldugunu gosterir. Bu deger Li ve diger metaller i¢cin daha diisiik
olup 0,77-0,79 arahigindadir. Bu da lityumun daha farkli davranig sergiledigini
gostermektedir. Bu yiizden analizlerde Li ayr1 bir grup ve Co, Ni ve Mn (gecis metalleri, GM)
ayr1 bir grup olarak incelenmistir.

Literatiirde yer alan bazi c¢aligmalarda (Niu ve ark., 2023), Li, Co, Ni ve Mn
metallerinin leaching verimleri arasinda yiiksek korelasyon bildirilmigtir. Bu durum,
kullanilan genis parametre aralig1 (25 farkli asit tipi, ¢cok sayida deneysel kosul) nedeniyle
tiim metallerin benzer kosullarda ¢oziinmesini saglamis olabilir. Oysa bu ¢alismada sadece
sitrik asit kullanilmig olup, Li’nin farkli ¢6ziinme davranisi belirgin sekilde gézlemlenmistir.
Ayrica korelasyon analizinde Pearson yontemi tercih edilmis, bu da yalnizca dogrusal
iliskileri degerlendirmistir. Farkli korelasyon yontemlerinin (6r. Spearman) kullanilmasi,
benzer veri setlerinde farkli sonuglar ortaya koyabilir.
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Sekil 1. Farkli metallerin ¢6ziinme oranlarinin korelasyon katsayilari

3.2. Verilerin modellenmesi ve model performanslarimin karsilastirilmasi

Verilerin analizi i¢in farkli modeller denenmis ve veri setini en iyi agiklayan model
secilmistir. Uygulanan Dogrusal (Linear), Rastgele Orman (Random Forest) ve Karar Agaci
(Decision Tree) regresyonlarin karsilastirmasi Tablo 1°de yapilmuistir.

Tablo 1. Farkli regrasyon modellere ait Olgiitler

Model Li GM
R? MAE RMSE R? MAE RMSE
Dogrusal (Linear) 0,678 11,46 14,602 0,688 11,349 14,447
Rastgele Orman (Random Forest) 0,883 6,364 8,805 0,893 6,469 8,473
Karar Agaci (Decision Tree) 0,793 8,618 11,692 0,862 7,074 9,609

Random Forest, hem Li hem de GM'ler i¢in R* = 0,88-0,89 ile en 1yi genel performansi
ve en diisik MAE/RMSE'yi sunmugtur.

Karar Agaci, Rastgele Orman'a gore daha yliksek hatalara ve biraz daha diisiik R*'ye
sahip olmasina ragmen makul derecede iyi performans gostermektedir.

Dogrusal Regresyon en zayif performansi gostermektedir ve bu da li¢ siirecinde
dogrusal olmayan etkilerin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bu sonuglar, Rastgele Orman modelin, li¢ siireclerindeki karmasik, dogrusal olmayan
etkilesimleri yakalamak i¢in olduk¢a uygun oldugunu dogrulamaktadir.

3.3. SHAP analizi bulgular

Analizin devaminda modelin nasil ¢alistigini daha iyi anlamak i¢in SHAP grafikleri
olusturulmustur. SHAP grafikleri, makine 6grenmesi modellerinin karar verme siireclerini
daha anlasilir hale getirmek icin kullanilan gii¢lii yorumlama araglaridir. Bu yontem, her bir
girdinin model ¢iktisina ne kadar katki sagladigini matematiksel olarak hesaplayarak, modelin
neden belirli bir tahminde bulundugunu aciklar. SHAP grafikleri, her bir girdinin model
tahminine olan katkisini pozitif veya negatif yonde gostererek, degiskenlerin dnem sirasini ve
etkisini gorsellestirir. Genellikle yatay eksende SHAP degeri yer alir; bu deger biiyiidiikce
girdinin model tahmini {izerindeki etkisi artar. Renk skalasi ise ilgili girdinin diisiikten
yiikksege deger aldigini gosterir. Pozitif SHAP degerleri, tahmini artirict; negatif SHAP
degerleri ise tahmini azalticit etki anlamima gelir. Boylece hem hangi degiskenlerin daha
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belirleyici oldugu hem de bu degiskenlerin nasil bir etki yoniine sahip oldugu agikca
yorumlanabilir.

Li i¢cin SHAP grafigi Sekil 2-a’da verilmistir. Bu grafige gére asagidaki yorumlar
yapilabilir:

Sicaklik: En etkili 6zellik. Yiiksek degerler (kirmizi) Li li¢ oranm (pozitif SHAP
degerleri) 6nemli dlgtlide artirir.

Aym zamanda diisiik sicakliklar (mavi) tahmini 6nemli Olglide azaltir. Bu durum
sicaklik degisiminin biiylik 6l¢iide etkisinin oldugunu gdsterir.

Stire: Sicaklik kadar olmasa da giiclii bir etkiye sahiptir. Siire degisikligi tahminde
biiyiik degisiklige yol agtyor.

H202% : Eklenmesi ¢6ziinme iizerinde orta derecede olumlu etkisi goriilmektedir.

K/S Orani: Cok net bir ayrim yoktur. Hem yliksek hem de diisiik degerler tahminleri her
iki yonde de etkileyebilir. Bu durum dogrusal olmayan veya diger parametrelerle etkilesimli
bir etkiye isaret ediyor olabilir.

Sitrik Asit Yogunlugu (Sitrik Asit Konsantrasyonu): Sasirtict bir sekilde bu modelde
parametreler arasinda en az etkili olanidir.

GM i¢in SHAP grafigi Sekil 2-b’de verilmistir. Li i¢in yapilan yorumlar biiyiik 6l¢iide
GM i¢in de gecerlidir. Fakat sitrik asidin yogunlugu GM'ler igin Li'den biraz daha etkili
oldugu goriilmektedir. Ayrica H202’ye baktigimizda yiiksek oldugunda pozitif etkisi oldugu
anlagilmaktadir (kirmizi), ancak Li'ye kiyasla daha az belirgindir. Bu, GM'lerin Li'ye kiyasla
H20:; artisina daha az bagli olabilecegine isaret edebilir.
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Sicaklik aohors pans v o -—-QM.‘—-
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Disik
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Sekil 2. Rastgele Orman modeline gore SHAP grafikleri
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Literatiirdeki benzer bir ¢alismaya (Niu ve ark., 2023) bakildiginda her iki ¢alismada da
sicaklik, siire, H.O: ve asit konsantrasyonu gibi parametrelerin model lizerindeki etkisi benzer
sekilde degerlendirilmistir. Ancak pulp density (kati/sivi orani) bu ¢alismada gorece daha
diisiik 6nem derecesine sahipken, literatiirde (Niu ve ark., 2023) ikinci sirada yer almigtir. Bu
fark, Niu ve arkadaglarinin ¢alismasinda pulp density araliginin ¢ok genis tutulmasi (2—-300
g/L) ve farkl asit sistemlerinin (organik ve inorganik) kullanilmasi ile agiklanabilir. Ayrica,
bu ¢alismada yalnizca sitrik asit kullanilmasi, pulp density’nin ¢dziinme verimleri tizerindeki
etkisinin daha sinirli gézlenmesine neden olmus olabilir. Oysa literatiirde farkli asit tiirlerinin
(6zellikle giiclii inorganik asitlerin ve karisim sistemlerinin) kullanilmasi, pulp density’nin
metal ¢Oziiniirligii lizerinde daha belirleyici bir faktdr haline gelmesine yol agmistir. Bu
durum SHAP analizinde gozlenen parametre siralamasindaki farkliligin baslica nedenlerinden
biri olabilir.

3.4. PDP (partial dependence plot) bulgular

Analizlerin son agamasinda PDP grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler bir veya iki bagimsiz
degiskenin hedef degisken iizerindeki ortalama etkisini gorsellestirmek i¢in kullanilan
yorumlayici araglardir. Bu grafikler, modelin diger tiim degiskenlerini sabit tutarak yalnizca
ilgili degiskenin nasil bir etki olusturdugunu gosterir. Yatay eksende bagimsiz degiskenin
degeri yer alirken, dikey eksende bu degiskenin model ¢iktisina olan ortalama etkisi gosterilir.
Boylece, degiskenin artmasi ya da azalmasi durumunda modelin nasil tepki verdigi analiz
edilebilir. PDP grafikleri, Ozellikle deneysel tasarimlarda parametrelerin hedef c¢iktilar
iizerindeki egilimlerini anlamak ve optimize etmek agisindan 6nemli bilgiler sunar. Farkl
degiskenler icin ¢izilen PDP grafikleri Sekil 3’te gosterilmistir. Bu grafikler her degiskenin Li
ve GM li¢ orami Tlizerindeki etkisini anlatmaktadir. Sekil 3-a li¢ siiresinin etkisini
gostermektedir. 0—-60 dakika arasi her iki ¢oziinme oraninda da belirgin bir artig goriiliiyor.
Bu, reaksiyonun baglangi¢c asamasinda kinetigin hizli oldugunu ve ¢6ziinmenin bu dénemde
daha etkin gerceklestigini gosteriyor. 60—120 dakika arasi artis devam etse de, egim giderek
azaliyor. Bu durum, ¢6ziinmenin doygunluk egilimine girdigini, yani sistemdeki reaktiflerin
simirlandigimi diistindiiriiyor. 120-180 dakika arasi her iki ¢dziinme orani da plato yapiyor.
Bu, daha uzun siirelerin ilave fayda saglamadigini, optimal siirenin yaklasik 120 dakika
civarinda oldugunu gosteriyor. Li Coziinme Orani, GM ¢6ziinme oranina kiyasla her agamada
biraz daha yiiksektir. Bu, Li'nin daha kolay veya daha hizl1 ¢6zilindiigilinii gosteriyor olabilir.

Sekil 3-b sicakligin etkisini gostermektedir. 20—50 °C aras1 her iki ¢oziinme orani diisiik
seviyelerde ve oldukca duragan. Bu sicaklik araliginda sistemin kinetik olarak yavas ¢alistig
anlasiliyor. 50—60 °C aras1 her iki ¢6ziinme oraninda ¢ok belirgin bir sigrama var. Bu nokta,
kritik bir esik gibi goriiniiyor ve aktivasyon enerjisinin asildig1 bir aralik olabilir. 60-90+ °C
arast artis devam ediyor ancak egim daha yatik hale geliyor. Bu da ¢6ziinmenin verimli
sekilde stirdiigiinii, ancak sicakligin etkisinin artik giderek sinirli hale geldigini gosteriyor. Li
coziinme orani, her sicaklik seviyesinde GM ¢o6ziinme oranindan biraz daha yiiksek kaliyor.
Ozellikle 60-80 °C araligi, hem Li hem de GM igin optimum ¢dziinme egiliminin saglandig
aralik gibi goriiniiyor. 90 °C ve {stii ise ylksek c¢oziinilirliik oran1 sunmakla birlikte, enerji
maliyeti agisindan degerlendirilmelidir.
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(a) s (b)
(c) (d)
Sekil 3. Farki parametreler igin PDP grafigi, a)s;lre,‘b)'swakllk, c)”katl/s1v1 orani, d) H>O, oran1 ve d)

asit yogunlugu

Sekil 3-c li¢ islemlerinde kati/sivi oraninin (g/L) hem Lityum (Li) hem de Gegis
Metallerinin (GM) ¢oziinme oranlari {izerindeki etkisini gosteriyor. 2040 g/L arasi kismi
etkide hafif ama kararli bir artis s6z konusu. Coziinme performansi bu aralikta diizenli sekilde
tyilesiyor. 40—50 g/L aras1 her iki egrinin de belirgin bicimde sicrama yaptig1 bir bolge. Bu,
¢coziinme mekanizmasinin bu aralikta daha verimli calistigin1 ve sistemde yeterli etkilesim
ortaminin olustugunu gosteriyor. 50-90 g/L. aras1 kismi etkiler plato yapiyor. Li ¢oziinme
orani sabitlenmis gibi goriinlirken, GM ¢6ziinme oraninda 80’den sonra ¢ok hafif bir diisiis
gozleniyor. Asirt yliksek S/L oranlari, ¢oziinme oranini siirlayabilir. Bu, sivi fazdaki iyon
transferinin zorlasmasi veya ¢6zeltide doygunluk yaklagsmasiyla agiklanabilir. Optimum bdlge
40-60 g/L aras1 gibi gorlinliyor — ¢0zlinme verimi yiiksek, ancak sistem hala akigkan
kalabiliyor. Li ¢oziinme orani tim degerlerde GM'ye gore daha yiiksek ve daha istikrarli.
Ancak GM i¢in egri daha duyarh, S/L orami arttik¢a ¢6ziinme daha erken sabitleniyor, yani
kat1 faz fazlaligi GM ¢oziinmesini biraz daha olumsuz etkileyebilir.

Sekil 3-d li¢ sisteminde oksitleyici ajan olarak kullanilan H2O:nin (ylizde
konsantrasyon olarak) hem Lityum (Li) hem de Ge¢is Metallerinin (GM) ¢oziinme oranlarina
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olan etkisini gosteriyor. 0-2% H:0- aras1 hem Li hem de GM ¢oziinme oranlarinda belirgin
bir artig goriliiyor. Bu, H2O:’nin etkili bir oksitleyici oldugunu ve ozellikle bu aralikta
reaksiyon kinetigini ciddi oranda hizlandirdigini gosteriyor. 2—5% H20. arasi artis devam
ediyor ancak ¢ok daha diisiik egimle. Egriler plato egiliminde; sistem artik H.O2’den sinirli
fayda sagliyor olabilir. Ozellikle 2% seviyesinden sonra, ¢dziinme oranlart doygunluga
ulastyor. H202, 6zellikle TM’lerin (6rnegin Co*" — Co?*" gibi) redoks dontigiimleri i¢in kritik
rol oynar. Oksijen radikalleriyle daha fazla metal iyonunu ¢ozeltide tutabilir. Ancak asiri
H-0: kullanimi, bazi sistemlerde ¢Ozeltinin stabilitesini bozabilir (6zellikle asidik ortamda
bozunma ile O: ¢ikis1), bu nedenle ekonomik ve teknik agidan optimum deger 2—3% gibi
goriiniiyor. H20: artis1 her iki ¢6ziinme oranini da artirsa da, GM ¢6ziinme orant H.O:'ye daha
hassas goriiniiyor (daha dik egim). Li ¢oziiniirliigii ise zaten yliksek oldugundan, H:0: ile
daha sinirl bir artis gostermis olabilir. Sekil 3-d li¢ ¢ozeltisinde kullanilan sitrik asidin molar
konsantrasyonunun etkisini gostermekte. 0.1-0.5 mol/L aralig1 her iki ¢6zlinme oraninda da
cok belirgin bir artig goriilityor. Bu, sistemin diisiik asit konsantrasyonlarinda ¢éziinmeye ¢ok
duyarli oldugunu ve iyonlagsmanin hizli arttigini gosteriyor. Her ne kadar 1.0-1.5 mol/L
araliginda kiigiik bir dalgalanma gozlense de, bu sapma biiyiik olasilikla deneysel giiriiltii
veya model kaynakli olabilir. Bu nedenle genel egilim dikkate alindiginda, artan sitrik asit
konsantrasyonu ile hem Li hem de GM ¢dziinme oranlarinin istikrarli bigimde yiikseldigi
sOylenebilir. 2 mol/L'den sonra neredeyse plato ciziyor. Bu aralikta ¢oziinme oranlar artik
doygunluga ulasmakta. Sitrik asit, hem pH diisiiriicii hem de kompleks olusturucu (selatlayici)
ajan olarak calisir. Bu nedenle 6zellikle GM iyonlarinin ¢éziinmesinde ¢ok etkili. Ancak ¢ok
yiiksek konsantrasyonlarda, kompleks dengesi kararsizlik yaratabilir ya da ¢ozelti viskozitesi
artarak diflizyonu kisitlayabilir. Li ¢ézlinme orani daha yliksek, ancak GM ¢6zlinme orani
daha kararli bir artig gosteriyor. Li ¢Ozliniirliigi daha erken doygunluga ulassa da,
kompleksleme davranislari farkli oldugu i¢in GM egrisi daha diizenli seyrediyor.

Niu ve arkadaglarmin (Niu ve ark., 2023) c¢alismasina elde edilen sonuglar genel
egilimler bakimindan tutarli olmakla birlikte, bazi parametrelerde dikkat ¢ekici farklar
gozlemlenmistir. Ornegin, her iki calismada da sicaklik artis1 Li ¢oziiniirliigiinii anlaml
sekilde artirmakta, ancak Niu ve arkadaslarinin calismasinda bu artis daha yiiksek
sicakliklarda (90 °C civar1) doygunluga ulasirken, bizim calismamizda optimum aralik 60—
80 °C olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde, siire parametresi her iki ¢alismada da 90-120
dakika araliginda plato egilimi gostermekte olup, ¢Oziinme tepkimesinin bu aralikta
tamamlandig1 goriilmektedir. Kati/sivi oran1 agisindan ise belirgin bir fark dikkat
cekmektedir: Bizim g¢alismamizda 40-60 g/l araligi optimum degerler sunarken, Niu ve
arkadaslarinin ¢alismasinda K/S orani ¢ok daha genis aralikta degerlendirilmis ve maksimum
¢oziinme ~100 g/ dolaylarinda gergeklesmistir. Bu durum, bizim ¢alismamizda kullanilan
tek asit tipi (sitrik asit) ve veri aralifinin daha dar olmasiyla agiklanabilir. H2O- orani i¢in her
iki calismada da 9%2-3 araliginda optimum etki gozlenmis, ancak Niu ve arkadaslarinin
caligmasinda bu etki daha erken plato egilimi gostermistir. Son olarak, asit konsantrasyonu
arttikca Li ¢oziintirliigii her iki caligmada da artmakta, ancak 1.5-2.0 mol/L sonrasi doyum
noktasina ulasilmaktadir. Bu bulgular, her iki modelin genel egilimleri benzer sekilde
yakaladigini, ancak deneysel parametre araliklar1 ve kullanilan asit tiirii gibi etkenlerin
coziinme davranisglar lizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.

4. Sonuc¢

Bu caligmada, NMC tipi lityum-iyon pillerin hidrometalurjik geri doniisiim siireglerinde
kullanilan temel li¢ parametrelerinin ¢oziinme verimi iizerindeki etkisi, makine Ogrenmesi
teknikleri kullanilarak incelenmistir. SHAP ve PDP analizleriyle desteklenen modelleme
sonuglari, deneysel bulgularin sayisal olarak yorumlanmasina ve siire¢ optimizasyonuna katk1
saglamaktadir.
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Modelleme siirecinde Random Forest algoritmasi, dogrusal ve karar agact modellerine
kiyasla daha yiiksek dogruluk ve daha diisiik hata degerleri ile 6ne ¢ikmistir. Bu durum, li¢
siire¢lerinde degiskenler arasindaki etkilesimlerin karmasik ve dogrusal olmayan yapida
oldugunu ortaya koymaktadir. SHAP analizleri, sicaklik ve siirenin Li ¢6ziinme orani
iizerinde en belirleyici faktorler oldugunu gostermistir. PDP grafiklerine gore bu
parametrelerin artigi ¢oziinme oranini anlaml Ol¢iide artirmakta; ancak 120 dakika siire ve
60-80 °C sicaklik araliginda doygunluga ulasilmaktadir. H.O: oram1 ve sitrik asit
konsantrasyonu ise 6zellikle ge¢is metallerinin ¢ozliniirliigiinde etkili olmus; 2-3% H.0: ve
1-2 mol/L sitrik asit araliklar1 optimum degerler olarak 6ne ¢ikmistir. Kati/s1vi orani i¢in ise
40-60 g/L araligt hem Li hem de GM ¢oziinmeleri acisindan dengeli ve verimli sonuglar
sunmustur. PDP grafiklerinde bazi araliklarda goriilen kiiclik dalgalanmalarin, model
giiriiltiisii ya da veri dengesizliginden kaynaklanabilecegi ve genel egilime odaklanmanin
daha dogru olacagi degerlendirilmistir. Bu analizler, parametrelerin bagimsiz etkilerini
gorsellestirerek deney tasarim siireglerine onemli katkilar saglayacak niteliktedir.
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