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(074
Bu calismanin amaci, ylzey yanit metodolojisi kullanilarak sodyum hidroksit ile bakir clrufundan arsenik liginin incelenmesidir.
Bu islemin optimizasyonu igin Merkez kompozit tasarimi kullaniimistir. Arsenik ligi izerine sicakhigin, sodyum hidroksit derisiminin
ve li¢ siresinin etkileri incelenmistir. Arsenik li¢ verimi sicakligin artmasiyla artmistir. NaOH derisiminin etkisi sicaklik etkisiyle kar-
silastirnidiginda li¢ verimi Uzerinde daha az etkili oldugu gortlmustir. Li¢ zamaninin etkisi ise verim Uizerinde g6z ardi edilebilecek
seviyededir. Arsenik li¢ verimi %57.24-%71.4 arasinda de@ismektedir. Optimum li¢ verimi, sicakligin 90°C, NaOH derisiminin 3
M ve tepkime siresinin 188 dakika oldugu kosulda saglanmis olup %70 olarak bulunmustur. Bu galismanin sonuglari, sodyum
hidroksitin bakir cliirufundan arsenik ligi icin potansiyel bir ¢ézlict olarak kullanilabilecegini gostermistir. Regresyon esitligi ve
varyans analizi Design-Expert programi kullanilarak yapilmis olup, 0.954 giiven seviyesinde varyans analizi ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkali li¢, arsenik, bakir clrufu, istatistiksel modelleme.

ABSTRACT

The objective of this study was to leach arsenic from copper slag waste with sodium hydroxide by optimizing the leaching pro-
cess using response surface methodology. For optimization of process, the central composite design was employed. The effects
of temperature, sodium hydroxide concentration and leaching time on the leaching of arsenic were investigated. Study proved
that, arsenic leaching yield increased with increasing temperature. Compared to the temperature effect, the effect of the NaOH
concentration of the leaching yield was found to be less effective. In addition, the effect of leaching time had a negligible effect
on the yield. The arsenic leaching yield of copper slag was in the range of 57.24 to 71.4%. The optimum conditions identified for
arsenic leaching from copper slag were as follows: sodium hydroxide concentration at 3 M, leaching temperature at 90°C and
leaching time of 188 min. Under these conditions, an average leaching yield of 70% was achieved from copper slag. The results
of this study showed that NaOH can be used as a potential extractant for removal of arsenic from copper slag. The regression
equation and analysis of variance were obtained using Design-Expert. A model was obtained by means of variance analysis at
0.954 confidence level.
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GiRiS

Bakir atiklari, demir, kalsiyum oksit, silika vs. gibi bile-
senleri iceren bakir cevherlerinin pirometalurjik olarak
islenmesi esnasinda olusmaktadir. Metal Uretimi es-
nasinda ton metal basina yaklasik 2.2 ton atik Uretil-
mektedir (Gorai vd., 2003). Karadeniz Bakir isletmeleri
yillik bakir cirufu Uretim kapasitesi yaklasik 150.000
tondur. Yilda yaklasik 1.5-2 milyon ton ciruf ve bakir
flotasyon atigi herhangi bir gevresel kirlilik kontroli
yapllmadan Yesilirmak deltasina bosaltiimaktadir. Bu
kadar fazla miktarda atigin depolanmasi veya bertaraf
edilmesi cevre ve yer problemlerine neden olmakta-
dir (Coruh vd., 2006). Maden ve metallrjik atiklarin
cevresel acidan karakterizasyonu, atiklarin potansiyel
olarak degerlendiriimesi ve Onlemlerin alinmasi aci-
sindan 6nemlidir. Atiklarin tanimlanmasi icin TCLP
(Toksisite Karakteristigi Sizme Prosedir) ve SPLP
(Sentetik Yagis Yikama islemi) yaygin olarak kullani-
lan testlerden bazilaridir (Townsend vd., 2003). TCLP
testinde kati atigin agik arazide maruz kalabilecegi
sartlan benzetmek icin organik asitle hazirlanmis ¢6-
zelti kullaniimaktadir. SPLP testinde ise iki inorganik
asitle hazirlanan ¢éztci asidik yagmur sularini ben-
zetmek icin kullaniimaktadir (Lim vd., 2009). Onceki
calismalarda bakir clrufu TCLP ve SPLP testleri uy-
gulanarak, cevresel agidan degerlendirilmistir. TCLP
sonuglar bu atiklarin “zararsiz” olarak siniflandirilabi-
lecegini gostermistir. Ancak, SPLP test sonuglari da
dikkate alindiginda, atikta As, Cu, Zn, Pb gibi agir me-
tallerin oldukga yiksek oldugu gorilmustir (Alp vd.,
2008). Yapilan ayrintili calismalarla izabe tesislerinin
cevresindeki topragin agir metal kirliligi kanitlanmistir
(Gubukcu ve Tlysliz, 2007).

Bakir curuflari; kirliligin  dnlenmesi ve/veya atikla-
rin farkli alanlarda degerlendirilebilmesi icin c¢esitli
alanlarda kullaniimaktadirlar. Bir ¢alismada bakir ci-
ruf atiklari Portland ¢imento yapiminda demir ham-
maddesi olarak kullaniimistir (Alp vd., 2008). Ayrica
arazi 1slahi igin dolgu malzemesi (Lim ve Chu, 2006),
kahverengi ve siyah pigmentler (Ozel vd., 2006), sin-
terlenmis cam-seramik (Coruh vd., 2006) yapiminda
kullanimi Gzerine galismalar bulunmaktadir. Bu atik-
larin farkli alanlarda deg@erlendiriimesi planlandiginda
icinde bulunan gevresel agidan sorun yaratan bile-
senlerinin uzaklastirimasi gerekebilmektedir. Arse-
nik bu acidan degerlendirildiginde cevresel agidan
kullanimini kisitlayan en énemli bilesenlerden birisi
olarak dikkati gekmektedir. Ozelikle bakir ciirufunun
icerigindeki demir oksit bilesenleri nedeniyle ileriki
calismalarda arsenik gideriminde kullanilabilecek

ucuz bir ylzey tutucu (adsorbent) olarak kullanil-
ma potansiyelinin bulunmasi icerisindeki arsenigin
uzaklastiriimasini bir zorunluluk haline getirmektedir.

Arsenik toksik bir kirletici olup zirai islemler, meta-
lUrjik islemler, fosil yakitlarin kullanimi, bakir, nikel,
altin  madenciligi, cevher zenginlestirme islemleri,
depolama sahasi sizinti sular gibi etkiler ve uygula-
malar cevreye yayllmasina sebep olmaktadir (Altun-
dogan vd., 2000). Arsenik, kursun, cinko, bakir, de-
mir gibi maddeler igeren toz materyaller, pirometaltir-
jik (Li vd., 2011a) veya hidrometalirjik (Ke vd., 1984)
islemlerle bu maddelerden arindinlabilirler. Arsenik
iceren malzemelerden arsenik cikarimi genellikle
kuvvetli asidik veya bazik kosullar altinda gercekles-
tirilir (Li vd., 2011b). Bazlar, 6zellikle, belirli mineral
veya mineral karisimindan istenen veya istenmeyen
bilesenlerin etkin sekilde ¢dzindurilmesini sagla-
makta olup asitlere gbre daha segicidirler. Sodyum
hidroksit, sodyum karbonat, amonyum hidroksit,
amonyum karbonat, kalsiyum hidroksit ve sodyum
sulfit en yaygin olarak kullanilan bazik ¢ézuculerdir
(Bal, 2006). Curreli vd. (2009) alkali NaOH ve Na,S
kullanarak enargit mineralinden secimli bir sekilde
arsenik ligini %98 verimle gerceklestirmislerdir. Tark
(2016) pirit ktld atigindan NaOH ile arsenik ligini,
90°C’de 180 dakikada 3 M NaOH derisiminde %92.5
verimle gerceklestirmislerdir.

Bu calismada, farkli alanlarda kullanilabilmesi igin
bakir ciirufunda bulunan arsenigin, li¢ ile uzaklastiril-
masindaki optimum sartlar merkezi kompozit tasari-
mi kullanilarak belirlenmeye calisiimistir.

DENEYSEL DIiZAYN

Yiizey yanit metodu (YYM)

Son yillarda deney tasarimi yontemleri birgok farkli
alanda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu yaklasimla
Ozellikle cok degiskenli ve birden fazla bagimli degis-
kene sahip sistemlerde sorunlar yasanabilmektedir.
Bu durumda, deneysel modeller ve istatistiksel analiz
metotlari énemli rol oynamaktadirlar. Ortam kosulla-
rinin optimizasyonu, verimi artirma ve maliyetini du-
slrme bakimindan blylk avantajlar saglamaktadir.
Bu metotlarin etkin kullanimi ile islemin kontrol edil-
mesi kolay olmaktadir. Bu metodlarin basinda YYM
gelmektedir (Myers ve Montgomery, 2002).

YYM hem endustriyel hem de bilimsel calisma-
larda sikga kullanilan bir yéntem olarak 6n plana
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cikmaktadir. Bu yontem matematiksel ve istatistiksel
verileri bir arada degerlendirmekte ve optimum deney
sartlarini belirlemede son zamanlarda sik¢a kullanil-
maktadir (Calban vd., 2006; Mohapatra vd., 2009;
Zhang vd., 2010; Turan ve Altundogan, 2011; Turan
vd., 2015). YYM fonksiyonlarinin belirlenmesinde en
yaygin kullanilan tasarim tipleri tam faktériyel tasarim,
kismi faktoriyel tasarim ve merkez kompozit tasarimi
(MKT) bulunmaktadir (Ito vd., 2001). MKT ydntemin-
de iki faktoriyel nokta mevcuttur bunlar, eksenel nok-
talar (o)) ve merkez noktalardir. Yontemin iki faktoriyel
noktalari, bir faktériin + (en ylksek) veya — (en distik)
dizeylerinden olusur. Eksenel noktalar, deneycinin
belirledigi iki dizey noktalarinin daha 6tesinde olan
program tarafindan Esitlik (1) ile belirlenen +a ve —a
degerlerdir.

o = 2k/4 (k caligilan bagimsiz degisken (1)
sayisl)

Merkez noktalar ise deneysel hatayr tahmin etmek
icin tekrar edilen noktalardir. Parametrelerin iki di-
zey (faktoriyel) noktalarinin orta noktalaridir. Sonug
olarak MKT’de her bir parametrenin bes dizeyi var-
dir. Bunlar +1 ve -1 ile ifade edilen faktériyel noktalar
+o ve —ao ile ifade edilen eksenel noktalar, 0 olarak
ifade edilen merkez noktalardir. MKT modelinden
elde edilen deneysel sonuclar Esitlik (2) kullanilarak
degerlendirilir.

k k-1 k k
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Bu karesel model n tane degiskenin lineer etkilerini,
karesel etkilerini ve aralarindaki etkilesimlerini dikka-
te almaktadir. Bu modelde Y tahmini yanit, B, sa-
bit katsayi, Bi, lineer katsayi, Bij, i ve j degiskenleri
arasindaki etkilesim etkisini ve k faktér sayisini tarif
etmektedir (Liu vd., 2011; Khor ve Abdullah, 2012).
En kicuk kareler yontemi ile regresyon analizi ile de
ikinci derece modeldeki katsayilar tahmin edilerek
regresyon denklemi olusturulmaktadir. Olusturulan
denklem yardimi ile de yanitlar igin tahmini sonuclar
elde edilerek, tahminlerin dogrulugu, modelin yeterli
olup olmadig kontrol edilmektedir.

DENEYSEL

Malzemenin tanimlanmasi

Bu calismada, Karadeniz Bakir isletmeleri’nden
(Samsun, Turkiye) elde edilen flash firin cruflarinin

geri kazanim icin kullanilan flotasyon tekniginin ati-
gindan gelen bakir cirufu (BC) kullaniimistir. Bu atik-
lar tesisin stok sahasinda depolanmaktadir. Calisma
kapsaminda stok sahasindan temsili numuneler alin-
mis olup herhangi bir 6giitme islemi uygulanmamustir.
Bakir ciirufunun kimyasal bilesimi indiiktif Baglan-
til Plazma-Kutle Spektrometre (ICP-MS) cihazi ile
Acme Analiz Laboratuvarinda (Cizelge 1), mineralojik
bilesimi Rigaku Geigerflex X-Isini Kirinim (XRD) cihazi
ile (Cu Keo=1.54059 A°, 26=5-65°) Act Analiz Labora-
tuvarinda ve tane boyut dagihmi Malvern Mastersizer
(Hydro MU2000) cihaziyla KTU maden mihendisligi
béliminde belirlenmistir. Brunauer-Emmett-Teller
(BET) azot adsorpsiyonu yéntemi BC’nin yuzey alani-
nin saptanmasi igin kullanilmistir ve 6zgul yizey alani
4.81 m2/g bulunmustur. Numunedeki ana bilesenler
Fe,O, (%59.08) ve SiO, (%30.60)" dir. X-1gini kirnim
analizinin sonucuna gére numunede fayalit (Fe,SiO,),
manyetit (Fe,O,), kuvars (SiO,) ve kristobalit (H,0,Si,)
bulunmaktadir. Tane boyut analizlerinde ise %80’inin
gectigi boyut degerinin 80 mikron oldugu gorilmek-
tedir (Sekil 1).

Deneysel yontem

Arsenik uzaklastirma testleri bazik ¢ozeltilerde bakir
curufu atiklarinin - ¢ézllmesiyle gerceklestirilmistir.
Bakir curufundan arsenik uzaklastinimasi Uzerine li¢
sicakhiginin (X)) (60, 70, 85, 90 ve 95°C), baslangig
NaOH derisiminin (X)) (0.5, 1, 1.75, 2.5 ve 3 M) ve lig
suresinin (X,) (38, 120, 240, 360 ve 440 dk) etkisi 5 se-
viyede incelenmistir (Cizelge 2). TUm deneyler %0.5
kati oraninda 300 mL li¢ ¢ozeltisinde 400 dev/dk de-
gerinde gerceklestirilmistir. Ayrica lic islemi sirasinda
buharlasma kayiplarini dnlemek icin geri sogutucu
kullaniimistir. Lic sonrasinda analiz igin alinan drnek-
ler 4000 dev./dk. hizda 15 dk. santrifijlenmistir. Daha
sonra arsenik derisimleri ICP-MS ile belirlenmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Yiizey yanit metodu ve tartisma

Deneysel tasarim, 3 faktorli tam faktoriyel MKT kul-
lanilarak Design-Expert programi ile tasarlanmistir.
Tasarlanan deney sartlari ve arsenik li¢ veriminin de-
neysel ve tahmini degerleri Cizelge 3’te gosterilmek-
tedir.

Deneylerde lic sicakhgi 70-90°C, NaOH derisimi
1-2.5 M ve tepkime zamani 120-360 dk araliklarinda
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Cizelge 1. Bakir clrufunun (BC) kimyasal bilesimi.
Table 1. Chemical composition of copper slag (CS).

Bilesik/Element % Element %
Sio, 30.60 As 0.006
Fe,0, 59.08 Mn 0.01
Ca 0.13 Cr 0.01
Al 0.24 Co 0.03
Mg 0.26 Sr 0.001
Cu 0.53 F 0.33
Pb 0.08 S 0.40
100 e
90

. 80

=S

5 70

>

> d

8 60

T 50

3

3 40

£

S 30

o

o

= 20

10 'ﬂ"‘
0 o AQMM
1.00 10.00 100.00 1000.00
Parca boyutu, mikron

Sekil 1. Bakir ctrufunun (BC) parga boyut dagilimi.

Figure 1. Particle size distribution of the copper slag (CS).

distntlmesine ragmen MKT tasarimi kullanildiginda
Cizelge 3’ten de goruldigu gibi inceleme alaninin
disinda ug¢ noktalarda da inceleme imkani elde edil-
mistir. Cizelge 3’te 8 adet kip nokta, 6 adet eksenel
nokta ve 2 adet merkez noktasi gortlmektedir. 16
deneyin son 1 tanesi tekrar deneyi olarak yapilmis-
tir. Arsenik li¢ verimi %57.24-%71.4 arasinda degis-
mektedir.

Cizelge 4’te arsenik lici igin varyans analiz degerleri
gOsterilmektedir.

P>F degeri hangi parametrenin etkin oldugunu gos-
termektedir. P>F degeri 0.05 kii¢lk olan parametre-
lerin daha etkin oldugu bilinmektedir (Trinh ve Kang,
2010). Cizelge 4 incelendiginde X, kodlu degerin yani
sicakhgin arsenik ¢dzlinme verimi Uzerinde daha
etkili oldugu gorilmektedir. Modelin dogrulugu icin
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Cizelge 2. Deney tasariminda kullanilan faktérler ve diizeyleri.
Table 2.  Factors and levels used in the experimental design.

Faktorler -a Diisuk Seviye Merkez Nokta Yiiksek Seviye +ou

-1 0 +1

Sicaklik, °C (X,) 63 70 80 90 96.8

NaOH derisimi, M (X,) 0.48 1 1.75 2.5 3

Lic suresi, dk (X,) 38 120 240 360 440

Cizelge 3. Deneysel tasarim ve arsenik li¢ veriminin deneysel ve tahmini degerleri.

Table 3.  Experimental design and experimental and estimated values of arsenic leaching efficiency.
Degiskenlerin kodlu degerleri Arsenik lic verimi (%)
Deney no

X, X, X, Deneysel Tahmini

1 -1.00000 -1.00000 -1.00000 57.2440 57.7364

2 1.00000 -1.00000 -1.00000 66.7140 65.0377

3 -1.00000 1.00000 -1.00000 61.5829 61.7984

4 1.00000 1.00000 -1.00000 70.6398 70.2371

5 -1.00000 -1.00000 1.00000 60.6000 60.5616

6 1.00000 -1.00000 1.00000 67.5074 66.8508

7 -1.00000 1.00000 1.00000 61.8143 63.0495

8 1.00000 1.00000 1.00000 71.4095 70.4761

9 -1.68179 0.00000 0.00000 57.4298 56.0846

10 1.68179 0.00000 0.00000 66.5003 68.4693

11 0.00000 -1.68179 0.00000 63.2457 64.1503

12 0.00000 1.68179 0.00000 70.8954 70.6146

13 0.00000 0.00000 -1.68179 61.9133 62.5159

14 0.00000 0.00000 1.68179 65.0714 65.0926

15 0.00000 0.00000 0.00000 64.8084 64.8083

16 0.00000 0.00000 0.00000 64.9152 64.8083

hesaplanan R? degerinin en az 0.80 olmasi gerektigi Arsenik lig verimi= -24.98062+1.78407X, -

literatlrde belirtiimektedir (Yang vd., 2013). Calis-
mada R? degeri 0.954 olarak bulunmustur. Boyle-
likle modelin uyumunun yiksek oldugu anlasiimistir.
Arsenik yanit degerleri icin tahmini model denklemi
Esitlik (3)'te verilimektedir.

5.07930X,+0.042747X-8.94595x103X 2

+1.61830 X,2-2.45596x10°X 2+0.037833X X,-
2.11458x107X X,-4.37500%10°X X, 3



198 Turk / Yerbilimleri, 2016, 37 (3), 193-202

Gizelge 4. Arsenik ligi igin varyans analiz degerleri (R* 0.95, R?_: 0.89).

Table 4.  Analysis of variance values for arsenic leaching.

Kaynak Kareler toplami Se;l;er:g:;me or't(z?I;er:fJS| F-Degeri p>F
Model 273.58 9 30.40 14.03 0.0022 Snemli
X,-Sicaklik, °C 11.02 1 11.02 5.08 0.0650
X,-NaOH derisimi, M 1.33 1 1.33 0.61 0.4634
X,-Lic suresi, dk 2.51 1 2.51 1.16 0.3231
XX, 0.64 1 0.64 0.30 0.6053
XX, 0.52 1 0.52 0.24 0.6432
XX, 1.24 1 1.24 0.57 0.4780
X2 7.41 1 7.41 3.42 0.1138
X2 7.68 1 7.68 3.54 0.1088
X2 1.16 1 1.16 0.53 0.4922
Artan 13.00 6 217

Regresyon analizinden takiben, tahmini deger ile
gercek degerin kiyasinin gosterildigi grafik cizilmistir
(Sekil 2). Sekil 2’den de anlasilabilecegi gibi gercek
degerlerle tahmini degerler birbiri ile uyumludur.

islem optimizasyonu

Deneysel calismanin istatistik degerlendirme sonrasi
sonuclarin optimize edilmesi gerekmektedir. Opti-
mum li¢ kosullari, li¢ etkinligini maksimize etmek igin
Design-Expert software kullanilarak belirlenmistir.
Deneysel galisma sonucunda elde edilen optimum
lic kosullari ve muhtemel yanit degerleri Gizelge 5’te
gOsterilmektedir. Optimum lic verimi U¢ deneysel
kosul icin %70 olarak bulunmustur. Bu deger tah-
mini lig verimi ile uyum saglamaktadir. Optimum
sartlar sicakhgin 90°C, NaOH derisiminin 3 M ve
lic slUresinin 188.76 dakika oldugu durumda sag-
lanmistir. Optimum sartlarda elde edilen arsenik li¢
verimi U¢ boyutlu grafiklerle Sekil 3-5'te gortlmek-
tedir. Sekil 3’ten de anlasilabilecedi gibi en ylksek
lic verimi ylksek sicakliklarda elde edilmistir. Sicaklk
63°C’den 96°C’ye cikartildiginda li¢c verimi %57’den
%66.5 degerine ylUkselmistir. Turk (2016) yaptig bir
calismada bazik li¢ ¢ozeltisi ile pirit kilinden arsenik
ligini yiksek sicakliklarda gerceklestirmistir. Sonug
olarak sicakhgin artmasiyla arsenik ¢dziinmesinin

de arttigr belirtilmistir. Sekil 4’te NaOH derisiminin
artmasiyla li¢ veriminin arttigi gértlmektedir. NaOH
derisimi 0.48 M’den 3.01 M’e yikseldiginde li¢ ve-
rimi %63’ten %70 degerine ¢ikmistir. Fakat NaOH
derisiminin etkisi sicaklik etkisiyle karsilastirildigin-
da li¢ verimi Uzerinde daha az etkilidir. Li¢ sulresinin
ise arsenik lic verimi Uzerindeki etkisi yok denecek
kadar azdir. Lic suresi 38 dakikadan 441 dakikaya
arttiginda lig verimi %62’den %65’e gikmistir.

Sonuclar

Birden fazla degiskeni olan bir ekstraksiyon ca-
lsmasinda yuzey yanit metodu kullanilarak az
sayida deneysel calisma ile cok sayida sonug elde
edilebilmektedir. Ayrica sonuclar istatiksel olarak
analiz edilebilmekte ve elde edilen grafiklerle
sonuglar daha saglikli bir sekilde degerlendirilebil-
mektedir. Bu calismada ekstraksiyon isleminde kul-
lanilan parametreler, NaOH derisimi, sicaklik ve li¢
sUresi olarak tespit edilmistir. NaOH ile li¢ islemini
etkileyen en dnemli parametreler etki sirasina gore,
sicaklik, NaOH derisimi ve li¢ slresi olarak belirlen-
mistir. Ylzey yanit metodu kullanilarak elde edilen
model esitligi deneysel veriler ile 0.967 korelasyon
katsayisi ile iyi bir sekilde uyum saglamistir. Arsenik
lig verimi %57.24-%71.4 arasinda degismektedir.
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Sekil 2. Deneysel verilerle tahmini model karsilastiriimasi.
Figure 2. Comparison model of prediction with the experimental data.

Cizelge 5. Tahmini ve deneysel li¢ verimi ile optimum li¢ kosullar ve karsilastirmali sonuglari.
Table 5. Comparative results of estimated and experimental leaching efficiency with optimum leaching condi-

tions.
Lic verimi (%)
Sicaklik NaOH derisimi Siire
Tahmini Deneysel
(°G, X)) M, X,) (dk., X,)
90 3 188.76 73 70
* 75
E 70
()]
=
65
2
= 60
c
(]
» 55
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Li¢ Sdresi, dak. (X3)

120770

Sekil 3. Sabit NaOH derisiminde (2.5 M) li¢ slresi ve sicakhigin arsenik ligine etkisi.
Figure 3. Effect of temperature vs. leaching time on leaching yield at a sodium hydroxide concentration of 2.5 M.
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Sekil 4. Sabit sicaklikta (90°C) NaOH derisimi ve li¢ stresinin arsenik ligine etkisi.
Figure 4. Effect of sodium hydroxide concentration and leaching time on leaching yield at 90°C.
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Sekil 5. Sabit li¢ stiresinde (360 dk.) sicaklik ve NaOH derisiminin arsenik ligine etkisi.
Figure 5. Effect of sodium hydroxide concentration vs. temperature on leaching yield at a leaching time of 360

minutes.

Optimizasyon igin optimuma yakin parametre ara-
liklari Design-Expert programinda, sicakhgin 90°C,
NaOH derisiminin 3 M ve li¢ siresinin 188.76 daki-
ka oldugu zamanda saglanmistir. Optimum sartlarin
saglandigi deneysel islemlerin sonucunda li¢ verimi
%70 olarak bulunmustur.
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