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ÖZ
Bu çalışma, alternatif çözücüler kullanarak bakır, altın ve gümüşün geri kazanımı için atık 
merkezi işlemci ünitelerinin (CPU) liç süreciyle ilgilidir. Fiziksel ön işlemler (boyut küçültme, 
ayıklama) ve hidrometalürjik yöntemler kullanılarak yüksek verimlerle metallerin kazanımı 
hedeflenmiştir. Kimyasal liç testleri kapsamında 23 tam faktöriyel tasarım testleri yürütülmüştür. 
Metal kazanım verimi üzerine reaktif (I2, H2SO4, NH3) derişimi, oksitleyici (H2O2, (NH4)2S2O8) 
derişimi, katı/sıvı oranının etkileri, varyans analizi (ANOVA) ile incelenmiştir, etkin değerlere bağlı 
modeller oluşturulmuştur. Metal kazanımlarını arttırmak amacıyla iki aşamalı reaktör liçi testleri 
yürütülmüştür. Birinci aşamada H2SO4+H2O2 liçi ile %95,60 bakır, ikinci aşamada I2+H2O2 liçi ile 
%99,92 altın, %99,81 gümüş kazanım verimleri elde edilmiştir.

ABSTRACT
The study presents the process of leaching waste central processing units (CPU) to recover 
copper, gold and silver by using alternative solvents. Physical pre-treatments (size reduction, 
dismantling) followed by hydrometallurgical methods were used to achieve metals recovery with 
high efficiencies. 23 full factorial design tests were conducted in chemical leaching tests. The 
effects of reagent (I2, H2SO4, NH3) concentration, oxidant (H2O2, (NH4)2S2O8) concentration, solid/
liquid ratio on the metal recovery yield were studied by analysis of variance (ANOVA), models 
related to the effective values were created. In order to improve the metal recovery, two-step 
reactor leaching tests were conducted. 95.60% copper recovery was obtained in the first step 
with H2SO4+H2O2 leaching, 99.92% gold and 99.81% silver recoveries were obtained in the 
second step with I2+H2O2 leaching.
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GİRİŞ

Hızla gelişen teknoloji ile birlikte elektronik ürün-
lerin çeşitliliği ve kullanımı hızla artmakta; ancak, 
bu ürünlerin kullanım ömürleri de aynı hızla azal-
maktadır. Dünyada bilgisayar satışları ortalama 
%10 oranında, ülkemizde ise daha yüksek oran-
da (>%14) artmaktadır (Kang ve Schoenung, 
2005; Yazıcı vd, 2010). Diğer taraftan bir bilgisa-
yarın ömrü 2-3 yıla ve bir merkezi işlemci ünitesi 
(CPU) ömrü 2 yıla düşmüştür (Betts, 2008; Oz-
turk, 2015). Tüketimdeki bu hızlı artış ile birlikte 
hurdaya ayrılan atık elektrik elektronik ekipman 
(AEEE veya E-atık) miktarı da önemli oranda art-
maktadır, hatta yıllık ortalama %3-5 artış hızı ile 
Avrupa’da en hızlı büyüyen atık türü olarak belir-
tilmektedir (Hischier vd, 2005). Kişi başına üreti-
len E-atık miktarının 14-20 kg/yıl olduğu tahmin 
edilmektedir (Goosey, 2004; Huisman vd, 2007). 
E-atıklar, evsel atıklara oranla 3 kat daha hızlı 
artmaktadır ve buna paralel olarak E-atıkların ev-
sel atıklar içindeki payı %8’e ulaşmıştır (Widmer 
vd, 2005). Özellikle son yıllarda artan çevresel 
kaygılar nedeniyle dünyada, E-atıklardan geri 
dönüşüm/kazanım uygulamaları yasal sınırla-
ma ve yükümlülüklerle zorunlu hale gelmektedir. 
E-atıklardan metallerin geri kazanımını zorunlu 
hale getiren 2002/96/EC sayılı “Waste Electrical 
and Electronic Equipment (WEEE) (Atık Elektrik 
ve Elektronik Cihazları)” yönergesi Avrupa Birliği 
tarafından yayımlanmıştır. Bu yönergeye uyumlu 
olarak T.C. Çevre ve Orman Bakanlığı’nca hazır-
lanan 22 Mayıs 2012 tarihli ve 28300 sayılı “Atık 
Elektrik Elektronik Eşyaların (AEEE) Kontrolü Yö-
netmeliği”, geri dönüşüm/kazanıma yönelik çeşitli 
sınırlama ve yükümlülükler getirmiştir. Bu yönet-
melikle, ülkemizde de E-atıkların geri dönüşümü/
kazanımı yasal olarak zorunlu hale gelmiştir.

E-atıkların geri dönüşümü, en uygun atık yöne-
timi olarak öngörülmektedir. Dünya’da yapılan 
çalışmalarda E-atıkların ikincil kaynak olarak de-
ğerlendirilmesine yönelik çevresel, teknik ve eko-
nomik açıdan uygun bir geri dönüşüm yönteminin 
geliştirilmesi bu çalışmaların en önemli çıktısı ol-
maktadır. Bunun yanı sıra, E-atıkların toplanması 
konusunda tüketicilerin bilinçlendirilmesi ve geri 
dönüşüme tabi tutulacak atık oranlarının arttırıl-
ması, atıklardan Cu, Au, Ag ve Pd kazanımı başta 
olmak üzere metalik ürünlerin eldesi, atıkların geri 
dönüşümü ile atıkların rehabilitasyonu ve dolgu 

alanlarına depolanacak atık miktarının azaltılma-
sı gibi birçok konuda önem arz etmektedir (Erüst 
vd, 2013; Akcil, 2016).

E-atıklarda bulunan metallerin önemli bir bölümü 
bu atıkların baskılı devre kartlarında bulunmakta-
dır (USGS, 2001; Goosey ve Kellner 2003). İçer-
diği Au, Cu, Pd ve Ag metalleri atık baskılı devre 
kartlarının ekonomik açıdan önemini ortaya koy-
maktadır. Bu nedenle, geri dönüşümde öncelikli 
olarak bu metalleri kazanmaya odaklanılmalıdır 
(Yu vd, 2009; Sahin vd, 2015). Baskılı devre kart-
ları (PCB), merkezi işlemci ünitesi (CPU) ve bel-
lek (RAM) adı verilen iki kısımdan oluşmaktadır. 
Bu parçalar, atık bilgisayarlardan elle ayrılmakta-
dır ve özellikle ilgi çekicidir, çünkü diğer bileşen-
lere göre daha yüksek oranda değerli metaller 
içerirler. CPU, bilgisayarın birimlerinin çalışma-
sını ve bu birimler arasındaki veri akışını kontrol 
eden, veri işleme görevlerini yerine getiren önemli 
bir elektronik parçadır. CPU’ların kaplama ve pin-
lerinde, entegre devrelerin mikro tellerinde altın 
bulunmaktadır (Bidini vd, 2015). PCB’ler 0,2-0,7 
g/kg altın ve gümüş içeriklerine sahipken, CPU 
içeriğinde yaklaşık 2-4 g/kg altın ve gümüş bulun-
maktadır (Birloaga vd, 2013). E-atıklardan altın/
gümüş kazanımı, cevherlerden kazanım ile kıyas-
landığında, e-atıkların çok yüksek değerli metal 
içerikleri nedeniyle ikincil hammadde olarak tercih 
edildiği görülmektedir. 

Uygulamanın daha zor olduğu ve gelişim aşa-
masında olan halojen liç reaktifleri ile metal ka-
zanımı nispeten daha sağlıklı, güvenilir ve yük-
sek kimyasal stabilitesine sahip bir yöntemdir 
(Tuncuk vd, 2012). Halojen liçi klor, brom ve iyot 
liçini içermektedir. İyodin liçinin avantajları; (1) 
hızlı liç, (2) iyi seçicilik, ana metallerden daha 
az liç miktarı, (3) anotta altın geri dönüştürüldü-
ğü sırada, iyodin indirgenerek daha kolay bir şe-
kilde yeniden üretilmesi, (4) zayıf bir alkalin or-
tam içinde iyodin liçi için korozyon oluşmaması; 
(5) toksisite oluşmamasıdır. Ayrıca, altın ve iyot 
ile oluşturulan kompleksler, altın ve halojen ile 
oluşturulan komplekslere göre en kararlı komp-
lekslerdir (Zhang vd, 2012; Konyratbekova vd, 
2015a; Sahin vd, 2015). İyodin liçi, siyanür dışı liç 
süreçlerinde alternatif bir teknolojidir. Analizlerde 
altın içerikli materyallerden altının halojen liçi, 
özellikle de iyodin liçi siyanür prosesine alternatif 
yöntemler olduğunu göstermiştir. Altın çözeltisinin 
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I2/I
- çözeltilerindeki hızı, siyanür çözeltisinde göre 

22 kat, tiyoüre çözeltisine göre ise 5 kat daha 
fazladır. I2/I

- çözeltileri ekolojik olarak çevreye 
daha az zararlı çözücülerdir. Cevherlerden veya 
atıklardan iyodin liçi ile altın kazanımının temel 
dezavantajı yüksek çözücü maliyetidir. Altın ka-
zanımı için çözücü olarak iyodinin kullanımında, 
yeniden kullanım ve rejenerasyonu gibi yöntemler 
dikkate alınarak rekabet gücü arttırılmaktadır (Ak-
cil vd, 2015; Konyratbekova vd, 2015b). 

Persülfat, bazik çözeltilerde güçlü bir oksitleyici 
olarak bilinmektedir ve metalin geri kazanımı için 
alkali çözeltilerde bir liç ajanı olarak kullanılmak-
tadır (Reed vd, 2005, Park vd, 2007). Persülfat 
iyonlarının güçlü oksidasyon özellikleri şelatlı de-
mir (Block vd, 2004), demir nanopartiküller (Zhu 
vd, 2016), bakır iyonları (Liu vd, 2012; Liang vd, 
2013) veya güçlü bir baz (Furman vd, 2010) kul-
lanılarak aktive edilebilir. Demir ve bakır aktivas-
yon yöntemleri, persülfat türlerinin yüksek oranda 
reaktif sülfat radikallerine ayrışmasını sağlarken, 
güçlü baz içeren yöntem, doğrudan reaktif oksijen 
türlerinin oluşumuna yol açmaktadır. Son yıllarda 
altınla kaplanmış E-atıklardan altın kazanımı için 
persülfat tuzları kullanılarak bazı stratejiler öneril-
miştir (Syed, 2006; Alzate vd, 2016). Yapılan ça-
lışmalarda persülfatın rolü, metalik substratı (Ni, 
Fe, Cu) okside etmek ve liç işlemi ile çözeltiye 
almak olmuştur. Oksidasyon işlemi, belirtilen 
akış hızlarında sıcaklık ve oksijen ilavesiyle 
güçlendirilmiştir. Bu çalışmalarda metalin 
kaplandığı yüzeyden kazanılması amaçlanmıştır. 
Yapılan birçok çalışmada persülfat sistemleri kul-
lanılarak çinko, altın, gümüş ve lityumun geri ka-
zanımı başarılı bir şekilde geliştirilmiştir (Babu vd, 
2002; Syed, 2006; Alzate vd, 2016; Hyk ve Kitka, 
2017; Ji vd, 2017; Zhong vd, 2017). Amonyum 
persülfatın, SO4

-2 üretimi için 2.01V’luk yüksek in-
dirgenme potansiyeli nedeniyle altının yüzeyden 
alınmasında en yüksek etkinliğe sahip olduğu 
belirtilmiştir (Alzate vd, 2016). Hidrojen perok-
sitin amonyum persülfat ile birlikte kullanımının 
ise reaksiyon hızını arttırdığı ve reaktif tüketi-
mini azalttığı görülmüştür. Optimum koşullarda 
(0,8mol/l amonyum persülfat derişimi, 1:30 katı/
sıvı oranı, 14,45ml hidrojen peroksit ilavesi, 80°C 
ve 30 dakika) %98,95 altın kazanımı %93,105 
saflıkta elde edilmiştir (Lu ve Xu, 2017). Amon-
yum persülfat, aynı zamanda asidik çözeltiler 
ile birlikte kullanıldığında (sodyum ve potasyum 

persülfat reaktifleri ile kıyaslandığında) yüksek 
metal (özellikle Cu, Ni, Zn) kazanımları elde edil-
mesinde etkin bir oksitleyicidir (Babu vd, 2002, 
Sahu ve Asselin, 2012). Elde edilen literatür bilgi-
leri amonyum persülfatın E-atıklardan metallerin 
kazanımında kullanılabilecek alternatif bir reaktif 
olduğunu göstermektedir.

Bu çalışmada atık CPU numunesinde bulunan 
metallerin alternatif reaktifler ile kazanılmasının 
faktöriyel tasarım yöntemi ile optimizasyonunun 
yapılması ve farklı parametrelerin metal kazanım 
verimleri üzerindeki etkilerinin incelenmesi hedef-
lenmiştir. 

1. MALZEME VE YÖNTEM
1.1. Malzeme

Deneysel çalışmalarda kullanılan atık CPU nu-
muneleri Exitcom Recycling Ltd. Şti. (Kocae-
li)’den temin edilmiştir. Atık CPU’lara, kimyasal 
liç testlerine hazırlama amacıyla boyut küçültme 
işlemleri uygulanmıştır. Uygulanan boyut küçült-
me işleminin niteliği deneysel çalışmalara bağlı 
olmakla birlikte kimyasal liç aşamasındaki verim 
oranları da dikkate alınarak en uygun çalışma 
boyutu belirlenmiştir. İki aşamada yapılan boyut 
küçültme işlemlerinin ilk aşamasında yaklaşık 
8kg atık CPU örneğinin tamamı ilk olarak tun-
gsten karbür kaplamalı çeneli kırıcıda (Rets-
ch,BB100) kapalı devre olarak kırılmıştır. Sonraki 
aşamada ise rotorlu öğütücüde (Retsch SK100) 
-2 mm, -1 mm ve -0,500 mm şeklinde öğütme 
işlemi gerçekleştirilmiş ve numuneler -0,250 mm 
elekte elenmiştir. Eleme işleminde numunelerin 
elek üstünde kalan kısmının (+0,250 mm) tama-
mını -0,250 mm’ye indirmek için tekrar öğütücüde 
(Retsch ZM200) öğütme işlemi gerçekleştirilmiş-
tir. Tüm numune hazırlama işlemlerinin sonunda 
atık CPU numunesinin tamamı -0,250 mm’ye 
indirilerek kimyasal liç işlemleri için hazır hale 
getirilmiştir.

Numunenin mikroskopta optik özellikleri ile tanım-
lanamayacak kadar küçük boyutta olan içeriğinin 
tanımlanabilmesi için X-ışınları difraktometresi 
(XRD) analizleri (PANalytical X’Pert3 Powder) 
yapılmış ve atık CPU numunesinde bakır, altın 
ve gümüş içerikli bileşenler tespit edilmiştir (Şekil 
1). Atık CPU numunesinin kimyasal içeriği Ato-
mik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) cihazı 
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(Agilent, 240FS) ile belirlenmiştir. Numunelerin 
içeriğindeki bakır, altın, gümüş ve paladyum gibi 
metallerin dağılımı kimyasal analiz ile elde edil-
miştir. Kimyasal liç testleri süresince belirli za-
manlarda alınan örneklerin kimyasal analizleri de 
AAS cihazı ile yapılmıştır. Atık CPU numunesi-
nin kimyasal içeriği, katı numune örneğinin EPA 
3050B yöntemi kullanılarak kral suyu ile çözdürül-
mesi ve çözeltiden metal analizlerinin AAS ciha-
zında yapılması ile belirlenmiştir (Çizelge 1).

Şekil 1. Atık CPU numunesinin XRD analizi

Çizelge 1. Atık CPU numunesinin kimyasal içeriği

İçerik Derişim
(ppm)

Cu 114000
Ag 964
Au 680
Pd 18

1.2 Yöntem

1.2.1. Tam Faktöriyel Tasarım Kimyasal Liç 
Testleri
Numunelerin boyut küçültme işlemlerinin ardın-
dan bakır, altın ve gümüş bakımından zengin 
olan atık CPU numunesinin kimyasal liç deneyleri 
600ml’lik cam kapaklı reaktörlerde 250ml çalış-
ma hacminde, ısıtıcılı manyetik karıştırıcı (Velp, 
Arec) ve Dijital Overhead teflon uçlu karıştırıcı 
(Heidolph, RZR 2021) kullanılarak, sıcaklık ve 
karıştırma hızı kontrollü şekilde yapılmıştır. Liç 
işlemleri sonunda yüklü liç çözeltisinden örnekler 
alınmış, gerekli seyreltmeler yapılarak metal 
içerikleri AAS cihazı ile belirlenmiştir. 

Yates deneysel düzen tekniği ile gerçekleştirilen 
kimyasal liç testlerinde kullanılan değişken para-
metrelerin belirlenen değer aralıklarına göre, 2n 
tam faktöriyel deney tasarımı ile 3 farklı faktör dik-

kate alınmış ve Yates deneysel düzen tekniği kul-
lanılarak kimyasal liç testleri oluşturulmuştur. Tüm 
kimyasal liç testleri için test edilen faktörler ve 
seviyeleri Çizelge 2-3’te gösterilmiştir. Deneysel 
çalışmalarda göz önüne alınan faktörler katı/sıvı 
oranı, reaktif (I2, NH3, H2SO4) ve oksitleyici (H2O2, 
APS) derişimleridir. Liç süreleri iyodin liçi için 2 
saat, sülfürik asit ve amonyak liçi için 5 saat olarak 
sabit tutulmuştur. Seviyeler ANOVA (Analysis of 
Variance, Varyans Analizi) ile geniş bir yansıma 
yüzey alanı hesaplamak üzere belirtilen oranlar-
da seçilmiştir (Montgomery, 2001). Tüm deney-
sel çalışmalar Yates deneysel düzen tekniği ile 
tam faktöriyel deney tasarımı çalışması esasına 
göre yürütülmüş ve sonuçlar ANOVA yöntemiyle 
değerlendirilmiştir. Ana etkiyi ve girişimleri belirle-
mek üzere çeşitli faktörlerin çalışıldığı durumlar-
da tam faktöriyel dizayn çalışmalarına uygulanan 
ANOVA yöntemi, etkili, gerçek bir değerlendirme 
yöntemidir. ANOVA testi ile, deneysel verilerle ilgi-
li daha kısa zamanda, daha net yorumlar yapıla-
bilmektedir. Çok sayıda kontrol edilmesi gereken 
değişken parametrelerin olduğu deneysel süreç-
lerde, tüm parametreleri içermek yerine sadece 
anlamlı parametrelerin etkisini incelemek üzere 
geliştirilen bazı matematiksel modellerin kullanı-
mı gerekmektedir. Matematiksel modelin geliştiril-
mesinde anlamlı parametreler ile verilerin değer-
lendirilmesi sonucu elde edilen modeller, Yates 
deneysel düzen tekniğine dayanarak Minitab 14 
İstatistik Programı (Minitab, 2004) ile çoklu lineer 
regresyon metodu kullanılarak oluşturulmuştur. 

Çizelge 2. H2O2 ilavesi ile I2 liçi testlerinde araştırılan 
faktörler ve seviyeleri
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Au 680 
Pd 18 
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Numunelerin boyut küçültme işlemlerinin 
ardından bakır, altın ve gümüş bakımından 
zengin olan atık CPU numunesinin kimyasal liç 
deneyleri 600ml’lik cam kapaklı reaktörlerde 
250ml çalışma hacminde, ısıtıcılı manyetik 
karıştırıcı (Velp, Arec) ve Dijital Overhead teflon 
uçlu karıştırıcı (Heidolph, RZR 2021) kullanılarak, 
sıcaklık ve karıştırma hızı kontrollü şekilde 
yapılmıştır. Liç işlemleri sonunda yüklü liç 
çözeltisinden örnekler alınmış, gerekli 
seyreltmeler yapılarak metal içerikleri AAS cihazı 
ile belirlenmiştir.  
 
Yates deneysel düzen tekniği ile gerçekleştirilen 
kimyasal liç testlerinde kullanılan değişken 
parametrelerin belirlenen değer aralıklarına göre, 
2n tam faktöriyel deney tasarımı ile 3 farklı faktör 
dikkate alınmış ve Yates deneysel düzen tekniği 
kullanılarak kimyasal liç testleri oluşturulmuştur. 
Tüm kimyasal liç testleri için test edilen faktörler 
ve seviyeleri Çizelge 2-3’te gösterilmiştir. 
Deneysel çalışmalarda göz önüne alınan faktörler 
katı/sıvı oranı, reaktif (I2, NH3, H2SO4) ve 
oksitleyici (H2O2, APS) derişimleridir. Liç süreleri 
iyodin liçi için 2 saat, sülfürik asit ve amonyak liçi 
için 5 saat olarak sabit tutulmuştur. Seviyeler 
ANOVA (Analysis of Variance, Varyans Analizi) 
ile geniş bir yansıma yüzey alanı hesaplamak 
üzere belirtilen oranlarda seçilmiştir 
(Montgomery, 2001). Tüm deneysel çalışmalar 
Yates deneysel düzen tekniği ile tam faktöriyel 
deney tasarımı çalışması esasına göre 
yürütülmüş ve sonuçlar ANOVA yöntemiyle 
değerlendirilmiştir. Ana etkiyi ve girişimleri 
belirlemek üzere çeşitli faktörlerin çalışıldığı 
durumlarda tam faktöriyel dizayn çalışmalarına 
uygulanan ANOVA yöntemi, etkili, gerçek bir 
değerlendirme yöntemidir. ANOVA testi ile, 
deneysel verilerle ilgili daha kısa zamanda, daha 
net yorumlar yapılabilmektedir. Çok sayıda 
kontrol edilmesi gereken değişken parametrelerin 
olduğu deneysel süreçlerde, tüm parametreleri 
içermek yerine sadece anlamlı parametrelerin 
etkisini incelemek üzere geliştirilen bazı 
matematiksel modellerin kullanımı gerekmektedir. 
Matematiksel modelin geliştirilmesinde anlamlı 

parametreler ile verilerin değerlendirilmesi 
sonucu elde edilen modeller, Yates deneysel 
düzen tekniğine dayanarak Minitab 14 İstatistik 
Programı (Minitab, 2004) ile çoklu lineer 
regresyon metodu kullanılarak oluşturulmuştur. 
 
Çizelge 2. H2O2 ilavesi ile I2 liçi testlerinde 
araştırılan faktörler ve seviyeleri 

Kod Faktör (değişken) Seviye 
-1 0 1 

A I2 derişimi (M) 0,5 1,25 2 
B H2O2 derişimi (M) 1 2 3 
C k/s oranı (%) 5 10 15 

 
Çizelge 3. APS ilavesi ile NH3 ve H2SO4 liçi 
testlerinde araştırılan faktörler ve seviyeleri 

Kod Faktör (değişken) Seviye 
-1 0 1 

A NH3 / H2SO4 
derişimi (M) 0,5 1,25 2 

B APS derişimi (M) 0,5 1 1,5 
C k/s oranı (%) 5 10 15 

 
Kimyasal liç testlerinde her bir test için çözeltiler 
deneysel planda belirlenen miktarda analitik 
saflıkta kimyasallar kullanılarak ve CPU 
numunesi eklenerek yürütülmüştür. Her bir test 
için belirli sürelerde liç çözeltisinden örnekler 
alınarak kimyasal içerikleri AAS cihazı ile 
belirlenmiştir. 

1.2.2. Reaktör Liçi Testleri 

Bu aşamada faktöriyel tasarım testlerinden sonra 
ANOVA analizi ile belirlenen etkin ana faktörler 
dikkate alınarak liç koşulları düzenlenmiş, seçimli 
metal kazanımı amacıyla 2L’lik reaktörlerde iki 
aşamalı liç deneyleri yapılmıştır. İlk aşamada, liç 
çözeltisinden öncelikle Cu kazanımı için H2O2 
ilavesi ile H2SO4 liçi testleri gerçekleştirilmiştir. 
İkinci aşamada kimyasal liç testleri ve ANOVA 
analizi sonuçlarına göre, Au ve Ag kazanımı için 
H2O2 ilavesi ile I2 liçi için liç koşulları belirlenmiş 
ve liç testleri gerçekleştirilmiştir. Liç testleri 
sonunda yüklü çözeltilerden alınan örnekler ile 
Cu, Au ve Ag içerikleri AAS cihazı ile analiz 
edilmiştir. Deneysel koşullar ile ilgili detaylar 
Çizelge 4’te gösterilmiştir. Birinci aşamada 
gerçekleştirilen her bir test sonrasında (I ve II), 
katı-sıvı ayrımı yapılarak elde edilen katı numune 
ile ikinci aşamadaki reaktör liçi testleri (A ve B) 
gerçekleştirilmiştir.
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içermek yerine sadece anlamlı parametrelerin 
etkisini incelemek üzere geliştirilen bazı 
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Matematiksel modelin geliştirilmesinde anlamlı 

parametreler ile verilerin değerlendirilmesi 
sonucu elde edilen modeller, Yates deneysel 
düzen tekniğine dayanarak Minitab 14 İstatistik 
Programı (Minitab, 2004) ile çoklu lineer 
regresyon metodu kullanılarak oluşturulmuştur. 
 
Çizelge 2. H2O2 ilavesi ile I2 liçi testlerinde 
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numunesi eklenerek yürütülmüştür. Her bir test 
için belirli sürelerde liç çözeltisinden örnekler 
alınarak kimyasal içerikleri AAS cihazı ile 
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Bu aşamada faktöriyel tasarım testlerinden sonra 
ANOVA analizi ile belirlenen etkin ana faktörler 
dikkate alınarak liç koşulları düzenlenmiş, seçimli 
metal kazanımı amacıyla 2L’lik reaktörlerde iki 
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ilavesi ile H2SO4 liçi testleri gerçekleştirilmiştir. 
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H2O2 ilavesi ile I2 liçi için liç koşulları belirlenmiş 
ve liç testleri gerçekleştirilmiştir. Liç testleri 
sonunda yüklü çözeltilerden alınan örnekler ile 
Cu, Au ve Ag içerikleri AAS cihazı ile analiz 
edilmiştir. Deneysel koşullar ile ilgili detaylar 
Çizelge 4’te gösterilmiştir. Birinci aşamada 
gerçekleştirilen her bir test sonrasında (I ve II), 
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Kimyasal liç testlerinde her bir test için çözeltiler 
deneysel planda belirlenen miktarda analitik saf-
lıkta kimyasallar kullanılarak ve CPU numunesi 
eklenerek yürütülmüştür. Her bir test için belir-
li sürelerde liç çözeltisinden örnekler alınarak 
kimyasal içerikleri AAS cihazı ile belirlenmiştir.

1.2.2. Reaktör Liçi Testleri

Bu aşamada faktöriyel tasarım testlerinden sonra 
ANOVA analizi ile belirlenen etkin ana faktörler 
dikkate alınarak liç koşulları düzenlenmiş, seçim-
li metal kazanımı amacıyla 2L’lik reaktörlerde iki 
aşamalı liç deneyleri yapılmıştır. İlk aşamada, liç 

çözeltisinden öncelikle Cu kazanımı için H2O2 ila-
vesi ile H2SO4 liçi testleri gerçekleştirilmiştir. İkinci 
aşamada kimyasal liç testleri ve ANOVA analizi 
sonuçlarına göre, Au ve Ag kazanımı için H2O2 ila-
vesi ile I2 liçi için liç koşulları belirlenmiş ve liç test-
leri gerçekleştirilmiştir. Liç testleri sonunda yüklü 
çözeltilerden alınan örnekler ile Cu, Au ve Ag 
içerikleri AAS cihazı ile analiz edilmiştir. Deneysel 
koşullar ile ilgili detaylar Çizelge 4’te gösterilmiştir. 
Birinci aşamada gerçekleştirilen her bir test 
sonrasında (I ve II), katı-sıvı ayrımı yapılarak elde 
edilen katı numune ile ikinci aşamadaki reaktör 
liçi testleri (A ve B) gerçekleştirilmiştir.

2. BULGULAR

2.1. İyodin Liçi ve ANOVA Analizi

Çizelge 5 tam faktöriyel dizayn esas alınarak 
oluşturulmuş deneysel koşulları ile iyodin liçi 
işlemleri sonunda elde edilen Au ve Ag verimlerini 
(%) göstermektedir. Testler Yates metodu ile 

uyumlu olarak numaralandırılmıştır. Çizelge 5’te 
(a) faktörü, I2 derişiminin yüksek seviyede, diğer 
faktörlerin düşük seviyede kullanıldığını; (bc) fak-
törü, H2O2 derişimi ve katı/sıvı oranı değerlerinin 
yüksek, I2 derişiminin düşük seviyede olduğunu 
belirtmektedir. Faktörlerde görülen (+) ve (-) işa-
retler de sırasıyla faktörlerin yüksek ve düşük se-

Çizelge 4. İki aşamalı reaktör liçi testleri için deney koşulları

1. aşama H2SO4+H2O2 Liçi
Kod H2SO4

(M)
H2O2
(M)

k/s oranı
(%)

Süre
(sa)

Sıcaklık
(°C)

I 1,2 2,4 10 3 80
II 0,3 1 10 2 Oda sıcaklığı

2. aşama I2+H2O2 Liçi
Kod I2

(%)
H2O2
(%)

k/s oranı
(%)

Süre
(sa)

Sıcaklık
(°C)

A 3 2 5 2 Oda sıcaklığı
B 3 3 5 2 Oda sıcaklığı

	

 
 
 
 

Çizelge 4. İki aşamalı reaktör liçi testleri için deney koşulları 
1. aşama H2SO4+H2O2 Liçi 

Kod H2SO4 
(M) 

H2O2 
(M) 

k/s oranı 
(%) 

Süre 
(sa) 

Sıcaklık 
(°C) 

I 1,2 2,4 10 3 80 
II 0,3 1 10 2 Oda sıcaklığı 

2. aşama I2+H2O2 Liçi 
Kod I2 

(%) 
H2O2 
(%) 

k/s oranı 
(%) 

Süre 
(sa) 

Sıcaklık 
(°C) 

A 3 2 5 2 Oda sıcaklığı 
B 3 3 5 2 Oda sıcaklığı 

 
2. BULGULAR 

2.1. İyodin Liçi ve ANOVA Analizi 

Çizelge 5 tam faktöriyel dizayn esas alınarak 
oluşturulmuş deneysel koşulları ile iyodin liçi 
işlemleri sonunda elde edilen Au ve Ag 
verimlerini (%) göstermektedir. Testler Yates 
metodu ile uyumlu olarak numaralandırılmıştır. 
Çizelge 5’te (a) faktörü, I2 derişiminin yüksek 
seviyede, diğer faktörlerin düşük seviyede 
kullanıldığını; (bc) faktörü, H2O2 derişimi ve 
katı/sıvı oranı değerlerinin yüksek, I2 derişiminin 

düşük seviyede olduğunu belirtmektedir. 
Faktörlerde görülen (+) ve (-) işaretler de sırasıyla 
faktörlerin yüksek ve düşük seviyede 
kullanıldığını göstermektedir. (0) ile gösterilen 
işlemler, orta nokta (orta seviye) deneylerini 
temsil etmektedir. İyodin liçi verilerine göre; en 
yüksek Au ve Ag kazanım verimleri %2 I2 
derişimi, %3 H2O2 derişimi, %5 katı/sıvı oranı, 
oda sıcaklığında ve 2 saat liç süresi sonunda 
sırasıyla %97,35 ve %90,66 olarak (ab testinde) 
elde edilmiştir. 

 
Çizelge 5. I2 liçi 23 tam faktöriyel dizayn deney koşulları ve Au ve Ag kazanım verimleri 

Test 
no İşlem A 

(I2) 
B 

(H2O2) 
C 

(k/s oranı) 
A 

(%) 
B 

(%) 
C 

(%) 
Au 
(%) 

Ag 

(%) 

1 (1) - - - 0,5 1 5 50,00 62,55 
2 a + - - 2 1 5 97,06 71,99 
3 b - + - 0,5 3 5 71,47 82,16 
4 ab + + - 2 3 5 97,35 90,66 
5 c - - + 0,5 1 15 22,94 35,68 
6 ac + - + 2 1 15 43,82 42,32 
7 bc - + + 0,5 3 15 62,94 64,00 
8 abc + + + 2 3 15 76,47 71,37 
9 I 0 0 0 1,25 2 10 66,18 73,44 

10 II 0 0 0 1,25 2 10 69,71 73,96 
11 III 0 0 0 1,25 2 10 67,94 74,27 

 
Ana etkiyi ve girişimleri belirlemek üzere çeşitli 
faktörlerin çalışıldığı durumlarda tam faktöriyel 
dizayn çalışmalarına uygulanan ANOVA yöntemi, 
etkili, gerçek bir değerlendirme yöntemidir 
(Özensoy, 1982; Milton ve Arnold, 1995; 
Montgomery, 2001). Yates deney düzeneği 

oluşturulurken ANOVA yöntemine göre yapılan 
hesaplamalar sonucu elde edilen veriler Çizelge 
6-7’de verilmiştir. Hesaplamalar sonucu elde 
edilen etki değerleri ve Au ve Ag kazanım 
verimlerini etkileyen ana faktör ve girişim etkileri 
Şekil 2-3’te gösterilmiştir. 

 
 
 
 
 
 

Çizelge 5. I2 liçi 23 tam faktöriyel dizayn deney koşulları ve Au ve Ag kazanım verimleri
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viyede kullanıldığını göstermektedir. (0) ile göste-
rilen işlemler, orta nokta (orta seviye) deneylerini 
temsil etmektedir. İyodin liçi verilerine göre; en yük-
sek Au ve Ag kazanım verimleri %2 I2 derişimi, %3 
H2O2 derişimi, %5 katı/sıvı oranı, oda sıcaklığında 
ve 2 saat liç süresi sonunda sırasıyla %97,35 ve 
%90,66 olarak (ab testinde) elde edilmiştir.

Ana etkiyi ve girişimleri belirlemek üzere çeşitli 
faktörlerin çalışıldığı durumlarda tam faktöriyel 

dizayn çalışmalarına uygulanan ANOVA yöntemi, 
etkili, gerçek bir değerlendirme yöntemidir (Özen-
soy, 1982; Milton ve Arnold, 1995; Montgomery, 
2001). Yates deney düzeneği oluşturulurken 
ANOVA yöntemine göre yapılan hesaplamalar 
sonucu elde edilen veriler Çizelge 6-7’de verilmiş-
tir. Hesaplamalar sonucu elde edilen etki değerle-
ri ve Au ve Ag kazanım verimlerini etkileyen ana 
faktör ve girişim etkileri Şekil 2-3’te gösterilmiştir.

Çizelge 6. Yates deneysel düzen metoduna göre yapılan I2 liçi sonunda elde edilen Au kazanım verimlerinin 
ANOVA analizi

Çizelge 7. Yates deneysel düzen metoduna göre yapılan I2 liçi sonunda elde edilen Ag kazanım verimlerinin 
ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates 
düzeni

Aua

(%) I II III Etki
(5)/24-1 (52)/16

Fhesap
(7)/S2

Önem
(%)

Aub

(%)
- 50,00 147,1 315,9 522,1 51,72

a 97,06 168,8 206,2 107,4 26,84 1440,6 464,7 99,8% 95,34
b 71,47 66,8 72,9 94,4 23,60 1114,2 359,4 99,7% 69,74

ab 97,35 139,4 34,4 -28,5 -7,13 101,7 32,8 97,1% 99,08
c 22,94 47,1 21,8 -109,7 -27,43 1504,4 485,3 99,8% 21,22
ac 43,82 25,9 72,6 -38,5 -9,63 185,6 59,9 98,4% 45,56
bc 62,94 20,9 -21,2 50,9 12,72 323,6 104,4 99,1% 64,68
abc 76,47 13,5 -7,4 13,8 3,46 23,9 7,7 89,1% 74,74

a Deneysel Au (%) kazanım verimi
b Hesaplanan Au (%) kazanım verimi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates 
düzeni

Aga

(%) I II III Etki
(5)/24-1 (52)/16

Fhesap
(7)/S2

Önem
(%)

Agb

(%)
- 62,55 134,5 307,4 520,7 60,89

a 71,99 172,8 213,4 32,0 7,99 127,6 41,2 97,7% 68,87
b 82,16 78,0 17,9 95,6 23,91 1143,5 368,9 99,7% 84,81
ab 90,66 135,4 14,0 -0,2 -0,05 0,0 0,0 2,9% 92,79
c 35,68 9,4 38,3 -94,0 -23,50 1104,1 356,2 99,7% 37,39
ac 42,32 8,5 57,4 -3,9 -0,99 1,9 0,6 48,8% 45,37
bc 64,00 6,6 -0,9 19,1 4,77 45,5 14,7 93,8% 61,31

abc 71,37 7,4 0,7 1,7 0,41 0,3 0,1 22,9% 69,29
a Deneysel Ag (%) kazanım verimi
b Hesaplanan Ag (%) kazanım verimi
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kazanım verimleri elde edilebilmektedir. Önem 
testlerinde >%95 güven aralığı değerleri dikkate 
alınmıştır.

F olasılık dağılımından elde edilen önem düzeyi 
değerlerine göre deneylerde etkin olan paramet-
reler belirlenmiş ve ana faktör ve girişimler dik-
kate alınarak Minitab 14 İstatistik Yazılımı ile bir 
model oluşturulmuştur. Oluşturulan modele göre 
Au ve Ag kazanım verimleri için elde edilen am-
pirik denklemler (Denklem 1 ve 2) ile liç verimleri 
tahmin edilmiş, deney sonuçları ile tahmin edilen 
veriler arasındaki tutarlılık, regresyon katsayısı 
(R2) ile değerlendirilmiştir.

YAu=65,26+13,42X1+11,80X2-13,71X3-3,57X1X2-
4,82X1X3+6,36X2X3 (R2:0,99)                (1)

YAg=65,09+3,99X1+11,96X2-11,75X3 (R2:0,91)        (2)

Elde edilen ampirik denklemlerde belirlenen  
önem düzeyinden (<%95 güven aralığı) düşük 
faktörler ve girişimler dikkate alınmamıştır. Denk-
lem 1 ve 2’de belirtilen X1, X2, X3 değişkenle-
ri, test edilen üç faktörü temsil eden kodlanmış 
boyutsuz faktörlerdir. Buna göre, elde edilen mo-
dellerin deneysel sonuçlarla uyumlu olduğu, ok-
sitleyici olarak H2O2 kullanıldığı I2 ile yapılan liç 
deneylerinde başarılı bir şekilde uygulanabileceği 
görülmektedir.

2.2. Amonyum Persülfat Varlığında Sülfürik 
Asit Liçi ve ANOVA Analizi

Amonyum persülfat (APS) varlığında H2SO4 liçi 
deney koşulları ve elde edilen Cu ve Ag kazanım 
verimleri Çizelge 8’de gösterilmiştir. Tüm liç test-
lerinde liç süresi 5 saat olarak sabit tutulmuştur.

APS varlığında H2SO4 liçi verilerine göre; en 
yüksek Cu ve Ag kazanım verimleri 2M H2SO4, 
1,5M APS, %5 katı/sıvı oranı, oda sıcaklığında 
ve 5 saat liç süresi sonunda sırasıyla %42,46 ve 
%81,61 olarak (ab testinde) elde edilmiştir. 

APS varlığında H2SO4 liçi deneyleri sonucunda 
düşük Cu kazanım verimleri elde edildiğinden, 
Ag kazanım verimlerini etkileyen ana faktör ve 
girişim etkileri Çizelge 9’da verilen etki değerleri 
dikkate alınarak Şekil 4’te gösterilmiştir.

Şekil 2. I2 liçi deneylerinden elde edilen Au kazanım ve-
rimlerine etki eden ana faktörler ve girişimler

Şekil 3. I2 liçi deneylerinden elde edilen Ag kazanım ve-
rimlerine etki eden ana faktörler ve girişimler

 
Test edilen deneysel koşullarda Au ve Ag kaza-
nım verimleri üzerinde I2 (A), H2O2 (B) ve katı/sıvı 
oranı (C) ana faktörlerinin etkin olduğu görülmüş-
tür. I2 (A), H2O2 (B) derişimleri Au ve Ag kazanım 
verimi üzerinde pozitif etki yaparken, katı/sıvı 
oranı (C) ana faktörünün ise negatif etki yaptığı 
görülmüştür. Yüksek I2 ve H2O2 derişim değerle-
rinde yüksek verimler elde edilmekte ve katı/sıvı 
oranı ile ters orantılı şekilde Au ve Ag kazanım 
verimi de artmaktadır. Sahin vd, (2015) yapmış 
oldukları çalışmada da baskılı devre kartlarından 
altının iyodin liçi ile kazanımında katı oranının 
negatif etkili olduğu belirtilmiştir. Ag kazanım ve-
rimleri üzerinde girişim faktörlerinin etkin olmadığı 
görülmüştür ancak Au kazanım verimleri üzerinde 
özellikle H2O2 derişimi (B) ve katı/sıvı oranı (C) 
faktörlerinin girişim etkisinin (BC) pozitif etkin ol-
duğu görülmektedir. Yani, katı/sıvı oranı arttıkça 
Au kazanım verimleri düşmektedir ancak yüksek 
H2O2 derişimi ve yüksek katı/sıvı oranı değerle-
rinin birlikte kullanıldığı durumlarda yüksek Au 
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Çizelge 8. APS varlığında H2SO4 liçi 23 tam faktöriyel dizayn deney koşulları ve Cu ve Ag kazanım verimleri

Test
no İşlem A

(H2SO4)
B

(APS)
C

(k/s oranı)
A

(M)
B

(M)
C

(%)
Cu
(%)

Ag
(%)

1 (1) - - - 0,5 0,5 5 22,02 70,89
2 a + - - 2 0,5 5 26,84 72,78
3 b - + - 0,5 1,5 5 37,19 80,23
4 ab + + - 2 1,5 5 42,46 81,61
5 c - - + 0,5 0,5 15 8,39 19,34
6 ac + - + 2 0,5 15 10,61 21,93
7 bc - + + 0,5 1,5 15 20,61 44,27
8 abc + + + 2 1,5 15 27,72 53,67
9 I 0 0 0 1,25 1 10 37,11 80,04

10 II 0 0 0 1,25 1 10 37,02 80,02
11 III 0 0 0 1,25 1 10 37,54 80,00

Çizelge 9. Yates deneysel düzen metoduna göre yapılan APS varlığında H2SO4 liçi sonunda elde edilen Ag kazanım 
verimlerinin ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates 
düzeni

Aga

(%) I II III Etki
(5)/24-1 (52)/16

Fhesap
(7)/S2

Önem
(%)

Agb

(%)
- 70,89 143,7 305,5 444,7 69,93

a 72,78 161,8 139,2 15,3 3,81 29,1 9,4 90,8% 73,75
b 80,23 41,3 3,3 74,8 18,71 700,2 225,9 99,6% 79,01
ab 81,61 97,9 12,0 6,3 1,57 5,0 1,6 66,7% 82,83
c 19,34 1,9 18,2 -166,3 -41,57 3456,8 1115,1 99,9% 18,73

ac 21,93 1,4 56,7 8,7 2,18 9,5 3,1 77,8% 22,55
bc 44,27 2,6 -0,5 38,5 9,63 185,4 59,8 98,4% 47,05
abc 53,67 9,4 6,8 7,3 1,83 6,7 2,2 72,0% 50,87

a Deneysel Ag (%) kazanım verimi
b Hesaplanan Ag (%) kazanım verimi

Şekil 4. APS varlığında H2SO4 liçi deneylerinden elde 
edilen Ag kazanım verimlerine etki eden ana faktörler 
ve girişimler

H2SO4 derişimi (A) ve APS derişimi (B) ana fak-
törlerinin Ag kazanım verimi üzerinde pozitif yön-
de, katı/sıvı oranı (C) ana faktörünün ise negatif 
yönde etkili olduğu gözlenmiştir. APS derişimi ile 
katı/sıvı oranının birlikte (BC) girişim etkisinin po-
zitif yönde etkili olduğu görülmüştür, bu durumda 
yüksek katı/sıvı oranı değerlerinde, yüksek APS 
derişiminin etkisiyle Ag çözünmesi gerçekleşebil-
mektedir. Amonyum persülfatın oksitleyici reaktif 
olarak kullanıldığı bir çalışmada (Babu vd, 2002) 
sodyum ve potasyum persülfat reaktiflerine göre 
daha iyi oksitleyici olduğu belirtilmiştir. Önem 
testlerinde >%90 güven aralığı değerleri dikkate 
alınmıştır.
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YAg=55,59+1,91X1+9,35X2-20,79X3+4,81X2X3 
(R2:0,75)                                                           (3)

Regresyon katsayıları (R2) modelin uygunluğunu 
test etmek amacıyla değerlendirildiğinde test edi-
len liç şartlarında liç etkinliğinin tahmin edilmesi-
nin kısmen mümkün olduğu görülmektedir.

2.3. Amonyum Persülfat Varlığında Amonyak 
Liçi ve ANOVA Analizi

APS varlığında NH3 liçi deney koşulları ve elde 
edilen Cu ve Ag kazanım verimleri Çizelge 10’da 

gösterilmiştir. Tüm liç testlerinde liç süresi 5 saat 
olarak sabit tutulmuştur. APS varlığında NH3 liçi 
verilerine göre; en yüksek Cu ve Ag kazanım 
verimleri %2 NH3 derişimi, 1,5M, APS, %5 katı/
sıvı oranı, oda sıcaklığında ve 5 saat liç süresi 
sonunda sırasıyla %83,51 ve %8,13 olarak (ab 
testinde) elde edilmiştir. APS varlığında NH3 liçi 
deneyleri sonucunda düşük Ag kazanım verimle-
ri elde edildiğinden, Cu kazanım verimlerini etki-
leyen ana faktör ve girişim etkileri Çizelge 11’de 
verilen etki değerleri dikkate alınarak Şekil 5’te 
gösterilmiştir.

Çizelge 10. APS varlığında NH3 liçi 23 tam faktöriyel dizayn deney koşulları ve Cu ve Ag kazanım ve-
rimleri

Test
no İşlem A

(NH3)
B

(APS)
C

(k/s oranı)
A

(M)
B

(M)
C

(%)
Cu
(%) Ag (%)

1 (1) - - - 0,5 0,5 5 64,91 1,20
2 a + - - 2 0,5 5 65,53 2,42
3 b - + - 0,5 1,5 5 79,56 6,34
4 ab + + - 2 1,5 5 83,51 8,13
5 c - - + 0,5 0,5 15 27,02 <1
6 ac + - + 2 0,5 15 36,05 <1
7 bc - + + 0,5 1,5 15 51,23 0,17
8 abc + + + 2 1,5 15 52,81 0,27
9 I 0 0 0 1,25 1 10 75,09 7,76

10 II 0 0 0 1,25 1 10 74,65 7,89
11 III 0 0 0 1,25 1 10 74,65 7,89

Çizelge 11. Yates deneysel düzen metoduna göre yapılan APS varlığında NH3 liçi sonunda elde edilen Cu kaza-
nım verimlerinin ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates 
düzeni

Cua

(%) I II III Etki
(5)/24-1 (52)/16

Fhesap
(7)/S2

Önem
(%)

Cub

(%)
- 64,91 130,4 293,5 460,6 62,28

a 65,53 163,1 167,1 15,2 3,79 28,8 9,3 90,7% 66,08
b 79,56 63,1 4,6 73,6 18,40 677,1 218,4 99,5% 80,68

ab 83,51 104,0 10,6 -4,1 -1,03 2,1 0,7 50,5% 84,48
c 27,02 0,6 32,6 -126,4 -31,60 1997,2 644,3 99,8% 30,68

ac 36,05 3,9 41,0 6,1 1,51 4,6 1,5 65,2% 34,48
bc 51,23 9,0 3,3 8,3 2,08 8,7 2,8 76,4% 49,08

abc 52,81 1,6 -7,5 -10,8 -2,70 14,6 4,7 83,7% 52,88
a Deneysel Cu (%) kazanım verimi
b Hesaplanan Cu (%) kazanım verimi
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Şekil 5. APS varlığında NH3 liçi deneylerinden elde edi-
len Cu kazanım verimlerine etki eden ana faktörler ve 
girişimler

Test edilen deneysel koşullarda Cu kazanım ve-
rimleri üzerinde NH3 (A), APS (B) derişimleri ve 
katı/sıvı oranı (C) ana faktörlerinin etkin olduğu 
görülmüştür. NH3 (A), APS (B) derişimleri Cu ka-
zanım verimi üzerinde pozitif etki yaparken, katı/
sıvı oranı (C) ana faktörünün ise negatif etki yap-

tığı görülmüştür. Yüksek NH3 (A), APS (B) deri-
şimleri derişim değerlerinde yüksek verimler elde 
edilmekte ve katı/sıvı oranı ile ters orantılı şekilde 
Cu kazanım verimi de artmaktadır. Cu kazanım 
verimleri üzerinde girişim faktörlerinin etkin olma-
dığı görülmüştür. Önem testlerinde >%90 güven 
aralığı değerleri dikkate alınmıştır.

YCu=57,58+1,90X1+9,20X2-15,80X3(R2:0,78)      (4)

Regresyon katsayıları (R2) modelin uygunluğunu 
test etmek amacıyla değerlendirildiğinde test edi-
len liç şartlarında liç etkinliğinin tahmin edilmesi-
nin kısmen mümkün olduğu görülmektedir

2.4. Reaktör Liçi Testleri ve Metal Kazanımı

Atık CPU numunesinde bulunan bakırın, altın ve 
gümüş kazanımından önce seçimli olarak çözelti-
ye alınması ve sonrasında değerli metallerin (Au 
ve Ag) kazanılması amacıyla, reaktör liçi testleri 
iki aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir (Çizelge 12).

Çizelge 12. İki aşamalı reaktör liç testleri ve metal kazanım verimleri

Test
no 1. aşama Cu

(%)
Au
(%)

Ag
(%) 2. aşama Cu

(%)
Au
(%)

Ag
(%)

1 I
91,55 0,02 0,01

A 3,20 95,06 98,32

2 I B 3,24 99,76 98,32

3 II
95,60 0,03 0,02

A 4,41 99,20 97,17

4 II B 5,25 99,92 99,81

Tam faktöriyel tasarım kimyasal liç testlerin-
den elde edilen veriler değerlendirildiğinde, atık 
CPU’daki metallerin (Cu, Au ve Ag) tamamına 
yakınının kazanılması için uygun iki aşama-
lı liç testlerine gerek duyulduğu belirlenmiştir. 
H2O2’nin oksitleyici olarak kullanıldığı I2 liçi testle-
rinde, peroksit pozitif etkin ana faktör olarak belir-
lenmiştir. Aynı zamanda peroksit ilavesiz, %3 I2, 
%5 katı/sıvı oranı, 2 saat liç süresi ile gerçekleş-
tirilen I2 liçi testleri sonunda %42,06 Au, %53,68 
Ag ve %0,91 Cu kazanım verimleri elde edilmiş-
tir. Sonuçlar kıyaslandığında peroksit ilaveli liç 
testlerinde daha yüksek verimlerin elde edildiği 
görülmüştür. Bunun için öncelikle Cu kazanımı 
amacıyla 1. aşamanın gerçekleştirilmesi amaç-
lanmıştır. APS ilavesi ile NH3 liçi testlerinden elde 

edilen ANOVA analizleri değerlendirildiğinde Cu 
kazanımının gerçekleştiği (%83,5) ancak liç et-
kinliği tahmininin kısmen mümkün olduğu görül-
müştür. Bu nedenle 1. aşamada Cu kazanım ve-
riminin yüksek olduğu H2O2 ilavesi ile H2SO4 liçi 
testleri gerçekleştirilmiştir. Sonrasında filtrasyon 
ile ayrılan katı kısım ile tam faktöriyel tasarım iyo-
din liçi testlerinden elde edilen veriler değerlendi-
rilerek H2O2 ilavesi ile I2 liçi gerçekleştirilmiştir. İki 
aşamalı reaktör liçi testleri sonunda 1. aşamada 
Cu (%95,60) ve 2. aşamada Au (%99,92) ve Ag 
(%99,81) metalleri yüksek kazanım verimleri ile 
seçimli olarak elde edilmiştir. 

Kimyasal liç testleri sonunda elde edilen metal 
kazanım verimleri Şekil 6’da gösterilmektedir.
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Ülkemizde ve dünyada doğal kaynaklar hızla 
tükenmekte, çevresel kaygılar giderek artmakta 
ve bunların sonucu olarak metal endüstrisinin 
sürdürülebilir gelişimi açısından atık yönetimi 
giderek önem kazanmaktadır. Bu çalışma ile 
atık CPU’lardan stratejik öneme sahip bakır, 
altın ve gümüşün kazanımı yüksek verimler ile 
sağlanmıştır. 

Bu çalışmada, atık CPU’lar, kırma, öğütme gibi 
boyut küçültme işlemlerine tabi tutulmuştur. Ger-
çekleştirilen fiziksel ve kimyasal karakterizasyon 
sonuçlarına göre atık CPU içeriğinde önemli öl-
çüde bakır, altın ve gümüş metalleri saptanmış-
tır. Kimyasal kazanım prosedürleri oluşturularak; 
metal kazanım verimlerini etkileyen parametre-
lerin (reaktif derişimi, oksitleyici derişimi, katı/
sıvı oranı) etkisi belirlenmiş, deneysel tasarım 
yöntemlerinden elde edilen verilerle yapılan 
ANOVA analizlerinde ana etkiler ve girişimler 
göz önünde bulundurulmuş ve Minitab 14 İsta-
tistik Programı ile çoklu lineer regresyon meto-
du kullanılarak etkin değerlere bağlı modeller 
oluşturulmuştur. Reaktif derişimi (A), oksitleyici 
derişimi (B) ana faktörlerinin metal kazanım ve-
rimleri üzerinde pozitif, katı/sıvı oranı (C) ana 
faktörünün ise negatif etkin olduğu belirlenmiştir. 
Ayrıca, H2O2 ilaveli I2 liçi testlerinde Au kazanımı 
için ve APS ilaveli H2SO4 liçi testlerinde Ag kaza-
nımı için oksitleyici (H2O2 / APS) derişimi ile katı/
sıvı oranının birlikte (BC) girişim etkisinin pozitif 
etkin olduğu belirlenmiştir.
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karakterizasyon sonuçlarına göre atık CPU 
içeriğinde önemli ölçüde bakır, altın ve gümüş 
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prosedürleri oluşturularak; metal kazanım 
verimlerini etkileyen parametrelerin (reaktif 
derişimi, oksitleyici derişimi, katı/sıvı oranı) etkisi 
belirlenmiş, deneysel tasarım yöntemlerinden 
elde edilen verilerle yapılan ANOVA analizlerinde 
ana etkiler ve girişimler göz önünde 
bulundurulmuş ve Minitab 14 İstatistik Programı 
ile çoklu lineer regresyon metodu kullanılarak 
etkin değerlere bağlı modeller oluşturulmuştur. 
Reaktif derişimi (A), oksitleyici derişimi (B) ana 
faktörlerinin metal kazanım verimleri üzerinde 
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ilaveli I2 liçi testlerinde Au kazanımı için ve APS 
ilaveli H2SO4 liçi testlerinde Ag kazanımı için 
oksitleyici (H2O2 / APS) derişimi ile katı/sıvı 
oranının birlikte (BC) girişim etkisinin pozitif etkin 
olduğu belirlenmiştir. 
 
Yapılan testlerin sonunda bakırın, altın ve gümüş 
kazanımı öncesinde elde edilmesi ve sonrasında 
yüksek kazanım verimleri ile altın ve gümüş 
kazanımı amacıyla iki aşamalı reaktör liçi testleri 
gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, H2O2 ilaveli 
H2SO4 liçi ile bakırın, değerli metallerden seçimli 
olarak çözeltiye alınması amaçlanmıştır. H2O2 
derişimi ve katı oranı ayarlanarak bakır, altın ve 

gümüşten seçimli olarak kazanılmıştır (%95,60 
Cu'ya karşı %0,03-0,02 Au-Ag kazanımı; 0,3M 
H2SO4, 1M H2O2, oda sıcaklığı, %10 katı/sıvı 
oranı, 2 saat). İkinci aşamada gerçekleştirilen 
H2O2 ilaveli I2 liçi ile yüksek altın ve gümüş 
kazanım verimlerine (%99,92 Au, %99,81 Ag 
kazanımı; %3 I2, %3 H2O2, oda sıcaklığı, %5 
katı/sıvı oranı, 2 saat) ulaşılmıştır. 
 
Alternatif reaktifler siyanür liçi ile 
karşılaştırıldığında, liç süreleri bakımından tercih 
edilebilir reaktifler olduğu söylenebilir. Özellikle 
altın kazanımı bakımından siyanür ve iyodin liçi 
kıyaslandığında daha kısa liç süresinde (2 saat), 
yüksek Au kazanım verimi (>%99) nedeniyle I2, 
H2O2 ile birlikte kullanıldığında tercih edilebilir bir 
reaktiftir. Reaktif fiyatlarına bakıldığında ise, I2 ve 
H2O2, NaCN’e göre daha pahalı reaktiflerdir 
ancak altın kazanımı için çözücü olarak iyodinin 
kullanımında, yeniden kullanım ve rejenerasyonu 
gibi yöntemler dikkate alınarak siyanüre alternatif 
uygun prosesler geliştirilebilir. Gümüş 
kazanımında ise alternatif reaktif olarak H2SO4’in 
APS ile birlikte kullanımı önerilebilir. İyodin liçine 
göre de daha az maliyetli olan testlerin optimum 
süresi biraz daha uzundur (5 saat). APS özellikle 
yüzeydeki metallerin kazanımında aktif bir 
oksitleyici olarak kullanılmaktadır. Cevherlere 
kıyasla E-atıklarda, özellikle yüzeyi metal 
kaplamalı parçalar için, tercih edilebilecek 
alternatif bir reaktiftir. 
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Yapılan testlerin sonunda bakırın, altın ve gümüş 
kazanımı öncesinde elde edilmesi ve sonrasın-
da yüksek kazanım verimleri ile altın ve gümüş 
kazanımı amacıyla iki aşamalı reaktör liçi testleri 
gerçekleştirilmiştir. Birinci aşamada, H2O2 ilaveli 
H2SO4 liçi ile bakırın, değerli metallerden seçim-
li olarak çözeltiye alınması amaçlanmıştır. H2O2 
derişimi ve katı oranı ayarlanarak bakır, altın ve 
gümüşten seçimli olarak kazanılmıştır (%95,60 
Cu’ya karşı %0,03-0,02 Au-Ag kazanımı; 0,3M 
H2SO4, 1M H2O2, oda sıcaklığı, %10 katı/sıvı ora-
nı, 2 saat). İkinci aşamada gerçekleştirilen H2O2 
ilaveli I2 liçi ile yüksek altın ve gümüş kazanım ve-
rimlerine (%99,92 Au, %99,81 Ag kazanımı; %3 
I2, %3 H2O2, oda sıcaklığı, %5 katı/sıvı oranı, 2 
saat) ulaşılmıştır.

Alternatif reaktifler siyanür liçi ile karşılaştırıldı-
ğında, liç süreleri bakımından tercih edilebilir 
reaktifler olduğu söylenebilir. Özellikle altın 
kazanımı bakımından siyanür ve iyodin liçi 
kıyaslandığında daha kısa liç süresinde (2 saat), 
yüksek Au kazanım verimi (>%99) nedeniyle I2, 
H2O2 ile birlikte kullanıldığında tercih edilebilir bir 
reaktiftir. Reaktif fiyatlarına bakıldığında ise, I2 ve 
H2O2, NaCN’e göre daha pahalı reaktiflerdir ancak 
altın kazanımı için çözücü olarak iyodinin kullanı-
mında, yeniden kullanım ve rejenerasyonu gibi 
yöntemler dikkate alınarak siyanüre alternatif uy-
gun prosesler geliştirilebilir. Gümüş kazanımında 
ise alternatif reaktif olarak H2SO4’in APS ile birlik-
te kullanımı önerilebilir. İyodin liçine göre de daha 
az maliyetli olan testlerin optimum süresi biraz 
daha uzundur (5 saat). APS özellikle yüzeydeki 



244

A.Tuncuk / Scientific Mining Journal, 2018, 57(4), 233-246

metallerin kazanımında aktif bir oksitleyici olarak 
kullanılmaktadır. Cevherlere kıyasla E-atıklarda, 
özellikle yüzeyi metal kaplamalı parçalar için, 
tercih edilebilecek alternatif bir reaktiftir.
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