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ÖZ
Bu çalışmanın amacı, yüzey yanıt metodolojisi kullanılarak sodyum hidroksit ile bakır cürufundan arsenik liçinin incelenmesidir. 

Bu işlemin optimizasyonu için Merkez kompozit tasarımı kullanılmıştır. Arsenik liçi üzerine sıcaklığın, sodyum hidroksit derişiminin 

ve liç süresinin etkileri incelenmiştir. Arsenik liç verimi sıcaklığın artmasıyla artmıştır. NaOH derişiminin etkisi sıcaklık etkisiyle kar-

şılaştırıldığında liç verimi üzerinde daha az etkili olduğu görülmüştür. Liç zamanının etkisi ise verim üzerinde göz ardı edilebilecek 

seviyededir. Arsenik liç verimi %57.24-%71.4 arasında değişmektedir. Optimum liç verimi, sıcaklığın 90°C, NaOH derişiminin 3 

M ve tepkime süresinin 188 dakika olduğu koşulda sağlanmış olup %70 olarak bulunmuştur. Bu çalışmanın sonuçları, sodyum 

hidroksitin bakır cürufundan arsenik liçi için potansiyel bir çözücü olarak kullanılabileceğini göstermiştir. Regresyon eşitliği ve 

varyans analizi Design-Expert programı kullanılarak yapılmış olup, 0.954 güven seviyesinde varyans analizi ile elde edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Alkali liç, arsenik, bakır cürufu, 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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GİRİŞ

Bakır atıkları, demir, kalsiyum oksit, silika vs. gibi bile-
şenleri içeren bakır cevherlerinin pirometalurjik olarak 
işlenmesi esnasında oluşmaktadır. Metal üretimi es-
nasında ton metal başına yaklaşık 2.2 ton atık üretil-
mektedir (Gorai vd., 2003). Karadeniz Bakır İşletmeleri 
yıllık bakır cürufu üretim kapasitesi yaklaşık 150.000 
tondur. Yılda yaklaşık 1.5-2 milyon ton cüruf ve bakır 
flotasyon atığı herhangi bir çevresel kirlilik kontrolü 
yapılmadan Yeşilırmak deltasına boşaltılmaktadır. Bu 
kadar fazla miktarda atığın depolanması veya bertaraf 
edilmesi çevre ve yer problemlerine neden olmakta-
dır (Çoruh vd., 2006). Maden ve metalürjik atıkların 
çevresel açıdan karakterizasyonu, atıkların potansiyel 
olarak değerlendirilmesi ve önlemlerin alınması açı-
sından önemlidir. Atıkların tanımlanması için TCLP 
(Toksisite Karakteristiği Süzme Prosedürü) ve SPLP 
(Sentetik Yağış Yıkama İşlemi) yaygın olarak kullanı-
lan testlerden bazılarıdır (Townsend vd., 2003). TCLP 
testinde katı atığın açık arazide maruz kalabileceği 
şartları benzetmek için organik asitle hazırlanmış çö-
zelti kullanılmaktadır. SPLP testinde ise iki inorganik 
asitle hazırlanan çözücü asidik yağmur sularını ben-
zetmek için kullanılmaktadır (Lim vd., 2009). Önceki 
çalışmalarda bakır cürufu TCLP ve SPLP testleri uy-
gulanarak, çevresel açıdan değerlendirilmiştir. TCLP 
sonuçları bu atıkların “zararsız” olarak sınıflandırılabi-
leceğini göstermiştir. Ancak, SPLP test sonuçları da 
dikkate alındığında, atıkta As, Cu, Zn, Pb gibi ağır me-
tallerin oldukça yüksek olduğu görülmüştür (Alp vd., 
2008). Yapılan ayrıntılı çalışmalarla izabe tesislerinin 
çevresindeki toprağın ağır metal kirliliği kanıtlanmıştır 
(Çubukçu ve Tüysüz, 2007). 

Bakır cürufları; kirliliğin önlenmesi ve/veya atıkla-
rın farklı alanlarda değerlendirilebilmesi için çeşitli 
alanlarda kullanılmaktadırlar. Bir çalışmada bakır cü-
ruf atıkları Portland çimento yapımında demir ham-
maddesi olarak kullanılmıştır (Alp vd., 2008). Ayrıca 
arazi ıslahı için dolgu malzemesi (Lim ve Chu, 2006), 
kahverengi ve siyah pigmentler (Ozel vd., 2006), sin-
terlenmiş cam-seramik (Çoruh vd., 2006) yapımında 
kullanımı üzerine çalışmalar bulunmaktadır. Bu atık-
ların farklı alanlarda değerlendirilmesi planlandığında 
içinde bulunan çevresel açıdan sorun yaratan bile-
şenlerinin uzaklaştırılması gerekebilmektedir. Arse-
nik bu açıdan değerlendirildiğinde çevresel açıdan 
kullanımını kısıtlayan en önemli bileşenlerden birisi 
olarak dikkati çekmektedir. Özelikle bakır cürufunun 
içeriğindeki demir oksit bileşenleri nedeniyle ileriki 
çalışmalarda arsenik gideriminde kullanılabilecek 

ucuz bir yüzey tutucu (adsorbent) olarak kullanıl-
ma potansiyelinin bulunması içerisindeki arseniğin 
uzaklaştırılmasını bir zorunluluk haline getirmektedir. 

Arsenik toksik bir kirletici olup zirai işlemler, meta-
lürjik işlemler, fosil yakıtların kullanımı, bakır, nikel, 
altın madenciliği, cevher zenginleştirme işlemleri, 
depolama sahası sızıntı suları gibi etkiler ve uygula-
malar çevreye yayılmasına sebep olmaktadır (Altun-
doğan vd., 2000). Arsenik, kurşun, çinko, bakır, de-
mir gibi maddeler içeren toz materyaller, pirometalür-
jik (Li vd., 2011a) veya hidrometalürjik (Ke vd., 1984) 
işlemlerle bu maddelerden arındırılabilirler. Arsenik 
içeren malzemelerden arsenik çıkarımı genellikle 
kuvvetli asidik veya bazik koşullar altında gerçekleş-
tirilir (Li vd., 2011b). Bazlar, özellikle, belirli mineral 
veya mineral karışımından istenen veya istenmeyen 
bileşenlerin etkin şekilde çözündürülmesini sağla-
makta olup asitlere göre daha seçicidirler. Sodyum 
hidroksit, sodyum karbonat, amonyum hidroksit, 
amonyum karbonat, kalsiyum hidroksit ve sodyum 
sülfit en yaygın olarak kullanılan bazik çözücülerdir 
(Bal, 2006). Curreli vd. (2009) alkali NaOH ve Na2S 
kullanarak enargit mineralinden seçimli bir şekilde 
arsenik liçini %98 verimle gerçekleştirmişlerdir. Türk 
(2016) pirit külü atığından NaOH ile arsenik liçini, 
90°C’de 180 dakikada 3 M NaOH derişiminde %92.5 
verimle gerçekleştirmişlerdir. 

Bu çalışmada, farklı alanlarda kullanılabilmesi için 
bakır cürufunda bulunan arseniğin, liç ile uzaklaştırıl-
masındaki optimum şartlar merkezi kompozit tasarı-
mı kullanılarak belirlenmeye çalışılmıştır.

DENEYSEL DİZAYN

Yüzey yanıt metodu (YYM)

Son yıllarda deney tasarımı yöntemleri birçok farklı 
alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu yaklaşımla 
özellikle çok değişkenli ve birden fazla bağımlı değiş-
kene sahip sistemlerde sorunlar yaşanabilmektedir. 
Bu durumda, deneysel modeller ve istatistiksel analiz 
metotları önemli rol oynamaktadırlar. Ortam koşulla-
rının optimizasyonu, verimi artırma ve maliyetini dü-
şürme bakımından büyük avantajlar sağlamaktadır. 
Bu metotların etkin kullanımı ile işlemin kontrol edil-
mesi kolay olmaktadır. Bu metodların başında YYM 
gelmektedir (Myers ve Montgomery, 2002). 

YYM hem endüstriyel hem de bilimsel çalışma-
larda sıkça kullanılan bir yöntem olarak ön plana 
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geri kazanım için kullanılan flotasyon tekniğinin atı-
ğından gelen bakır cürufu (BC) kullanılmıştır. Bu atık-
lar tesisin stok sahasında depolanmaktadır. Çalışma 
kapsamında stok sahasından temsili numuneler alın-
mış olup herhangi bir öğütme işlemi uygulanmamıştır. 
Bakır cürufunun kimyasal bileşimi İndüktif Bağlan-
tılı Plazma-Kütle Spektrometre (ICP-MS) cihazı ile 
Acme Analiz Laboratuvarında (Çizelge 1), mineralojik 
bileşimi Rigaku Geigerflex X-Işını Kırınım (XRD) cihazı 
ile (Cu K∞=1.54059 Ao, 2θ=5-65º) Act Analiz Labora-
tuvarında ve tane boyut dağılımı Malvern Mastersizer 
(Hydro MU2000) cihazıyla KTÜ maden mühendisliği 
bölümünde belirlenmiştir. Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) azot adsorpsiyonu yöntemi BC’nin yüzey alanı-
nın saptanması için kullanılmıştır ve özgül yüzey alanı 
4.81 m2/g bulunmuştur. Numunedeki ana bileşenler 
Fe2O3 (%59.08) ve SiO2 (%30.60)’ dir. X-ışını kırınım 
analizinin sonucuna göre numunede fayalit (Fe2SiO4), 
manyetit (Fe3O4), kuvars (SiO2) ve kristobalit (H2O5Si2) 
bulunmaktadır. Tane boyut analizlerinde ise %80’inin 
geçtiği boyut değerinin 80 mikron olduğu görülmek-
tedir (Şekil 1).

Deneysel yöntem

Arsenik uzaklaştırma testleri bazik çözeltilerde bakır 
cürufu atıklarının çözülmesiyle gerçekleştirilmiştir. 
Bakır cürufundan arsenik uzaklaştırılması üzerine liç 
sıcaklığının (X1) (60, 70, 85, 90 ve 95oC), başlangıç 
NaOH derişiminin (X2) (0.5, 1, 1.75, 2.5 ve 3 M) ve liç 
süresinin (X3) (38, 120, 240, 360 ve 440 dk) etkisi 5 se-
viyede incelenmiştir (Çizelge 2). Tüm deneyler %0.5 
katı oranında 300 mL liç çözeltisinde 400 dev/dk de-
ğerinde gerçekleştirilmiştir. Ayrıca liç işlemi sırasında 
buharlaşma kayıplarını önlemek için geri soğutucu 
kullanılmıştır. Liç sonrasında analiz için alınan örnek-
ler 4000 dev./dk. hızda 15 dk. santrifüjlenmiştir. Daha 
sonra arsenik derişimleri ICP-MS ile belirlenmiştir. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Yüzey yanıt metodu ve tartışma

Deneysel tasarım, 3 faktörlü tam faktöriyel MKT kul-
lanılarak Design-Expert programı ile tasarlanmıştır. 
Tasarlanan deney şartları ve arsenik liç veriminin de-
neysel ve tahmini değerleri Çizelge 3’te gösterilmek-
tedir.

Deneylerde liç sıcaklığı 70-90°C, NaOH derişimi 
1-2.5 M ve tepkime zamanı 120-360 dk aralıklarında 

çıkmaktadır. Bu yöntem matematiksel ve istatistiksel 
verileri bir arada değerlendirmekte ve optimum deney 
şartlarını belirlemede son zamanlarda sıkça kullanıl-
maktadır (Çalban vd., 2006; Mohapatra vd., 2009; 
Zhang vd., 2010; Turan ve Altundoğan, 2011; Turan 
vd., 2015). YYM fonksiyonlarının belirlenmesinde en 
yaygın kullanılan tasarım tipleri tam faktöriyel tasarım, 
kısmi faktöriyel tasarım ve merkez kompozit tasarımı 
(MKT) bulunmaktadır (Ito vd., 2001). MKT yöntemin-
de iki faktöriyel nokta mevcuttur bunlar, eksenel nok-
talar (α) ve merkez noktalardır. Yöntemin iki faktöriyel 
noktaları, bir faktörün + (en yüksek) veya – (en düşük) 
düzeylerinden oluşur. Eksenel noktalar, deneycinin 
belirlediği iki düzey noktalarının daha ötesinde olan 
program tarafından Eşitlik (1) ile belirlenen +α ve -α 
değerlerdir. 

α = 2k/4 (k çalışılan bağımsız değişken  
sayısı)               

(1) 

Merkez noktalar ise deneysel hatayı tahmin etmek 
için tekrar edilen noktalardır. Parametrelerin iki dü-
zey (faktöriyel) noktalarının orta noktalarıdır. Sonuç 
olarak MKT’de her bir parametrenin beş düzeyi var-
dır. Bunlar +1 ve -1 ile ifade edilen faktöriyel noktalar 
+α ve –α ile ifade edilen eksenel noktalar, 0 olarak 
ifade edilen merkez noktalardır. MKT modelinden 
elde edilen deneysel sonuçlar Eşitlik (2) kullanılarak 
değerlendirilir.
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Bu karesel model n tane değişkenin lineer etkilerini, 
karesel etkilerini ve aralarındaki etkileşimlerini dikka-
te almaktadır. Bu modelde Y tahmini yanıt, β0, sa-
bit katsayı, βi, lineer katsayı, βij, i ve j değişkenleri 
arasındaki etkileşim etkisini ve k faktör sayısını tarif 
etmektedir (Liu vd., 2011; Khor ve Abdullah, 2012). 
En küçük kareler yöntemi ile regresyon analizi ile de 
ikinci derece modeldeki katsayılar tahmin edilerek 
regresyon denklemi oluşturulmaktadır. Oluşturulan 
denklem yardımı ile de yanıtlar için tahmini sonuçları 
elde edilerek, tahminlerin doğruluğu, modelin yeterli 
olup olmadığı kontrol edilmektedir.

DENEYSEL

Malzemenin tanımlanması 

Bu çalışmada, Karadeniz Bakır İşletmeleri’nden 
(Samsun, Türkiye) elde edilen flash fırın cüruflarının 
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düşünülmesine rağmen MKT tasarımı kullanıldığında 
Çizelge 3’ten de görüldüğü gibi inceleme alanının 
dışında uç noktalarda da inceleme imkanı elde edil-
miştir. Çizelge 3’te 8 adet küp nokta, 6 adet eksenel 
nokta ve 2 adet merkez noktası görülmektedir. 16 
deneyin son 1 tanesi tekrar deneyi olarak yapılmış-
tır. Arsenik liç verimi %57.24-%71.4 arasında değiş-
mektedir. 

Çizelge 4’te arsenik liçi için varyans analiz değerleri 
gösterilmektedir. 

P>F değeri hangi parametrenin etkin olduğunu gös-
termektedir. P>F değeri 0.05 küçük olan parametre-
lerin daha etkin olduğu bilinmektedir (Trinh ve Kang, 
2010). Çizelge 4 incelendiğinde X1 kodlu değerin yani 
sıcaklığın arsenik çözünme verimi üzerinde daha 
etkili olduğu görülmektedir. Modelin doğruluğu için 

Çizelge 1. Bakır cürufunun (BC) kimyasal bileşimi.
Table 1.  Chemical composition of copper slag (CS).

Bileşik/Element % Element %

SiO2

Fe2O3

30.60

59.08

As

Mn

0.006

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

Şekil 1. Bakır cürufunun (BC) parça boyut dağılımı.
Figure 1. Particle size distribution of the copper slag (CS).
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hesaplanan R2 değerinin en az 0.80 olması gerektiği 
literatürde belirtilmektedir (Yang vd., 2013). Çalış-
mada R2 değeri 0.954 olarak bulunmuştur. Böyle-
likle modelin uyumunun yüksek olduğu anlaşılmıştır. 
Arsenik yanıt değerleri için tahmini model denklemi 
Eşitlik (3)’te verilmektedir.

Arsenik liç verimi= -24.98062+1.78407X1-
5.07930X2+0.042747X3-8.94595x10-3X1

2

+1.61830 X2
2-2.45596x10-5X3

2+0.037833X1X2-
2.11458x10-4X1X3-4.37500x10-3X2X3  

               (3)

Çizelge 2. Deney tasarımında kullanılan faktörler ve düzeyleri.
Table 2. Factors and levels used in the experimental design. 

Faktörler -α Düşük Seviye Merkez Nokta Yüksek Seviye +α
-1 0 +1

Sıcaklık, oC (X1) 63 70 80 90 96.8

NaOH derişimi, M (X2) 0.48 1 1.75 2.5 3

Liç süresi, dk (X3) 38 120 240 360 440

Çizelge 3. Deneysel tasarım ve arsenik liç veriminin deneysel ve tahmini değerleri. 
Table 3. Experimental design and experimental and estimated values of arsenic leaching efficiency. 

Deney no
Değişkenlerin kodlu değerleri  Arsenik liç verimi (%)

X1 X2 X3 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
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Regresyon analizinden takiben, tahmini değer ile 
gerçek değerin kıyasının gösterildiği grafik çizilmiştir 
(Şekil 2). Şekil 2’den de anlaşılabileceği gibi gerçek 
değerlerle tahmini değerler birbiri ile uyumludur. 

İşlem optimizasyonu 

Deneysel çalışmanın istatistik değerlendirme sonrası 
sonuçların optimize edilmesi gerekmektedir. Opti-
mum liç koşulları, liç etkinliğini maksimize etmek için 
Design-Expert software kullanılarak belirlenmiştir. 
Deneysel çalışma sonucunda elde edilen optimum 
liç koşulları ve muhtemel yanıt değerleri Çizelge 5’te 
gösterilmektedir. Optimum liç verimi üç deneysel 
koşul için %70 olarak bulunmuştur. Bu değer tah-
mini liç verimi ile uyum sağlamaktadır. Optimum 
şartlar sıcaklığın 90°C, NaOH derişiminin 3 M ve 
liç süresinin 188.76 dakika olduğu durumda sağ-
lanmıştır. Optimum şartlarda elde edilen arsenik liç 
verimi üç boyutlu grafiklerle Şekil 3-5’te görülmek-
tedir. Şekil 3’ten de anlaşılabileceği gibi en yüksek 
liç verimi yüksek sıcaklıklarda elde edilmiştir. Sıcaklık 
63°C’den 96°C’ye çıkartıldığında liç verimi %57’den 
%66.5 değerine yükselmiştir. Türk (2016) yaptığı bir 
çalışmada bazik liç çözeltisi ile pirit külünden arsenik 
liçini yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirmiştir. Sonuç 
olarak sıcaklığın artmasıyla arsenik çözünmesinin 

de arttığı belirtilmiştir. Şekil 4’te NaOH derişiminin 
artmasıyla liç veriminin arttığı görülmektedir. NaOH 
derişimi 0.48 M’den 3.01 M’e yükseldiğinde liç ve-
rimi %63’ten %70 değerine çıkmıştır. Fakat NaOH 
derişiminin etkisi sıcaklık etkisiyle karşılaştırıldığın-
da liç verimi üzerinde daha az etkilidir. Liç süresinin 
ise arsenik liç verimi üzerindeki etkisi yok denecek 
kadar azdır. Liç süresi 38 dakikadan 441 dakikaya 
arttığında liç verimi %62’den %65’e çıkmıştır.

Sonuçlar

Birden fazla değişkeni olan bir ekstraksiyon ça-
lışmasında yüzey yanıt metodu kullanılarak az 
sayıda deneysel çalışma ile çok sayıda sonuç elde 
edilebilmektedir. Ayrıca sonuçlar istatiksel olarak 
analiz edilebilmekte ve elde edilen grafiklerle 
sonuçlar daha sağlıklı bir şekilde değerlendirilebil-
mektedir. Bu çalışmada ekstraksiyon işleminde kul-
lanılan parametreler, NaOH derişimi, sıcaklık ve liç 
süresi olarak tespit edilmiştir. NaOH ile liç işlemini 
etkileyen en önemli parametreler etki sırasına göre, 
sıcaklık, NaOH derişimi ve liç süresi olarak belirlen-
miştir. Yüzey yanıt metodu kullanılarak elde edilen 
model eşitliği deneysel veriler ile 0.967 korelasyon 
katsayısı ile iyi bir şekilde uyum sağlamıştır. Arsenik 
liç verimi %57.24-%71.4 arasında değişmektedir. 

Çizelge 4. Arsenik liçi için varyans analiz değerleri (R2: 0.95, R2
adj: 0.89).

Table 4. Analysis of variance values for arsenic leaching. 

Kaynak Kareler toplamı
Serbestleşme 

derecesi
Kareler 

ortalaması
F-Değeri   p > F

Model 273.58 9 30.40 14.03 0.0022 önemli

X1-Sıcaklık, oC 11.02 1 11.02 5.08 0.0650

X2-NaOH derişimi, M 1.33 1 1.33 0.61 0.4634

X3-Liç süresi, dk 2.51 1 2.51 1.16 0.3231

X1X2 0.64 1 0.64 0.30 0.6053

X1X3 0.52 1 0.52 0.24 0.6432

X2X3 1.24 1 1.24 0.57 0.4780

X1
2 7.41 1 7.41 3.42 0.1138

X2
2 7.68 1 7.68 3.54 0.1088

X3
2 1.16 1 1.16 0.53 0.4922

Artan 13.00 6 2.17   
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Şekil 2.  Deneysel verilerle tahmini model karşılaştırılması.
Figure 2.  Comparison model of prediction with the experimental data. 

Şekil 3.  Sabit NaOH derişiminde (2.5 M) liç süresi ve sıcaklığın arsenik liçine etkisi.
Figure 3.  Effect of temperature vs. leaching time on leaching yield at a sodium hydroxide concentration of 2.5 M.

Çizelge 5. Tahmini ve deneysel liç verimi ile optimum liç koşulları ve karşılaştırmalı sonuçları.
Table 5.  Comparative results of estimated and experimental leaching efficiency with optimum leaching condi-

tions.  

Sıcaklık NaOH derişimi Süre
Liç verimi  (%)

Tahmini Deneysel

(°C, X1) (M, X2) (dk., X3)

90 3 188.76 73 70
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Optimizasyon için optimuma yakın parametre ara-
lıkları Design-Expert programında, sıcaklığın 90°C, 
NaOH derişiminin 3 M ve liç süresinin 188.76 daki-
ka olduğu zamanda sağlanmıştır. Optimum şartların 
sağlandığı deneysel işlemlerin sonucunda liç verimi 
%70 olarak bulunmuştur. 
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