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ASİT LİÇİ UYGULAMASIYLA YÜKSEK KALİTEDE KUVARS ÜRETİMİNDE 
ÇÖZÜCÜ (H2SO4 ve C6H8O7) ve İNDİRGEYİCİ (H2O2) ETKİSİ
Effects of Lixiviant (H2SO4 and C6H8O7) and Reductant (H2O2) with an 
Application of Acid Leaching in Production of High Quality Quartz 
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ÖZET

Kuvarsın kimyasal yöntemlerle saflaştırılması, optik cam ve elektronik sanayinde ve ileri teknoloji 
ürünlerinde kullanımı açısından son derece önemlidir. Organik ve inorganik asitlerin kullanıldığı kimyasal 
yöntemlerle, kuvars cevherlerindeki en önemli safsızlık olan demiri büyük ölçüde uzaklaştırmak 
mümkündür. Bu çalışmada kuvars cevherinde safsızlık olarak bulunan demirin uzaklaştırılması 
amacıyla hidrojen peroksit varlığında sülfürik asit ve sitrik asit liçi testleri gerçekleştirilmiştir. Kimyasal 
liç testlerinde farklı asitlerin performansı ve katı/sıvı oranı, sıcaklık, liç süresi ve reaktif derişimi gibi 
parametrelerin Fe2O3 uzaklaştırma verimine etkisi tam faktöriyel deney tasarımı yöntemine göre 
belirlenmiş, elde edilen sonuçlar ANOVA (varyans analizi) yöntemi ile değerlendirilmiş ve ampirik 
modeller oluşturulmuştur. Belirlenen optimum şartlarda (katı/sıvı oranı: %5, sülfürik asit derişimi: 3M, 
hidrojen peroksit derişimi: 1M, sıcaklık: 90°C, liç süresi: 120 dk) hidrojen peroksit varlığında sülfürik 
asit liçinde %98,9 Fe2O3 uzaklaştırma verimi ve 1 ppm Fe2O3 içerikli yüksek kalitede kuvars ürünü elde 
edilmiştir.

Anahtar Sözcükler: Kuvars, Saflaştırma, Asit Liçi, İndirgeyici, Fe2O3 Uzaklaştırma.

ABSTRACT

Purification of quartz with chemical processes is extremely important for many industries including 
optical quality glass, electronic and advanced technological products. Iron as the most significant 
impurity present in quartz ores can be substantially removed by aqueous chemical processes using 
organic and inorganic acids. In this study to investigate the removal of iron as impurity from quartz ores, 
sulfuric acid and citric acid leaching tests with hydrogen peroxide were conducted. Chemical leaching 
tests were performed to evaluate the performances of different acids and effects of the parameters 
including pulp density, temperature, leaching duration and reagent concentration on Fe2O3 removal 
using full factorial design method. The results were evaluated by ANOVA (analysis of variance) method 
and empirical regression models were established. Under optimum condition (5% pulp ratio, 3M 
sulfuric acid concentration, 1M hydrogen peroxide concentration, 90°C temperature and 120 minutes 
of leaching (reaction) time), a Fe2O3 removal of 98,9% and 1 ppm Fe2O3 content high quality quartz 
product were obtained when sulphuric acid leaching in the presence of hydrogen peroxide was tested.
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1. GİRİŞ

Geniş kullanım alanına sahip en önemli endüstri-
yel hammaddelerden biri olarak bilinen kuvarsın 
fiziksel özelliklerinin yanı sıra kimyasal bileşimi 
(özellikle SiO2, Fe2O3 ve Al2O3 içeriği), kullanım 
alanı açısından büyük öneme sahiptir.

Saflaştırılmış kuvars, son yıllardaki güncel uy-
gulamalarla birlikte, etkin hammadde olarak ileri 
teknoloji ürünleri dahil birçok sanayi ürününde 
kullanılmaktadır. Özellikle cam (kap, düz cam, 
fibercam izolasyon, fibercam tekstil), aşındırı-
cı, seramik (sıhhi tesisat aksesuarları, seramik 
çini kaplaması, yemek takımı, elektrik porselen) 
ve gelişmiş seramik (Si-karbit ve Si-nitrit, dolgu 
malzemesi, osilatör) üretimlerinde kırılmış ku-
vars ve kuvars kumu kullanılmaktadır. Yüksek 
saflıktaki kuvars (<100 ppm toplam safsızlık) 
yüksek termal kararlılığa sahip dolgu maddesi 
gerektiren endüstriyel uygulamalarda, refrak-
törlerin üretiminde, yarıiletken çiplerin kaplan-
masında, yüksek performanslı aydınlatmalarda 
(otomobil ön farları, projektör lambaları, halojen 
lamba), özel seramiklerin ve aynaların üretimin-
de kullanılmaktadır. Ultra yüksek saflıktaki ku-
vars (<10 ppm toplam safsızlık) ise yarıiletken 
çipler ve güneş pillerinin yapımında kullanılmak-
tadır (Glover vd., 2012). Cam üretiminde SiO2 
yanında kuvarsın bileşiminde bulunan alkali ok-
sitler (K2O, Na2O, CaO, MgO) de cama dayanık-
lılık ve sağlamlık kazandırmaktadırlar (Unimin, 
2012). Silikon, ince film prosesleri için önemli bir 
hammadde olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda 
fotovoltaik ve düz panel ekranı (LCD/TFT moni-
törler, HD televizyon ekranı) endüstrilerinde Si 
kullanımı için hızla büyüyen bir talep vardır. Düz 
panel ekranlarındaki SiO2 tabakası yayınım en-
geli işlevi nedeniyle son derece popülerdir (We-
igert, 2007).

Cevherin içeriği ve mineralojik özellikleri, endüst-
riyel minerallerin saflaştırılmasında uygun yönte-
min belirlenmesi açısından önemlidir. Endüstri-
yel minerallerin demir içeriği; aşındırma yöntem-
leri, manyetik ayırma veya flotasyon gibi fiziksel 
ayırma yöntemleri ya da demir bileşiklerini uygun 
reaktifler ile çözerek uzaklaştırılmasını amaç-
layan hidrometalurjik yöntemler ile azaltılabilir 
(Akçıl ve Tuncuk, 2006; Akçıl vd., 2007). Kuvars 
cevherleri, genellikle, az miktarlarda demir ok-
sit, siderit, pirit, turmalin, kil ve mika gibi demirli 
mineraller içerir. Bu tür mineralleri içeren cev-
herlerin saflaştırılmasında, fiziksel yöntemlerin 
uygulanabilirliğinin sınırlı olduğu durumlarda ve 
özellikle yüksek saflıkta kuvars eldesinde asit liçi 

gibi kimyasal yöntemler kullanılmaktadır (Ubal-
dini vd., 1996). Liç işlemleri, kaolen ve kuvars 
gibi cam, kağıt ve seramik endüstrileri için önem-
li olan minerallerden ve diğer endüstriyel ham-
maddelerden demirin uzaklaştırılmasında büyük 
öneme sahiptir (Vegliò vd., 1994). Yüksek kalite-
li ve demir içeriği düşük ürün elde edilmesinde 
hidrometalurjik yöntemlerin endüstriyel ölçekte 
kullanımı son yıllarda yaygınlaşmaktadır. Demir 
oksitlerin kimyasal yöntemlerle çözünmesi, uzun 
süredir doğal ve sentetik karışımların analizle-
rinde incelenmiştir (Blesa vd., 1994; Cornell ve 
Schwertmann, 1996). Demir oksitlerin saf suda-
ki çözünürlüğü son derece düşüktür (Schwert-
mann, 1991) ancak kuvvetli asitler, indirgeyici 
ve kompleksleştirici reaktifler ile demir oksitlerin 
çözünürlüğü arttırabilir (Alvarez vd., 2006).

İnorganik asitler düşük maliyetli olmaları ve 
yüksek liç verimleri ile ilk sırada tercih edilen 
reaktiflerdir ancak ürünün SO4

-2 ve Cl- gibi iyon-
lar ile kirlenmesine neden olduğu ve bu durum 
liç işlemi sonrası ürünün iyi yıkanmasını/temiz-
lenmesini gerektirdiği için inorganik asitlerin 
yerini, demir ile kompleks oluşturarak demirin 
çökelmesini engelleyen ve geniş pH aralığında 
liç işleminin gerçekleşmesini sağlayan, organik 
asitler almaktadır (Panias vd., 1996; Ambikade-
vi ve Lalithambika, 2000; Akcil ve Tuncuk 2006; 
Akcil vd., 2007).

Birçok araştırmacı kuvars ve silika kumunda saf-
sızlık olarak bulunan Fe2O3’in uzaklaştırılması 
amacıyla özellikle sülfürik asit (Toro vd., 1993; 
Veglio vd., 1998; Banza vd., 2006; Tuncuk ve 
Akcil 2014) ve oksalik asit (Bonney 1994; Ubal-
dini vd., 1996; Taxiarchou vd., 1997; Veglio vd., 
1998; Veglio vd., 1999; Arslan ve Bayat, 2009; 
Du vd., 2011) reaktifleri ile farklı çalışma koşulla-
rında liç işlemleri gerçekleştirmiştir.

Cevherdeki Fe2O3 gibi safsızlıkların uzaklaş-
tırılması için her zaman asit liçi tek başına ye-
terli gelmemektedir. Fe+2’nin çözünürlüğünün 
Fe+3’ten daha yüksek olduğu düşünülerek, asit 
liçi işlemlerinde oksalik asit, sitrik asit, glikoz, 
hidrojen peroksit gibi farklı indirgeyici reaktifler 
kullanılabilir. Oksalat, sitrat gibi organik anyonlar 
yüzeye tutunarak Fe+3 – O bağını zayıflatmak-
ta ve böylece indirgeyici çözünme artmaktadır 
(Schwertmann, 1991).

Hidrojen peroksit (H2O2), hem yükseltgeyici hem 
de indirgeyici reaktif olarak kullanılmaktadır. 
H2O2 güçlü bir yükseltgen ve çevresel açıdan 
güvenli bir reaktiftir. Hidrojen peroksit asidik çö-
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zeltilerde Bağıntı 1’e göre indirgenir;

H2O2 + 2H+ + 2ē → 2H2O (E0 = 1,77 V) (1)

Hidrojen peroksit aynı zamanda Bağıntı 2’deki 
yükseltgenme tepkimesine göre indirgeyici reak-
tif olarak davranmaktadır. 

H2O2 → O2 + 2H+ + 2ē (2)

Toplam tepkime ise Bağıntı 3’te verilmektedir.

2H2O2 → O2 + 2H2O  (3)

Hidrojen peroksitin bozunması ile çözeltide ger-
çekleşen elektron transferi vasıtasıyla oksijen 
mineral yüzeyinden adsorplanmaktadır. 1,77 V 
potansiyel değeri metal sülfitleri oksitleyebilme-
si için yeterlidir (Aydoğan, 2006; Aydoğan vd., 
2007). Aynı zamanda hidrojen peroksit, asidik 
çözeltilerdeki birçok metal oksit bileşiğine kar-
şı da indirgeyici reaktif olarak davranmaktadır 
(El-Hazek vd., 2006; Li vd., 2010). Bağıntı 2 ve 
4’teki yükseltgenme ve indirgenme tepkimelerine 
göre net tepkime, yani Fe2O3’in, indirgeyici reak-
tif olarak H2O2’in kullanıldığı asidik çözeltilerdeki 
kimyasal çözünmesi, Bağıntı 5’te verilmektedir.

Fe2O3 + 6H+ + 2ē → 2Fe+2 + 3H2O (4)

Fe2O3 + H2O2 + 4H+→2Fe+2 + 3H2O + O2 (5)

Bu çalışma kapsamında, saflaştırılmış kuvars 
ürünü eldesi için kuvarsın indirgeyici reaktif (hid-
rojen peroksit) varlığında inorganik (sülfürik asit) 
ve organik (sitrik asit) asitler ile bir liç yöntemi 
geliştirilmesi amaçlanmıştır. Farklı faktörlerin 
(katı/sıvı oranı, reaktif derişimi, sıcaklık, liç sü-
resi) liç performansı üzerine etkileri belirlenerek, 
etkiler ANOVA (Varyans Analizi) yöntemi ile de-
ğerlendirilmiştir.

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR

2.1. Kuvars Numunesi

Kuvars numunesi Kaltun Madencilik San. ve Tic. 
A.Ş. (Çine, Aydın)’den Barmac kırıcı çıkışı (-5 
cm) olarak temin edilmiştir. Kuvars cevheri ön-
celikle çeneli kırıcı (Fritsch marka) ile kademeli 
olarak -8 mm boyutuna kırılmış, ardından mer-
daneli kırıcı (laboratuar tip, Ünal Mühendislik) 
kullanılarak numunenin tamamı -4 mm boyutuna 
kırılmıştır. Daha sonra kuvars numunesi -500 µm 
boyutunda alümina bilyeli değirmende öğütül-
müş ve liç testlerine uygun hale getirilmiştir.

Kuvars cevherinin mineralojik yapısını belir-
lemek amacıyla optik/cevher mikroskobu ile 
makroskobik ve mikroskobik incelemeler yapıl-

mıştır. Ayrıca MTA ve Şişecam Ar-Ge laboratu-
arlarından alınan mineralojik analiz raporları ile 
karşılaştırılarak kuvars bünyesinde bulunan saf-
sızlıkları içeren mineraller belirlenmiştir.

Yapılan makroskobik ve mikroskobik inceleme-
ler değerlendirildiğinde, kuvars örneğinde Fe2O3 
taşıyıcı mineraller olarak hematit (kuvarsların 
üzerinde sıvamalar ve kuvars çatlaklarının 
arasını doldurmuş şekilde) ve mikanın (çoğun-
lukla muskovit, biyotit ve az miktarda flogopit 
minerali olarak) bulunduğu belirlenmiştir (Şekil 
1). Çift nikol ince kesit örneği görüntüsünde çift 
optik eksenli mineral olan mika gözlenirken, tek 
nikol ince kesit örneği görüntüsünde ise opak mi-
neral olan hematit ve tek optik eksenli mineraller 
(silis mineralleri) gözlenmiştir.

Kuvars cevherinin kimyasal karakterizasyo-
nunda, X-ışını floresans (XRF, Spectro Xe-
pos) yöntemi kullanılmış ve analizler Kaltun 
Madencilik San. ve Tic. A.Ş.’ye ait akredite ol-
muş (ISO 9001:2000 sertifikalı) Ar-Ge ve Kali-
te Kontrol Laboratuarlarında yapılmıştır (XRF 
analizlerinde Fe2O3 içeriği 0,0001 hassasiyetle 
okunmaktadır.). Numunelerin içeriğindeki tüm 
metal oksitlerin dağılımı tam kimyasal analiz ile 
elde edilmiş ve sonuçları Çizelge 1’de verilmiştir. 

XRF analizinden elde edilen sonuçlara (Çizelge 
1) göre kuvars cevherinin Fe2O3 içeriği 310 ppm, 
TiO2 içeriği ise 140 ppm olarak belirlenmiştir. Ku-
vars cevherinin beyazlık “L” değeri beyazlık in-
deksi testi ile 82,18 olarak belirlenmiştir.

Çizelge 1. Kuvars Cevherinin Kimyasal Analiz 
Sonuçları (XRF)

Bileşim % 
SiO2 99,21
Al2O3 0,39
Fe2O3 0,031
TiO2 0,014
CaO 0,06
MgO 0,07
Na2O 0,07
K2O 0,02
K.Ka 0,15

Toplam 100,015

a Kızdırma kaybı
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2.2. Yöntem

Alümina bilyeli öğütme işlemi sonrası kuvars 
numunesi 500 - 425 - 300 - 212 - 106 - 75 - 63 
- 45 µm elek serileri kullanılarak sınıflandırılarak 
kuvars numunelerinin kimyasal analizlerindeki 
Fe2O3 içerikleri incelendiğinde, -106 µm’den iti-
baren yüksek Fe2O3 içeriği görülmüştür. Bu du-
rumda, öğütülmüş kuvars numunesinde, tane 
boyutuna göre zenginleştirme yapılarak -106 
µm’den itibaren alt fraksiyonlar ayrılmıştır ve 
kimyasal liç testlerinde -500+106 µm boyut ara-
lığındaki numunenin kullanılması amacıyla ön 
zenginleştirme işlemi yapılmıştır.

Böylece, kuvars numunesindeki Fe2O3 içeriği 310 
ppm ve TiO2 içeriği 140 ppm iken, tane boyutuna 
göre ön zenginleştirme işlemi ile Fe2O3 içeriği 88 
ppm’e,  TiO2 içeriği de 71 ppm’e düşürülmüştür. 
Elde edilen -500+106 µm ve -106 µm kuvars nu-
munelerinin kimyasal analizi Çizelge 2’de veril-

miştir. Liç işlemlerine katılmayan -106 µm frak-
siyonu için analiz değerleri gözönünde bulundu-
rulduğunda kimyasal içeriğine uygun sektörlerde 
kullanımı mümkündür.

Çizelge 2. Tane Boyutuna Göre Zenginleştirme İşlemi 
Sonrası Kuvars Numunesinin Kimyasal Analizi

Bileşim 500+106 µm
% 

-106 µm
%

SiO2 99,60 97,91
Al2O3 0,0553 1,05
Fe2O3 0,0088 0,0595
TiO2 0,0071 0,0675
CaO 0,017 0,16
MgO 0,034 0,183
Na2O 0,14 0,35
K2O 0,015 0,075
K.Ka 0,15 0,15

a Kızdırma kaybı

Şekil 1. Kuvars cevherinin mikroskobik incelemesi
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Liç testleri 600 ml’lik cam kapaklı reaktörlerde 
300 ml çalışma hacminde gerçekleştirilmiştir. 2n 
tam faktöriyel deney tasarımı ile 4 farklı faktör 
dikkate alınmış ve Yates deneysel düzen tekniği 
kullanılarak kimyasal liç testleri oluşturulmuştur. 
Buna göre hidrojen peroksit (H2O2) varlığında 
sülfürik asit (H2SO4) ve sitrik asit (C6H8O7) kul-
lanılarak kimyasal liç testleri gerçekleştirilmiştir. 
Deneysel çalışmalarda göz önüne alınan faktör-
ler katı/sıvı oranı, asit ve indirgeyici reaktif deri-
şimi ve sıcaklık olarak belirlenmiştir.

Kimyasal liç testleri için test edilen faktörler ve 
seviyeleri Çizelge 3 ve Çizelge 4’te gösterilmiştir. 
Elde edilen Fe2O3 uzaklaştırma verimleri ile pa-
rametreler arasındaki ilişkiler ANOVA (Varyans 
analizi) ile değerlendirilmiş ve Minitab 14 İstatis-
tik Programı ile model oluşturulmuştur.

Çizelge 3. H2O2 İlavesiyle H2SO4 Liçi Testlerinde 
Araştırılan Faktörler Ve Seviyeleri

Kod Faktör (değişken)
Seviye

-1 0 1
A Katı/sıvı oranı (%) 5 7,5 10
B H2SO4 derişimi (M) 1 2 3
C H2O2 derişimi (M) 0,5 0,75 1
D Sıcaklık (°C) 70 80 90

Çizelge 4. H2O2 İlavesiyle C6H8O7 Liçi Testlerinde 
Araştırılan Faktörler Ve Seviyeleri

Kod Faktör (değişken)
Seviye

-1 0 1
A Katı/sıvı oranı (%) 10 15 20

B Sitrik asit derişimi 
(M) 0,5 1 1,5

C H2O2 derişimi (% 
hacim) 0,5 0,75 1

D Sıcaklık (°C) 70 80 90

Deney numuneleri ısıtıcılı manyetik karıştırıcı 
(Velp marka, Arec model) ve dijital overhead 
karıştırıcı (teflon kaplı pervaneli uç) (Heidolph 
marka, RZR 2021 model) kullanılarak 200 dev/
dk karıştırma hızında 120 dakika süresince ka-
rıştırılmıştır. Liç işlemleri sonunda numuneler 
filtre kağıdında süzülüp sıcak su ile yıkandıktan 
sonra etüvde 24 saat 105°C’de kurutulmuş ve 
numunelerin kimyasal içerikleri XRF cihazı ile 
belirlenmiştir.

Tüm deneyler için, stok çözeltisi olarak %95-
98’lik sülfürik asit çözeltisi (Merck), ve yüksek 
saflıkta (>%99) sitrik asit (Merck) ve %30’luk 
hidrojen peroksit (J.T.Baker) kullanılmıştır. Stok 
çözeltiler ve seyreltmeler için distile su (Nüve, 
NS103) kullanılmıştır.

2.3. Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi ve 
ANOVA Analizi

Deneylerde birden fazla faktör bulunduğundan 
faktöriyel deney tasarımı yönteminden faydala-
nılmıştır. Yöntem, faktörlerin bir arada değiştiği, 
birbirlerinden etkilendiği ve bu değişimlerin ayrı 
ayrı ortaya konduğu bir tasarımdır. Faktöriyel ta-
sarım ile, her bir faktör seviyesinin tüm mümkün 
kombinasyonları deneye katılmıştır.

Deney sonuçlarının Yates deneysel düzen tek-
niği kullanılarak yapılan analizlerinde ana etkiler 
ve girişimler de göz önünde bulundurulmuş ve 
deney sonuçlarıyla, etkin parametreler (>%95 
önem) arasında doğrusal bir ilişki olduğu varsa-
yılarak etkin değerlere bağlı bir model oluşturul-
muştur. Oluşturulan bu modele göre hesaplanan 
Fe2O3 uzaklaştırma verimleri Minitab 14 İstatistik 
Yazılımı kullanarak hesaplanmıştır. Deneysel so-
nuçlar ile hesaplanan veriler arasındaki tutarlılık 
regresyon katsayısı (R2) ile değerlendirilmiştir.

Yates deney düzeneği oluşturulurken hesapla-
ma işlemlerinde aşağıdaki sıralama izlenmiştir. 
Ana etkiyi ve girişimleri belirlemek üzere çeşitli 
faktörlerin çalışıldığı durumlarda tam faktöriyel 
dizayn çalışmalarına uygulanan ANOVA yönte-
mi, etkili, gerçek bir değerlendirme yöntemidir 
(Özensoy, 1982; Montgomery, 1991; Milton ve 
Arnold, 1995; Arslan, 2008).

a. 1. kolon 24 faktöriyel deney tasarımına 
göre Yates sıralamasıdır (4 parametrenin 
liç işlemine etkisi araştırılmıştır). Bu tez 
çalışmasında a: katı/sıvı oranı, b: asit de-
rişimi, c: sıcaklık, d: liç süresini; indirgeyici 
reaktif kullanıldığı durumlarda ise a: katı/sıvı 
oranı, b: asit derişimi, c: indirgeyici reaktif 
derişimi, d: sıcaklığı belirtmektedir.

b. 2. kolon Yates sıralamasına göre yapılan liç 
deneyleri sonunda elde edilen Fe2O3 uzak-
laştırma verimlerini göstermektedir.

c. 3, 4, 5 ve 6. kolonlar Yates metoduna göre 
yapılan hesaplamaları göstermektedir. 3. 
kolonda 2. kolondaki sonuçlar sırasıyla çift-
lere ayrılmış, yukarıdan aşağıya doğru bu 
çiftler toplanarak üst yarı kolona, alt değer 
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üst değerden çıkarılarak diğer yarı kolona 
yerleştirilmiştir. Deneyler 4 parametre ile 
yapıldığı için bu işlem aynı şekilde 4, 5 ve 
6. kolonlar için tekrarlanmıştır. 6. kolonun ilk 
değeri, 16 test sonucu elde edilen toplam 
deneysel liç verimine eşit olmalıdır, bu du-
rum Yates metodunun doğru uygulandığını 
göstermektedir.

d. 7. kolon Yates metoduna göre etkileri gös-
termektedir.

e. 8. kolon, etki değerinin hesaplanmasını gös-
termektedir. Yates metoduna göre etki değe-
ri 6. kolonun 2n-1’e bölümü ile hesaplanmak-
tadır.

f. 9. kolon, 6. kolonun karesinin 2n’e bölümü ile 
elde edilmiştir.

g. 10. kolon F (hesap) kolonudur. 9. kolonun 
standart hataya (S2) bölümünden bulun-
muştur. Deneysel koşulların orta değerlerin-
de gerçekleştirilen merkez nokta deneyleri 
(Test no 17, 18, 19) dikkate alınarak standart 
hata (S2) değeri hesaplanmıştır.

h. 11. kolon önem kolonunu göstermekte-
dir. Önem kolonu F olasılık dağılımından 
hesaplanmıştır. Önem testlerinde >%95 gü-
ven aralığı değerleri dikkate alınmıştır.

i. 12. kolon, model denklemine göre hesapla-
nan Fe2O3 uzaklaştırma verimini göstermek-
tedir.

ANOVA analizinde, 10. kolonda F (hesap) değe-
rinin hesaplanması amacıyla deneysel hataların 
(standart hata; S2) bulunması gerekmektedir. 
Deneysel hatalar için her deney setinde 3 adet 
tekrarlı merkez nokta deneyleri yürütülmüştür. 
Merkez nokta deneyleri deneysel koşulların orta 
değerlerinde gerçekleştirilmiştir (Seviye 0). Buna 
göre hidrojen peroksit (H2O2) varlığında sülfürik 
asit (H2SO4) ve sitrik asit (C6H8O7) liçi merkez 
nokta deney sonuçları dikkate alınarak Fe2O3 
için standart hata değerleri sırasıyla 3 ve 11 ola-
rak hesaplanmıştır. 

Yates deneysel düzen tekniğine göre Fe2O3 
uzaklaştırma verimlerine göre elde edilen deney 
sonuçları ANOVA yöntemi ile birleştirilerek H2O2 
varlığında H2SO4 liçi ve C6H8O7 liçi için tablo 
halinde düzenlenmiştir (Çizelge 5 ve Çizelge 6).
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H2O2 ilavesiyle H2SO4 liçi deneyleri sonucunda 
Fe2O3 uzaklaştırma verimi (DUV)’ni etkileyen 
ana faktör ve girişim etkileri Çizelge 5’te verilen 
etki değerleri dikkate alınarak Şekil 2’de göste-
rilmiştir.

Şekil 2. H2O2 ilavesiyle H2SO4 liçi deneylerinden elde 
edilen Fe2O3 uzaklaştırma verimlerine etki eden ana 
faktörler ve girişimler

K/S oranı (A), H2SO4 derişimi (B) ve sıcaklık 
(D) ana faktörlerinin DUV üzerinde pozitif yön-
de etkili olduğu gözlenmiş ancak H2O2 derişimi 
(C) ana faktör etkisinin olmadığı saptanmıştır. 
H2O2 derişimi ile sıcaklığın birlikte (CD) girişim 
etkisinin pozitif yönde etkili olduğu görülmüş-
tür, bu durumda yüksek sıcaklık değerlerinde 
H2O2’in indirgeyici etkisiyle Fe2O3 çözünmesi 
gerçekleşmektedir.

H2O2 ilavesiyle H2SO4 liçi ile DUV için Minitab 14 
İstatiksel Yazılımı kullanılarak elde edilen denk-
lem aşağıda verilmiştir (Bağıntı 5). Deneysel 
DUV ile regresyon modellerinden hesaplanan 
DUV arasındaki ilişki dağılımı Şekil 3’te göste-
rilmiştir.

Şekil 3. H2O2 ilavesiyle H2SO4 liçinde deneysel Fe2O3 
uzaklaştırma verimi ile hesaplanan Fe2O3 uzaklaştırma 
veriminin dağılımı

YFe2O3 = 74,413 + 1,775X1 + 3,738X2 + 7,937X4 
- 1,525X1X2 - 6,075X1X4 + 1,763X2X4 + 
3,725X3X4 

(R2: 0,53)  (5)

Şekil 3’te deneysel ve hesaplanan DUV arasındaki 
dağılımın kısmen uyumlu olduğu görülmektedir.

İkinci aşamada, H2SO4 yerine organik bir asit 
olan sitrik asit kullanılarak yüksek verim elde 
edilmeye çalışılmıştır ancak elde edilen veriler 
H2O2 ilavesiyle H2SO4 liçi verileriyle (Çizelge 5) 
kıyaslandığında DUV’nin daha düşük olduğu gö-
rülmektedir. Deneysel sonuçlar ANOVA yönte-
miyle değerlendirilip Çizelge 6’daki etkin değer-
ler dikkate alınarak ana faktör ve girişim etkileri 
Şekil 4’te gösterilmiştir.

Şekil 4. H2O2 ilavesiyle sitrik asit liçi deneylerinden 
elde edilen Fe2O3 uzaklaştırma verimlerine etki eden 
ana faktörler ve girişimler

H2O2 ilavesiyle sitrik asit liçi deneylerinde sıcak-
lık (D) ana faktörünün DUV üzerinde etkin oldu-
ğu görülmektedir. Yüksek sıcaklık değerlerinde 
yüksek liç verimleri elde edilmektedir. Diğer ana 
faktörlerin liç verimi üzerinde etkili olmadığı be-
lirlenmiştir. Tüm faktörlerin birbirleri ile girişim et-
kisinin (ABCD) yüksek ve etkin olmasının nede-
ni olarak sıcaklık ana faktörünün diğer faktörler 
üzerinde baskın olması söylenebilir.

H2O2 ilavesiyle sitrik asit liçi ile DUV için Minitab 14 
İstatiksel Yazılımı kullanılarak elde edilen denk-
lem aşağıda verilmiştir (Bağıntı 6). Deneysel DUV 
ile regresyon modellerinden hesaplanan DUV ara-
sındaki ilişki dağılımı Şekil 5’te gösterilmiştir.

Şekil 5. H2O2 ilavesiyle sitrik asit liçinde deneysel 
Fe2O3 uzaklaştırma verimi ile hesaplanan Fe2O3 
uzaklaştırma veriminin dağılımı
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YFe2O3 = 30,263 + 8,375X4 + 4,238X1X2 
- 3,475X1X3 - 2,937X1X4 - 4,675X3X4 + 
6,287X1X2X3 + 10,050X1X2X4 + 6,188X1X3X4 
+ 10,700X1X2X3X4 

(R2:0,82) (6)

Şekil 5’te H2O2 ilavesiyle sitrik asit liçinde deney-
sel ve hesaplanan DUV arasındaki dağılımın in-
dirgeyici reaktif olarak H2O2’in kullanıldığı H2SO4 
liçi deneylerinden elde edilen dağılım ile kıyas-
landığında, daha uyumlu olduğu görülmektedir. 

Gerçekleştirilen tüm kimyasal liç testlerinin bir-
birleriyle karşılaştırılması ve deneysel koşullara 
bağlı olarak elde edilen DUV’nin gösterilmesi 
amacıyla, 24 tam faktöriyel deney tasarımına 
göre yapılan testler sonucunda Şekil 6’da indir-
geyici reaktifler ilavesiyle asit liçi verileri karşı-
laştırılmalı olarak gösterilmiştir. 3 tekrarlı merkez 
nokta testlerinin yapıldığı deney verilerinin ortala-
ma değerleri ise “0” işlem kodu ile gösterilmiştir.

Şekil 6. İndirgeyici reaktifler ilavesiyle asit liçi testleri 
sonunda elde edilen Fe2O3 uzaklaştırma verimleri

3. SONUÇLAR

Karıştırma liçi deneyleri sonucunda elde edilen 
veriler incelendiğinde, H2O2 ilavesiyle H2SO4 
liçi deneyleri sonucunda %5 K/S oranında, 3 M 
H2SO4 ve 1,0 M H2O2 derişiminde, 90ºC sıcaklık-
ta, 120 dk liç süresi sonunda, %98,9 Fe2O3 uzak-
laştırma verimi elde edilmiştir. H2SO4 liçi ile elde 
edilen %86,5 Fe2O3 uzaklaştırma verimi (Tuncuk 
ve Akcil, 2014), H2O2’in indirgeyici reaktif olarak 

kullanılması ile arttırılarak, yüksek Fe2O3 uzak-
laştırma verimleri elde edilmiştir. H2O2 de oksalik 
ve sitrik asit gibi indirgeyici reaktiflerin varlığın-
da H2SO4 liçinde etkin bir alternatif reaktif olarak 
kullanılabilmektedir. DUV değerlerine göre opti-
mum koşullarda gerçekleştirilen H2O2 ilavesiyle 
H2SO4 liçi sonunda kuvars ürününün beyazlık 
değeri 93 olarak belirlenmiştir.

H2O2 ilavesiyle sitrik asit liçi deneylerinde ise en 
yüksek DUV %65 olarak “abcd” testi (%20 K/S 
oranı, 1,5 M sitrik asit, %1 hacim H2O2, 90ºC, 
120 dk) ile elde edilmiştir. DUV değerlerine göre 
optimum koşullarda gerçekleştirilen H2SO4 liçi 
sonunda kuvars ürününün beyazlık değeri 83,8 
olarak belirlenmiştir.

Deneyler sonucunda elde edilen maksimum 
DUV ve beyazlık indeksi değerleri ile bu deney-
lerdeki optimum deney koşulları Çizelge 7’de 
verilmektedir.

Deneysel sonuçlar ve ANOVA sonuçları doğrul-
tusunda kuvars cevherinin saflaştırılmasının ve 
elde edilen kuvars ürününün pazar değeri yük-
sek ve kaliteli ürün olarak elde edilmesinin hidro-
metalurjik bir süreç olan liç yöntemi ile mümkün 
olduğu ortaya çıkarılmıştır.

Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.Ş. bünyesinde 
elde edilen kuvars, cam ve seramik sektöründe, 
duvar ve yer karolarında, sır, sıhhi tesisat, porse-
len ve süs eşyalarının üretiminde, kompoze taş, 
boya, emaye, filtrasyon, silikon kablo ve ilgili di-
ğer pek çok sektöre de hizmet vermektedir. Özel-
likle cam sektörünün kullanımına uygun üretilen 
kuvars, beyaz görünüş renkleri, metal ve metal 
oksit safsızlığı (düşük demir oksit içerikleri; 80-
130 ppm Fe2O3) ile kullanım alanı avantajı sağ-
lamaktadır. Kompozit taş, seramik ve porselen 
üretiminde 300 ppm, boya üretiminde 250 ppm, 
silikon kablo, plastik, elektrot vb. üretiminde ise 
140 ppm Fe2O3 içerikli kuvars ürünleri üretilmek-
tedir (Kaltun Madencilik San. ve Tic. A.Ş., 2013). 
Sonuç olarak, son yıllarda önem kazanan ileri 
teknoloji ürünlerinin üretimi aşamasında önem-
li rol oynayan kuvars, yüksek saflıkta (yüksek 

Çizelge 7. Deneyler Sonucunda Optimum Deney Koşulları, Elde Edilen Maksimum DUV ve Beyazlık İndeksi Değerleri

Asit Liçi Optimum deney koşulları Fe2O3 
(ppm)

DUV
(%)

Beyazlık 
indeksi

(L değeri)

H2SO4 +H2O2 %5 K/S, 3M H2SO4, 1M H2O2, 90ºC, 120 dk 1 98,9 93,0

SA + H2O2 %20 K/S, 1,5M SA, %1 hacim H2O2, 90ºC, 120 dk 30,8 65,0 83,8
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SiO2, düşük metal oksit içeriğine sahip) tercih 
edilmektedir. Bu nedenle özellikle bu sektörler-
de hammadde olarak kullanılacak kuvarsın, ön 
saflaştırma işlemlerinden geçirilmesi gerekmek-
tedir. Bu amaçla, çalışma kapsamında kullanılan 
kuvars cevheri fiziksel ve kimyasal zenginleştir-
me işlemlerinden geçirilmiş ve saflaştırılmış ku-
vars ürünü elde edilmiştir. Elde edilen en iyi ürü-
nün SiO2 içeriği %99,3, toplam safsızlığı (Fe2O3 
ve TiO2 içeriği) ise 69,9 ppm olarak belirlenmiş-
tir. Elde edilen veriler ışığında, kuvars ürününün 
ileri teknoloji ürünlerinde kullanılması amacıyla, 
sürdürülebilirlik çalışmaları ve pilot testler ile 
çevresel yönetimin ticari uygulamasının yapıla-
bilirliği üzerine çalışmalar gerçekleştirilebilir.
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