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Özet: Yap lan bu çal mada; Band rma Borik Asit Fabrikalar ndan temin edilen 
Kolemanit (2CaO.3B2O3.5H2O) cevherinin asetik asit çözeltilerinde çözünmesinin 
optimum artlar Taguchi Fraksiyonel Tasar m yöntemleri kullan larak tespit 
edilmi olup optimum proses artlar a a daki bulunmu tur: 

 

Reaksiyon s cakl  : 35 0C  

 

Kat /s v oran

 

: 5 / 100 (g/ml) 

 

Asit konsantrasyonu : % 10 

 

Kar t rma h z

 

 : 200 dev./ dak. 

 

Reaksiyon süresi : 10 dak. 

Anahtar Kelimeler: Kolemanit, Asetik asit, Çözünme, Optimizasyon, Taguchi Metodu  

OPTIMISATION of COLEMANITE DISSOLUTION 
in ACETIC ACID SOLUTIONS  

Abstract: In this study, The Taguchi Fractional Design Method was used to determine the optimum 
conditions for the dissolution of colemanite mineral (2CaO.3B2O3.5H2O) obtained from Band rma Boric 
Acid Plant in acetic acid solutions. It was found that the optimum process conditions were as follows:   

 

Reaction Temperature :  35 oC 

 

Solid- Liquid Ratio     :  5/100 (w/v)  

 

Acid Concentration     : 10 % 

 

Stirring Speed             :  200 min-1  

 

Reaction Period          :  10 min. 

Key words: Colemanite, Acetic acid, Dissolution, Optimisation, Taguchi Method  
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1. G R

 
Maden kaynaklar bak m ndan dünyan n 
zengin ülkeleri aras nda yer alan ülkemiz 
birçok madende dünyan n en büyük 
rezervlerine sahiptir. Bugün ülkemiz 
madencilik sektöründe, 53 farkl maden ve 
minerallerin üretimi yap lmaktad r ve 
bunlar n ço u yurt d na ihraç edilmektedir. 

Bor, üstün özellikleri nedeniyle dünyada en 
çok kullan lan elementlerden birisidir. Fakat 
bak r gibi, demir gibi elementer olarak 
kullan m son derece s n rl olmaktad r. 
Genellikle cevherinden üretilen baz 
bile ikleri kullan lmaktad r [1].  

Do ada 200 den fazla bilinen bor minerali 
olmas na ra men bunlardan ancak 15 kadar 
ekonomik de ere sahiptir. Dünyada en 
yayg n bor minerali tinkal, kernit, uleksit

 

, 
probertit, kolemanit, pandermit, borasit, 
szaybelit tir. Fakat bu mineraller içerisinde 
tinkal, uleksit

 

ve kolemanit rezerv ve üretim 
aç s ndan en büyük paya sahiptirler. 
Yeryüzünde bor yataklar birkaç yerde 
yo unla m t r ve bunlar n yakla k % 66 s 
Türkiye dedir. Türkiye bor yataklar 1865 
y l nda bulunmas ndan sonra yabanc lar 
taraf ndan i lenmi , 1950 lerden itibaren 
Türk özel sektörü ve Etibank da i letmeye 
ba lam t r. 1978 de devletle tirme sonucu 
sadece Etibank taraf ndan i letilmeye devam 
edilmi tir [2,3]. 

Kimyasal bile imi 2CaO.3B2O3.5H2O olan 
kolemanit monoklinal sistemde kristalle ir. 
Sertli i 4-4.5, özgül a rl 2.42'dir. Bor 
içeri i % 15.7, B2O3 içeri i ise % 50.8'dir. 
Kolemanitin toplam yurtiçi tüketiminin % 
75-80'i iç piyasaya rafine bor talebini 
kar lamak ve ihracat amac yla Etibank 
taraf ndan borikasit üretiminde 
kullan lmaktad r. Borikasit üretimi d nda 
kolemanitin yurtiçi tüketiminin en fazla 
oldu u alan metalürji ve demir-çelik 
sanayidir [4].  

Çok geni ve çe itli alanlarda ticari olarak 
kullan lan bor mineralleri ve ürünlerinin 
kullan m alanlar giderek artmaktad r. 
Üretilen bor minerallerinin % 10'a yak n bir 
bölümü do rudan mineral olarak tüketilirken 
geriye kalan k sm bor ürünleri elde etmek 
için kullan l r. Bor mineralleri ve ürünleri; 
cam, seramik, temizleme ve beyazlatma, 
yanmay önleyici madde, tar m, nükleer 
uygulamalar, tekstil ve metalurji gibi pekçok 
sanayi kolunda kullan lmaktad r [5]. 

Bor mineralleriyle ilgili olarak pek çok 
çal ma yap lm t r: 

Özmetin ve arkada lar (1996) sulu asetik asit 
çözeltilerinde kolemanit in çözünme 
kineti ini incelemi ler; çözünme 
reaksiyonunun ln (1-X)=k.tn formülündeki 
yalanc 1. mertebeden kontrol edildi ini 
bulmu lar ve prosesin aktivasyon enerjisini 
51,49 kjmol-1 olarak hesaplam lard r [6]. 

Alkan ve Do an (2003) kolemanit in oksalik 
asit çözeltilerinde çözünme kineti i ve 
mekanizmas n partikül boyutu, kar t rma 
h z , s cakl k ve asit konsantrasyonlar 
parametrelerinde kesikli bir reaktörde 
ara t rm lar, çözünme oran n n partikül 
boyutunun azalmas ve artan s cakl k ile 
art n , kar t rma h z n n etkisinin önemsiz 
oldu unu, dönü üm oran n n artan asit 
konsantrasyonu ile 250 mol m-3 e kadar 
artt n tespit etmi lerdir. Kolemanitin 
çözünme kineti i ürün filminden difüzyon 
kontrollü olup, prosese ait aktivasyon enerjisi 
9,50 kcal mol-1olarak hesaplanm t r [7]. 

Tunç ve arkada lar (1999) uleksit in asetik 
asit çözeltilerin de çözünürlü ünü kesikli bir 
reaktörde incelemi lerdir.Çözünme oran n n 
artan s cakl k ve kar t rma h z , azalan kat -
s v oran ve partikül boyutu ile art , 
dönü üm oran n artan asit konsantrasyonu ile 
azald ndan %20 asit konsantrasyonunda en 
yüksek oldu u tespit edilmi tir. Prosesin 
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aktivasyon enerjisi 30,69 kj mol-1 olarak 
hesaplanm t r [8].  

Temur ve arkada lar (2000) kolemanit in 
fosforik asit çözeltilerin de çözünme 
kineti ini incelemi lerdir. Çal mada kat -s v 
oran ve partikül boyutundaki azalma ve 
s cakl n artt r lmas ile çözünme oran n n 
artt n , fakat kar t rma h z n n etkisinin 
olmad n saptam lard r. Kolemanitin 
çözünme kineti i heterojen ve homojen 
reaksiyon modellerine göre incelenmi 
%1,43-19,52 aras ndaki asit 
konsantrasyonlar nda reaksiyonun yüzey 
kimyasal reaksiyon modeline uygun oldu u 
görülmü tür.  Prosesin aktivasyon enerjisi 
59,01 kj mol-1 olarak hesaplanm t r [9]. 

Tunç ve arkada lar [10].kolemanitin, 
sülfürik asit çözeltilerinde çözünme 
kineti ini incelemi lerdir. Çözünme oran n n; 
s cakl n ve kar t rma h z n n artmas , 
tanecik boyutu ve kat -s v oran n n azalmas , 
ve 1 M a kadar artan asit konsantrasyonu ile 
art n tespit etmi lerdir. statistiksel ve 
grafiksel metotlar sonucu ln (1-X)=k.tn  

modeline uygun olarak aktivasyon enerjisi 
69,30 kj mol-1 olarak hesaplanm t r . 

Ye ilyurt ve arkada lar [11], kolemanitin 
fosforik asitle reaksiyonunda optimum 
çözünme parametrelerini; 70 oC reaksiyon 
s cakl , % 20 asit  konsantrasyonu,  1/12 
kat /s v oran ve 10 dk reaksiyon süresi 
olarak bulmu lar ve bu artlarda kolemanitin 
% 99,67 sinin çözündü ünü tespit 
etmi lerdir. 

Kolemanitin borik asit çözeltilerindeki 
çözünmesi ile ilgili olarak Demirhan ve 
arkada lar (1994) çözünme reaksiyonuna ait 
aktivasyon enerjisi 707 cal mol-1 olarak 
hesaplanm t r [12]. Gürbüz ve arkada lar 
(1995) n n yapt çal mada kolemanitin saf 
su ve borik asit çözeltilerindeki çözünürlü ü 
incelenmi ., % 7,5 - 10,2 lik asit 
konsantrasyonlar nda çözünmenin ilk 5 dk da 
doygunluk deri imine ula t gözlenmi tir. 

Kolemanitin 90 0C saf suda çözünürlü ü 1,7 
g/1 lt, % 7,5-10 ve 20 lik borik asit içeren 
çözeltilerde çözünürlü ü s ras ile 4,3; 8,13 
ve 19,6 g/1 lt  olarak belirlenmi tir [13]. 

Bor minerallerinden zay f asitle borik asit 
üretimine yönelik bir çal mada Abal ve  
arkada lar (2002) uleksit in asetik asit 
çözeltilerinde çözünmesini incelemi ler, 
uleksitin % 5 asit konsantrasyonu, -710+500 
mikron tanecik boyutu, 60 dak. reaksiyon 
süresi, 50 0C s cakl k, 6/100 g/ml kat -s v 
oran nda optimum çözünürlü e sahip 
oldu unu tespit etmi lerdir [14]. 

Bor minerallerinin baz mineral asitlerde, 
CO2 ve SO2 ile doyurulmu sularda 
çözündürülmesi ile ilgili de birçok çal ma 
yap lm olup, bu çal malarda çözünmeye 
etki eden parametrelerin etkisi incelenmi tir 
[15-19]. 

Yap lan bu çal mada ise; bir kalsiyum borat 
cevheri olan kolemanitin asetik asit 
çözeltilerinde çözünmesinin optimum artlar 
Taguchi Fraksiyonel Tasar m Yöntemleri 
[20] kullan larak tespit edilmeye çal lm t r. 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1. Materyallerin Temini ve 
Haz rlanmas

 

Yap lan çal mada kullan lan kolemanit 
cevheri Bal kesir-Band rma Borik Asit 
Fabrikalar n dan temin edilmi olup -270 
mesh tanecik büyüklü ündedir. Kullan lan 
asetik asit MERCK üretimidir. 

2.2. statistiksel Deney Tasar m

 

Maliyetleri en dü ük seviyede tutmak için en 
az deney yapma prensibine dayanan 
yöntemlerden birisi de Japon bilim adam 
Genichi Taguchi nin geli tirmi oldu u 
Taguchi Yöntemi dir. Taguchi fraksiyonel 

faktöriyel tasar m n özel bir biçimi olan 
ortogonal diziler yöntemini kullanm t r. 
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Taguchi ürünün veya prosesin etkilendi i 
parametreleri, kontrol edilebilen ve kontrol 
edilemeyen olmak üzere iki k sma ay r r. 
Kontrol edilemeyen parametreler çok yüksek 
maliyet getirece inden, kontrol edilebilen 
parametre seviyelerinin ara t r lmas daha 
uygun olur. 

Deneysel çal ma sonucunda belirlenecek 
optimum çal ma artlar , farkl çal ma 
ortamlar ve farkl zamanlarda her zaman 
ayn veya birbirine çok yak n performans 
de erini verebilmelidir. Bunu 
gerçekle tirebilmek için kullan lacak 
optimizasyon kriteri, performans de eri 
etraf ndaki de i kenli in minimum düzeyde 
tutulmas n kontrol edebilmelidir. Taguchi ye 
göre, böyle bir optimizasyon kriteri 
performans istatisti idir (signal to noise 
ratio). Performans istatisti inin bulunmas nda 
a a daki e itlikler kullan l r: 

1. Daha büyük daha iyi durumu için: 

n

t t

L
Yn

SN
1

2

1
.

1
log*10 

2. Daha küçük daha iyi durumu için: 

n

t
tS Y

n
SN

1

2.
1

log*10 

SN (signal to noise) de eri performans 
istatisti i, n, i. deneyin tekrarlanma say s ve 
Yi de i. deneyin performans de eridir. 

Cevab n; mümkün oldu u kadar büyük 
oldu u durumlarda SNL ve SNS kullan larak 
optimizasyon yap l r. SN oran n n ve Y yi 
etkileyen faktörleri belirlemek için varyans 
analizleri kullan l r. SNL ve SNS performans 
istatistikleri, optimizasyon kriteri olarak 
seçilebilir. 

Bir deneyi etkileyen parametreleri kontrol 
edilebilen ve kontrol edilemeyen olmak üzere 
iki grupta incelemesi ve çok say da 

parametreyi 2 den fazla seviyede incelemeye 
imkan sa lamas d r. Bunu da, parametreler 
aras ndaki bile ik etkileri ihmal ederek 
ba ar r. Taguchi ye göre deneyde incelenen 
parametreler aras nda önemli olabilecek 
bile ik etkiler var ise bunlar deney plan na 
dahil edilerek incelenebilir. Deney plan nda 
sadece as l etkiler ve önemli olan bile ik 
etkiler dikkate al nd ndan, yap lmas 
gereken deney say s en aza 
indirgenmektedir. Böylece, deney say s n n 
çoklu u nedeniyle çok fazla zaman ve 
ara t rma gideri gerektiren ve bu nedenle 
yap lamayan çal malar n yap lmas na imkan 
sa lar. 

Taguchi yöntemi, deneyler sonunda elde 
edilen verileri de erlendirmek için; 
istatistiksel deney tasar m yöntemlerinde 
oldu u gibi varyans analizi ve buna ilave 
olarak göze hitap eden grafiksel yöntemlerde 
kullan l r. Bu metodun di er bir avantaj ise, 
performans de erinin ortalamas n , 
hedeflenen düzeye getirirken hedef 
civar ndaki de i kenli i minimum 
yapmas d r. 

Taguchi yöntemi kullan larak laboratuvar 
ortam nda elde edilen optimum proses 
artlar , pilot ve gerçek boyuttaki üretim 
artlar na aynen uygulanabilmektedir.  

3. DENEL KISIM 

Çözme i lemleri ayarl mekanik kar t r c , 
sabit s cakl k banyosu ve bir geri so utucu ile 
donat lan 250 ml lik üç boyunlu cam balon 
içinde gerçekle tirilmi tir. Her bir deneyin 
ba lang ç nda belirli konsantrasyonlarda 100 
ml asetik asit çözeltisi haz rlan p 10 dakika 
kadar sabit s cakl k banyosunda tutulduktan 
sonra belli miktarlarda tart lan kolemanit 
cevheri kat larak yap lm t r. Reaksiyon 
süreleri sonunda çözeltiler mavi bant süzgeç 
ka d ndan hemen süzülerek süzüntüde Ca+2 

tayini kompleksometrik olarak B2O3 tayini 
ise ICP ile yap lm t r [21]. 
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Kolemanitin asetik asit çözeltilerindeki 
çözünmesinin optimum artlar n tespit etmek 
için; reaksiyon s cakl n n, kat /s v 
oran n n, kar t rma h z n n, asit 
konsantrasyonunun ve reaksiyon süresinin 
etkileri incelendi. Deney parametreleri ve 

parametre seviyeleri Tablo 3.1 de, çözme 
i lemlerinde kullan lan parametreler çin 
standart deney plan ve çözünme 
i lemlerinden elde edilen deney sonuçlar 
Tablo 3.2 de verilmi tir

Tablo 3.1  Deney Parametreleri ve Parametre Seviyeleri  

Parametreler Parametre Seviyeleri 

  

1                2                3               4               5 
A Reaksiyon S cakl (oC) 20             35              50             65             80 
B Kat /S v oran (g/ml) 0,5/100     1/100         3/100        5/100       10/100 
C Asit Konsantrasyonu (% C) 5                10             17            25              40 
D Zaman (dk) 10              20             30             60             90 
E Kar t rma H z (dev/dk) 200            300           450           600           800 

 

Tablo 3.2. L25 (55) Ortagonal Deney Tasar m na Göre Çözme lemlerinde Kullan lan Parametreler çin 
Standart Deney Plan ve B2O3 çin Çözünme Kesirleri Sonuçlar

 

Deney 
No 

S cakl k, 
0C 
A 

Kat /S v

 

g./mL. 
B 

Asit 
Kons.,M 
C 

Zaman, 
dak. 
D 

Kar t.H z , 
devir/dk 
E 

XB203 

1. Seri 
X B203 

2. Seri 
X B203 

Ort. 

1 1 1 1 1 1 0,9899 0,9888 0,9893 
2 1 2 2 2 2 0,9992 0,9995 0,9993 
3 1 3 3 3 3 0,9087    0,9419 0,9253 
4 1 4 4 4 4 0,7988 0,7704 0,7846 
5 1 5 5 5 5 0,7228 0,7404 0,7316 
6 2 1 2 3 4 0,9996 0,9991 0,9993 
7 2 2 3 4 5 0,9999 0,9988 0,9993 
8 2 3 4 5 1 0,9420 0,9738 0,9579 
9 2 4 5 1 2 0,8215 0,8579 0,8397 
10 2 5 1 2 3 0,5612 0,5318 0,5465 
11 3 1 3 5 2 0,9998 0,9986 0,9994 
12 3 2 4 1 3 0,9988 0,9986 0,9987 
13 3 3 5 2 4 0,8710 0,8944 0,8827 
14 3 4 1 3 5 0,7203 0,6893 0,7048 
15 3 5 2 4 1 0,7244 0,6836 0,7040 
16 4 1 4 2 5 0,9992 0,9998 0,9995 
17 4 2 5 3 1 0,9986 0,9984 0,9985 
18 4 3 1 4 2 0,9508 0,9600 0,9554 
19 4 4 2 5 3 0,8223 0,8317 0,8270 
20 4 5 3 1 4 0,7236 0,7378 0,7307 
21 5 1 5 4 3 0,9982 0,9985 0,9983 
22 5 2 1 5 4 0,9998 0,9992 0,9995 
23 5 3 2 1 5 0,9988 0,9816 0,9902 
24 5 4 3 2 1 0,9348 0,9170 0,9259 
25 5 5 4 3 2 0,7388 0,7720 0,7554 
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4. SONUÇ ve TARTI MA 

Parametrelerin etkinliklerini belirlemek 
amac yla çözünme kesirlerine göre varyans 
analizleri yap larak F etkinlik de erleri 
hesaplanm t r. Hesaplamalar sonunda 
parametrelerin etkin olup olmad n bulmak 
için F etkinlik de er tablolar kullan lm 
olup hesaplanan F etkinlik de erleri ile 
tablodaki kritik F de eri kar la t r larak 
hangi parametrelerin çözünme üzerine etkin 
oldu u tespit edilmi tir. Deney sonuçlar n n 
istatistiksel analizi minitab paket pro ram 
yard m yla hesaplanm t r. B2O3 için 
parametrelerin varyans de erleri ve F etkinlik 
de erleri Tablo 4.1 de verilmi tir.  

Tablo 4.1 den elde edilen sonuçlara göre 
çözeltiye geçen B2O3 miktar n n maksimum 
ve maliyetlerin minimum olmas dikkate 
al narak çok boyutlu optimizasyon yap lm 
olup elde edilen sonuçlar Tablo 4.2. de 
verilmi tir. 

Yap lan deneyler sonucunda yukar daki 
tablolarda elde edilen say sal de erler 
parametrelere kar dönü üm oran olacak 
ekilde grafi e geçirilmi tir. ( ekil 4.1.- 4.5 ) 

Çözünme i lemleri asetik asit çözeltileri 
kullan larak yap lm t r. Kolemanit 

cevherinin CH3COOH ile verdi i reaksiyon 
a a daki gibi gösterilebilir: 

2CaO.3B2O3.5H2O  +  4CH3COOH  + 2H2O  

  2Ca++  +  2CH3COO=  +  6H3BO3  

Tablo 4.2 incelendi inde SNLM  de erlerini 
maksimum yapan parametre seviyelerinin A5, 
B2, C3, D1 ve E1 oldu u görülür. Buna göre 
maksimum (% 99.45) çözünmenin sa land 
proses artlar ; reaksiyon s cakl 80 0C, 
kat /s v oran 1/100 (g/ml), asit 
konsantrasyonu % 17, kar t rma h z 200 
devir/dak. ve reaksiyon süresi 10 dak. d r.  

Maliyetlerin de dikkate al nd (Tablo 4.3), 
optimum proses artlar a a daki gibidir: 

 

Reaksiyon s cakl : 35 0C  

 

Kat /s v oran

  

     : 5 / 100 (g/ml) 

 

Asit konsantrasyonu: % 10 

 

Kar t rma h z

  

     : 200 dev./ dak. 

 

Reaksiyon süresi     : 10 dak. 

Bu artlarda % 84.57 lik B2O3 verimi elde 
edilmi tir. Tüm bu çal malar sonucunda 
asetik asidin kolemanit cevheri için iyi bir 
çözücü reaktif olabilece i teklif edilebilir.   

Tablo 4.1. Varyans Analizi Sonuçlar

 

Parametreler SS DF MS F 

S cakl k , (oC) 0,008939 4 0,002235 2,166299 

Kat /S v Oran ,  (g/ml) 0,380085 4 0,095021 *92,10647 

Asit Kons. , (% C) 0,0748 4 0,0187 *18,12637 

Zaman , (dk) 0,005748 4 0,001437 1,392991 

Kar t rma H z , (dev/dk) 0,003585 4 0,000896 0,868668 

* % 99 Güven düzeyinde etkin parametreler. 
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Tablo 4.2.  B2O3 için Optimum Parametre De erlerinin Belirlenmesi   

Parametre 

Parametre 
De eri 
(Seviyesi) 

Dönü üm 
Oran 
(XB2O3)  

Maliyet  Seçim 

  

A  

Reaksiyon 
S cakl  

(oC) 

20 

35 

50 

65 

80 

0,8860 

0,8685 

0,8579 

0,9022 

0,9338 

Min.    

Max.   

A2 

  

B  

Kat /s v oran 
(g/ml) 

0,5/100 

1/100 

3/100 

5/100 

10/100 

0,9971 

0,9990 

0,9423 

0,8164 

0,6936 

Max.    

Min.   

B4 

  

C  

Asit 
Konsatrasyonu 
(%C) 

5 

10 

17 

25 

40 

0,8391 

0,9039 

0,9161 

0,8992 

0,8901 

Min.    

Max.   

C2 

  

D  

Kar t rma H z  

(dev/dak) 

200 

300 

450 

600 

800 

0,9151 

0,9098 

0,8591 

0,8793 

0,8850 

Min.    

Max.   

D1 

  

E  

Zaman 

(dak) 

10 

20 

30 

60 

90 

0,9097 

0,8707 

0,8767 

0,8880 

0,9030 

Min.    

Max.   

E1 
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ekil 4.1. Kolemanitin Çözünmesine S cakl n Etkisi  
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ekil 4.2. Kolemanitin Çözünmesine Kat /s v Oran n n 
Etkisi  
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ekil 4.3. Kolemanitin Çözünmesine Asit     

Konsantrasyonunun Etkisi  

                 

ekil 4.4. Kolemanitin Çözünmesine Kar t rma H z n n 
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ekil 4.5. Kolemanitin Çözünmesine Zaman n Etkisi 
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