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Öz

Bu çalışmada geri dönüştürülmüş atık gazete kağıtlarından üretilmiş 
kağıtlara katkı maddesi olarak bakteriyel selüloz (BS) ilavesinin ve 
kağıdın yanma özelliğini geciktirmek amacıyla boraks pentahidrat 
(Na2B4O7.5H2O) uygulamasının, üretilen kağıtların termal ve optik 
özellikleri üzerine etkileri araştırılmıştır. Boraks uygulaması için 
daldırma yöntemi seçilmiş olup karşılaştırma yapabilmek için üretim 
esnasında boraks ilavesi de çalışılmıştır. Kağıtların yanma karakte-
ristikleri ve kinetiğini belirlemek için termal özellikleri belirlenmiş-
tir. Optik özellikleri için parlaklık, sarılık ve renk değerleri (L*,a*,b*) 
belirlenmiştir. TGA verileri değerlendirildiğinde daldırma yöntemi 
ile boraks uygulaması sonucu dönüm noktası sıcaklığının 377,53 
°C’den 335,55 °C’ye düştüğü, sadece BS katkısı ile 379,53 °C’ye bir 
miktar artış gösterdiği tespit edilmiştir. BS katkılı kağıtların daldır-
ma yöntemi ile boraks uygulaması sonucunda dönüm noktası sıcaklı-
ğının 334,24 °C’ye düştüğü ve %44,03 oranı ile diğer örneklere göre 
en yüksek 590 °C deki kalıntı miktarı verdiği belirlenmiştir. Sonuç 
olarak daldırma yöntemi ile boraks uygulaması yapılan BS katkılı 
kağıtların termal dayanımlarının diğerlerine göre daha iyi olduğu, 
BS ve boraksın kağıdın yanması sırasında kalori oluşumunu azalttığı 
dolayısı ile yanmayı hızlı bir şekilde sonlandırdığı, optik özellikler 
açısından BS katkısının ve boraks uygulamasının kağıdın parlaklık 
değerini azalttığı, sarılık değerini arttırdığı belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Atık gazete kağıdı, bakteriyel selüloz, boraks 
pentahidrat, termogravimetrik analiz, optik özellikler

Abstract

In this study, the effects of bacterial cellulose (BC) and the borax 
pentahydrate (Na2B4O7.5H2O), which was applied to retard the burn-
ing property of the paper, additives as reinforcement to the recycled 
waste newspaper were investigated, on the thermal and optical prop-
erties of the produced papers. The immersed method was chosen for 
the borax application, and the addition of borax during production 
was also studied to make a comparison. In order to determine the 
burning characteristics and kinetics of the papers, their thermal prop-
erties were detected. Brightness, yellowness, and color values (L*, a*, 
b*) were determined for optical properties. When the TGA data were 
evaluated, it was determined that the inflection point temperature de-
creased from 377.53 °C to 335.55 °C as a result of borax application 
with the immersion method, and it increased slightly to 379.53 °C 
with only BS additive. The results of the borax application of BS re-
inforced papers by the immersion method showed that the inflection 
point temperature decreased to 334.24 °C, and it had the highest re-
sidual amount at 590 °C with a rate of 44.03% compared to the other 
samples. As a result, the thermal resistance of BS reinforced papers 
with borax application with the immersed method is better than the 
other samples. BS and borax reduce the formation of calories during 
the burning of the paper; thus, this ends the burning quickly. In terms 
of optical properties, it was found that BS reinforcement and borax 
application reduce the brightness value and increase the yellowness 
of the paper.

Keywords: Waste newspaper, Bacterial cellulose, Borax pentahy-
drate, Thermogravimetric analysis, Optical properties 
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1. Giriş

Günümüzde teknolojik gelişmeler, hızla artan 
dünya nüfusu ve kentleşmeye bağlı olarak yaşam 
standartlarını arttırıcı çeşitli tüketim ürünlerin 
kullanımı yaygınlaşmakta ve atık miktarı da gi-
derek artmaktadır. Atık miktarındaki artış çevre 
yükünü de oldukça arttırmaktadır. Çevre kirliliği-
nin önlenmesi, kaynakların ve doğanın sorumluca 
kullanılması için atıkların geri kazanılarak değer-
lendirilmeleri ve ekonomiye yarar sağlayan birer 
kaynak durumuna getirilmeleri gerekmektedir 
(Curi, 1992).

Geri kazanılabilir katı atıkların en büyük oranı-
nı kağıtlar oluşturmaktadır. Orman kaynakları 
kâğıt üretimi ile ters orantılı olarak azalmakta-
dır (Karagözoğlu ve ark. 2009). En yaygın tüke-
tim malzemelerinden olan kağıt için hammadde 
kaynaklarının yetersiz oluşu, çeşitli çevresel ve 
ekonomik kaygılar nedeniyle alternatif hammadde 
arayışları gündemdedir (McKinney, 1995). Atık 
kağıtlar, geri dönüştürülerek kağıt üretiminde ye-
niden kullanılması, özellikle sağladığı çevresel ve 
ekonomik avantajları nedeniyle oduna alternatif 
hammaddeler arasında ilk sırada yer almıştır (Die-
sen, 1998; Peşman, 2010). 

Odun hammaddesinden bir ton kağıt üretimi için 
2,4 ton odun, 440 ton su, 7600 kWh elektrik ener-
jisi gerekirken, atık kağıttan aynı miktarda kağıt 
üretimde 1,2 ton kullanılmış kağıt, 1,2 ton su, 2800 
kWh elektrik enerjisi gerekmektedir (Bayrak ve 
ark. 2020). Atık kağıdın geri kazanma yolu ile kul-
lanım oranı her geçen gün artmaktadır. Ülkemizde 
atık kağıtların geri dönüşümünü yapan birçok iş-
letme vardır.

Son yıllarda biyoteknolojinin hızla ilerlemesi 
sonucu bitkiler olmadan da selüloz üretebilmenin 
üzerine çalışmalar yapılmış ve selüloz ürettiği bi-
linen bakteriler üzerinde yoğunlaşılmıştır (Akoğ-
lu ve ark., 2010). Bakteriler tarafından üretilen 
ve üstün özelliklere sahip bu alternatif selüloza 
bakteriyel selüloz (BS) adı verilmiştir (Bielecki 
ve ark., 2000). BS kimyasal bileşim ve lif yapısı 
bakımından doğal bitki kaynaklı selüloza oldukça 
benzemekte (Gallegos ve ark., 2016) fakat benzer-
siz yapısal özellikler bakımından bitki kaynaklı 
selülozdan fark göstermektedir (Klemn ve ark. 
2001; Fillat ve ark. 2018). Yüksek saflığı (Delmer, 
1999), yüksek gerilime direnci, ultra ince ağ yapısı 
(Reiniati ve ark, 2017; Araújo ve ark. 2018), yük-
sek kristalen yapısı(Yamanaka ve Sugiyama, 2000; 
Keshk, 2014; Revin ve ark. 2018; Lin ve ark., 2014), 
yüksek sıvı emme ve absorplama kapasitesi (Saibu-
atong ve Phisalaphong, 2010; Araújo ve ark. 2018, 
Johnson ve Neogi, 1989), ince ve gözenekli yapıda 

mikrofibrillere sahip olması (Chawla ve ark. 2009; 
Gayathry ve Gopalaswamy, 2014), yüksek dere-
cede polimerizasyonu (Dahman, 2009) ve yüksek 
elastikiyeti (Watanabe ve ark., 1998; Yamanaka ve 
Sugiyama, 2000) gibi bir çok üstün özellikleri ile 
bitki selülozundan fark göstermektedir.

BS, simbiyotik bakteri ve maya kültürü (SCOBY) 
konsorsiyumları kullanılarak ekonomik ve kolay 
çoğaltılabilen bir kültür yöntemi ile üretilebilmek-
tedir (Dima ve ark. 2017; Kaminski ve ark. 2020). 
Bazı fonksiyonel içeceklerin (Kombucha veya 
Mançurya çayı) üretimi esnasında da bakteriyel 
selüloz oluşmaktadır (Ng ve ark., 2004). Kombu-
cha çayı su, çay ve şeker karışımının SCOBY ile 
fermente edilmesi ile üretilen geleneksel bir içe-
cektir (Dufresne ve Farnworth, 2000). Fermentas-
yon işlemi sırasında besi ortamı yüzeyinde, içecek 
ile tüketilmeyen ağsı yapıda selüloz sentezlenir 
(Domskiene ve ark., 2019). Tüm olumlu özellikleri 
ve bir kültür ortamında fermentasyon yöntemi ile 
sentezlenebilmesi, tarımsal-endüstriyel atıkların 
büyüme ortamı olarak kullanılabilir ve dolayısıyla 
ekonomik olması (Shi ve ark., 2014) BS’u çev-
re dostu polimerik bir malzeme olarak çeşitli 
endüstriyel alanlardaki uygulamalar için ilgi çekici 
bir hale gelmiştir (Shi ve ark., 2014).

Bilindiği gibi kağıt ve kağıttan üretilen ürün-
ler çabuk tutuşur. Bu dezavantajına karşı yanma 
özelliklerinin geciktirilmesi için yangın gecikti-
rici koruyucu bir takım kimyasallar kullanılması 
gerekmektedir. Yanıcı malzemelerin, erken tutuş-
malarını önlemek ve yanmanın ilerlemesini dere-
cesini azaltabilmek, alev geciktirici katkı madde-
lerinin ilavesi ile gerçekleşebilmektedir. İlk defa 
1820›de Joseph Louis Gay-Lussac, yangına karşı 
direnci artırmak için boraks ve amonyum fosfat ile 
muamele edilmesi önermiştir. En yaygın alev ge-
ciktirici kimyasallar amonyum fosfatlar, borik asit, 
çinko klorür, sodyum borat, boraks, amonyum sül-
fat, antimon oksit ve fosforik asittir (Kozlowski ve 
ark., 1995; Özdemir ve Tutuş, 2016). 

Geniş uygulama alanına sahip bor, toksik olmayan, 
çevre dostu, yüksek sıcaklık ve aleve dayanıklı, 
gelişen sanayi ve ilerleyen teknolojiye uyumlu mi-
neral kaynaklardan biridir (Aydın ve ark., 2016). 

Günümüzde borlu bileşikler alev geciktirici ola-
rak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Kozlows-
ki ve ark., 1995). Ticari amaçla üretilen özel bor 
bileşikleri mevcuttur. Boraks, bor madeninin en 
önemli rezervidir, rezerv bakımından dünyada 
en çok Türkiye’de bulunmaktadır. Dünya toplam 
bor rezervi sıralamasında 2020 yılı verilerine göre 
Türkiye %73’lük pay ile ilk sırada yer almaktadır 
(Eti Maden, 2020). Boraks, çok güç eriyen sert bir 
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malzemedir (Baysal, 1994). Neobor® olarak da 
bilinen, konsantre ürün olması nedeniyle nakil, 
ambalajlama ve depolama maliyeti bakımından 
avantajlı özellikleri bulunan boraks pentahidrat 
(Na2B4O7.5H2O) çeşitli endüstriyel uygulamalar-
da kullanılan en yaygın sodyum borat bileşiğidir. 
Boraks pentahidrat, selülozik malzemelerin yüzey 
tutuşmasını önleyici özelliğe sahip etkili bir alev 
geciktiricidir (Shen ve ark. 2010).

Bitkisel lifler, kağıt yapımında ana hammadde olarak 
yeri doldurulamaz bir role sahiptir ancak bazı özel 
kağıt türlerinde performans gereksinimlerini kar-
şılamak için kağıt hamuruna çeşitli katkı maddeleri 
eklenmektedir (Yuan ve ark., 2016; Othman ve ark., 
2015; Rantanen ve ark., 2015, Lee ve ark., 2016). 

Bu çalışmada atık gazete kağıtlarının yeniden üre-
timi sırasında katkı maddesi olarak ilave edilen BS 
ile alev geciktirici olarak uygulanan boraks penta-
hidratın kağıtların termal ve optik özellikleri ara-
sındaki etkileşimleri ve değişimlerini belirlemek 
amaçlanmıştır.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Materyal

Bu çalışmada lignoselülozik materyal olarak me-
kanik hamur bazlı baskısız atık gazete kağıdı, 
katkı maddesi olarak asetik asit bakterileri tara-
fından biyosentez yoluyla üretilen bakteriyel se-
lüloz (BS) ve %10’luk boraks pentahidrat çözeltisi 
kullanılmıştır. 

2.2. Yöntem

2.2.1. Atık gazete kağıtlarının yeniden 
hamurlaştırılması

Hamurlaştırma işlemi için baskısız atık gazete ka-
ğıtları yaklaşık 2,5 cm x 2,5 cm boyutlarında kü-
çük parçalar haline getirildikten sonra liflerin ser-
best hale getirilmesi için 2 L kapasiteli laboratuvar 
tipi hamurlaştırıcıya (Pulper) aktarılmıştır. Her 
deneme için 100 gr tam kuru baskısız atık gazete 
kağıdı kullanılmıştır. Hamurlaştırıcının doldurma 
işlemi el ile yapılırken, sistemin ısıtma ve sıcaklık 
kontrolü ise dijital olarak yapılmıştır. Hamurlaştı-
rıcıdaki konsantrasyon, hesaplanan miktarda sıcak 
musluk suyu ilavesi ile %15’e, sıcaklık 50 °C’ye 
ayarlandıktan sonra hamurlaştırıcıya koyulan ka-
ğıt örneklerinin işlem öncesi ıslanabilmesi için 5 
dakika beklenilmiştir. Yeniden hamurlaştırma iş-
lemi için hamurlaştırıcı 1000 rpm hızda 10 dakika 
süre ile çalıştırılmıştır. İşlem sırasında kolay şişme 
ve fibrilasyon için ağırlıkça %1 oranında NaOH 
ilave edilmiştir. 

2.2.2. Bakteriyel selülozun hazırlanması

Bu çalışmada katkı maddesi olarak kullanılan BS, 
bir simbiyotik bakteri ve maya kültürü (SCOBY) 
kullanılarak elde edilmiştir. BS yetiştirmek için 
besi suyu ortamı oluşturulmuştur. Bunun için 
1000 ml kaynamış su, 2 poşet siyah çay (4 gr) ve 
200 g beyaz şeker (karbon kaynağı olarak) karış-
tırıldıktan sonra 25 °C’ye soğutulmuştur. Ferman-
tasyon işlemi, %4-8 oranında asetik asit içerikli 
elma sirkesinin ve ticari tedarikçilerden temin 
edilen SCOBBY’nin eklenmesi ile başlatılmıştır. 
Fermentasyon periyodunun sonunda (15 gün) yü-
zeyde yaklaşık 1 cm kalınlığında elastik bir BS jel 
biyokütlesi elde edilmiştir. Üretilen BS, bakteriler-
den arındırmak için öncelikle alkol içerisine ko-
yulmuş ve 40 dak. boyunca kaynatılmıştır. Daha 
sonra 0,1 M NaOH çözeltisine daldırılarak selüloz 
saflaştırılmasını sağlamak için iki kez 20’şer 
dakika kaynatılmıştır. Son olarak pH 7’ye ulaşın-
caya kadar destile su ile yıkanmıştır. 

2.2.3. Bakteriyel selüloz (BS) takviyesi

Üretilen BS homojenizatör (Silent Crusher Ho-
mogenizer, Heidolph, Schwabach, Almanya) 
yardımıyla 5 dakika boyunca 25000 rpm karış-
tırma hızında mekanik parçalaması sağlanarak 
disperse edilmiştir (Liflerin bireysel hale getiri-
lecek şekilde karıştırılarak dağıtılması). Çoğu BS 
uygulamalarında BS’un tamamen disperse olması 
gerekmektedir (Gao ve ark., 2011).  Bu sayede se-
lüloz molekül zincirindeki hidroksil grupları açığa 
çıkarılarak bitki lifi ile bakteri lifi arasında hid-
rojen bağı oluşumu kolaylaştırılmıştır (Yuan ve 
ark., 2016). Disperse edilerek lifleri serbest hale 
getirilen BS, su ile karıştırılmış ve konsantrasyon 
hesabı yapılmıştır. Baskısız atık gazete kağıdından 
yeniden kağıt üretimi sırasında hazırlanan BS-su 
karışımından tam kuru life oranla %15 oranında 
BS katkısı yapılmıştır. 

2.2.4. Test kağıtlarının yapımı

Test kağıtlarının yapılması için Rapid-Köthen test 
kağıdı makinasında, konsantrasyon ayarı yapılmış 
geri dönüştürülmüş atık gazete kağıdı hamurun-
dan TAPPI T205 sp-02 (2002) standartına göre 
kontrol ve her bir uygulama için ayrı ayrı 10’ar adet 
test kağıtları yapılmıştır. Elde edilen test kağıtları 
TAPPI T 402 om-93 (1993) standardına göre sıcak-
lığı 23±1 ve bağıl nemi %50±1 olan klima odasında 
24 saat kondisyonlanmıştır.

2.2.5. Boraks pentahidrat uygulaması

Boraks pentahidrat uygulaması, üretilen test kağıt-
larının hazırlanan %10’luk boraks (Na2B4O7.5H2O) 
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çözeltisine daldırma yöntemi ile yapılmıştır. Karşı-
laştırma yapabilmek amacıyla üretim sırasında BS 
takviyesi sırasında %10 oranında boraks ilavesi ile 
de test kağıdı üretilmiştir.

2.2.6. Termal ve optik analizler

Yapılan bu çalışmada termal ve optik testler, aşağı-
da belirtilen örnekler için yapılmıştır.

• GDGK: Geri dönüştürülmüş gazete kağıdı
• BS: Bakteriyel selüloz

• GDGK+BORAKS(D): Daldırma yöntemi ile bo-
raks uygulanmış geri dönüştürülmüş gazete ka-
ğıdı

• GDGK+%15BS: %15 Bakteriyel selüloz katkılı 
geri dönüştürülmüş gazete kağıdı

• GDGK+%15BS+BORAKS(D): Daldırma yönte-
mi ile boraks uygulanmış %15 bakteriyel selüloz 
katkılı geri dönüştürülmüş gazete kağıdı

• GDGK+%15BS+BORAKS(K): Üretim sırasında 
boraks ilavesi uygulanmış %15 bakteriyel selüloz 
katkılı geri dönüştürülmüş gazete kağıdı

Test örneklerinin termal özelliklerini belirlemek 
için termogravimetrik analiz (TGA) ve aynı cihaz 
üzerine konuşlu sensör vasıtasıyla diferansiyel ta-
ramalı kalorimetre (DSC) analizi yapılmıştır. TGA 
incelenen maddelerin termokimyasal dönüşüm 
esnasında yarı kantitatif olarak ısıl bozunma 

süreçleri hakkında bilgi vermektedir (Aydıncak, 
2012). Örnek ağırlığındaki değişim oranının, 
zamanın veya sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 
hesaplanır. Test kağıt örneklerinin termogravi-
metrik analizi (TGA), Perkin Elmer (Model STA 
6000) marka termogravimetrik analiz cihazı kulla-
nılarak, oda sıcaklığından 600 °C›ye kadar değişen 
sıcaklıklarda, 20 mL/dk nitrojen gazı akışı altın-
da 10 °C/dk ısıtma hızında gerçekleştirilmiştir. 
Örnekler 3-5 mg tartıldıktan sonra porselen kro-
ze içerisine cihaza yerleştirilerek nitrojen altında 
analiz edilmiştir.

Çalışmada sonuçların daha ayrıntılı 
değerlendirilebilmesi için ağırlık değişiminin 
türev eğrileri oluşturulmuştur. Diferansiyel tara-
malı kalorimetri (DSC) ölçümleri, TGA ölçümleri 
ile simultane olarak aynı anda Perkin Elmer (Mo-
del STA 6000) cihazı ile yapılmıştır. Ölçüm şartları 
simultane olduğu için TGA şartları ile aynıdır. Test 
kağıtlarının parlaklığı ISO/DIS 2470 standardına 
(2016) ve sarılığı ASTM E313 (2005) standardına 
uygun olacak şekilde ölçülmüştür. Renk değerleri 
(L*, a*, b*) ise UV spektrofotometresi (Konica-Mi-
nolta, cm-2600d, Osaka, Japonya) ile TAPPI T527 
om-13 (2013) standardına göre bir UV filtresi kul-
lanılarak ölçülmüştür. 

3. Bulgular

Tablo 1’de örneklerin TGA analizi sonucunda elde 
edilmiş veriler görülmektedir. Örneklerin optik 
özellikleri Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo1. Örneklere ait TGA verilerin karşılaştırılması
Table1. Comparison of TGA data of samples

Başl. sıc. 
(°C)

Dönüm nokt. 
sıc. (°C)

Son sıc. 
(°C)

Delta Y 
(%)

590°C deki kalıntı 
miktar (%)

GDGK 325,83 377,53 396,16 65,665 17,826
BS 289,72 333,33 359,16 56,491 25,311
GDGK-Boraks(D) 305,24 335,55 356,94 37,366 38,707
%85GDGK+%15BS 334,54 379,55 399,09 70,920 16,980
%85GDGK+%15BS-Boraks(D) 304,35 334,24 360,06 30,341 44,025
%85GDGK+%15BS-Boraks(K) 321,05 377,82 393,01 69,382 17,361

L* a* b* ISO Parlaklığı (%) Sarılık (E313)

GDGK Ort. 82,19 0,62 11,00 50,88 22,55
Std.S. 0,11 0,06 0,27 0,59 0,46

GDGK-Boraks (D) Ort. 81,50 0,04 16,42 46,13 30,83
Std.S. 0,22 0,05 0,43 0,66 0,14

%85 GDGK+%15BS Ort. 81,46 0,82 11,30 49,25 24,47
Std.S. 0,16 0,03 0,29 0,89 1,16

%85 GDGK+%15BS-Boraks (D) Ort. 80,83 -0,11 16,93 44,41 32,64
Std.S. 0,09 0,09 0,28 0,17 1,62

%85 GDGK+%15BS-Boraks (K) Ort. 81,68 0,84 11,72 49,12 24,54
Std.S. 0,17 0,04 0,31 0,60 0,64

Tablo 2. Örneklerin optik özellikleri
Table 2. Optical properties of samples
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4. Tartışma ve Sonuç

Test örneklerinin TGA sonuçları Şekil 1’de veril-
miştir. Örneklerin TGA eğrileri incelendiğinde, 
tüm örnekler için oluşan ilk basamak ile ilk kütle 
kaybının 35-120 °C arasında olduğu görülmekte-
dir. Test kağıdı örneklerinde bulunan rutubetin bu-
harlaşması bu kütle kaybının nedeni olarak ifade 
edilir. Diğer bozunma basamağı yaklaşık 290-400 
°C sıcaklık arasında oluşmuştur. Bu basamak ör-
neklerin termal bozunmalarının başladığı piroliz 
basamağı olarak ifade edilebilir. 
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Şekil 1. Örneklerin TGA eğrileri
Figure 1. TGA curves of samples

BS’un ağırlık kaybının diğer örneklerden farklı 
olarak daha erken bir sıcaklık değerinde başlayıp 
yine erken bir sıcaklık değerinde bittiği Şekil 1’den 
görülmektedir. Ayrıca, GDGK, GDGK+%15BS ve 
GDGK+%15BS+BORAKS(K) test kağıtları için sı-
caklığın etkisine bağlı olarak oluşan ağırlık kaybı-
nın benzer bir şekilde olup diğer örneklerden daha 
fazla olduğu da görülmektedir. 

Bozunma sıcaklık aralıklarının belirlenmesi için 
ağırlık kaybının 1. dereceden türevinden yarar-
lanılmaktadır. TGA sonuçlarına bağlı olarak tü-
retilen ağırlık değişim türev eğrileri Şekil 2’de 
verilmiştir.

Örneklerin ağırlık kaybı türev eğrilerine ait pikler 
kıyaslandığında, test kağıdı üretimi sırasında ila-
ve edilen boraksın kontrol örneğinden (GDGK) 
çok farklı sonuç göstermediği, daldırma yöntemi 
ile boraks uygulaması sonucu türev eğrisinin pik 
yüksekliğinin azaldığı görülmüştür. BS katkılı 
atık gazete kağıdına daldırma yöntemi ile boraks 
uygulamasına ait türev eğrisinin en düşük pik 
yüksekliği verdiği görülmektedir. Ayrıca GDGK, 
GDGK+%15BS, GDGK+%15BS+Boraks(K) 
test kağıtlarının yüksek sıcaklıkta; BS, 
GDGK+Boraks(D), GDGK+%15BS+Boraks(D) 
test kağıtlarının düşük sıcaklıkta bozunma 
göstererek iki farklı gruba ayrıldığı görülmektedir.
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Şekil 2. Örneklerin ağırlık değişim türevleri 
Figure 2. Weight loss derivatives of samples

Şekil 3’de ağırlık değişim türevlerine ait pik 
noktaları görülmektedir. Örneklerin dönüm 
noktası sıcaklıkları (Tablo1) ve pik noktaları (Şekil 
3) her zaman tam olarak örtüşmese de yaklaşık 
aynı değerleri göstermektedir. İşlem görmemiş geri 
dönüştürülmüş gazete kağıtların dönüm noktası 
sıcaklığı 377,53 °C iken BS’nin dönüm noktası 
sıcaklığı 333,33 °C’dir. Aynı örneklerin türev piki 
sıcaklıkları sırasıyla 378 ve 333 °C’dir. 

BS’nin daha düşük sıcaklıkta bozunmasının ne-
deni yanmaya karşı dirençsiz olduğu anlamına 
gelmemektedir. Bu durum BS’nin daha homojen 
yapıda olması, sadece saf selülozdan oluşmuş ol-
masından kaynaklanmaktadır. Buna karşın atık 
gazete kağıdı hemiselüloz, selüloz ve lignin içer-
mesinden dolayı daha geniş bir bozunma piki oluş-
turmaktadır. Gazete kağıdının boraks çözeltisine 
daldırılması sonucu (GDGK+Boraks(D)) dönüm 
noktası sıcaklığı 335,53 °C ve türev pikinin 336 °C 
ye düştüğü görülmektedir. Bu sonuçtan da yangın 
geciktiricilerin bozunma sıcaklığını düşürme 
özelliği olduğu sonucu çıkarılabilir. Boraks ile 
muamele edilen yanıcı uçucu maddelerin miktarını 
azaltmıştır. Bu sayede daha yüksek sıcaklıkta 
oluşacak olan uçucu ve yanıcı maddeler oluşmadığı 
için alevlenme özelliği azalmakta ve alevin 
savrularak çevreye yayılması önlenmektedir 
(LeVan ve Winandy, 1990). 590 °C deki kalıntı 
miktarlar karşılaştırıldığında, GDGK’nın %17,83 
kül bıraktığı boraks işlemi ile bu oranını %38,71’e 
çıktığı bulunmuştur (Tablo 1). 

Gazete kağıdına %15 oranında BS ilavesi ile 
dönüm noktası sıcaklığı 379,59 °C olduğu 
tespit edilmiştir. Kalıntı miktarı ise kontrol 
örneğininkine yakın ölçülmüştür. BS ilaveli 
kağıtların boraks çözeltisine daldırılması sonucu 
(%85GDGK+%15BS-Boraks(D)) dönüm nok-
tası sıcaklığı 334,24 °C olarak hesaplanmıştır. 
590 °C deki kalıntı miktarı ise %44,03 olarak 
belirlenmiştir (Tablo 1). Bu sonuçlara göre BS 
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ilaveli kağıtların termal dayanımlarının daha iyi 
olduğu söylenebilir (Güzel ve Akpınar, 2017). 
BS’nin termal kararlılığı, nano ölçekte yoğun 
ve yüksek kristal ağ yapısı ile ilişkilendirilebi-
lir (Gao ve ark., 2011). Türevsel termogravimetri 
eğrisi üzerindeki en düşük pik yüksekliği, bozun-
ma esnasında en az ağırlık kaybı eğimini (%/°C) 
ifade etmektedir. En az ağırlık kaybı Şekil 3’den 
de görüldüğü üzere 330 °C ile ve %30,34 delta Y 
değeri ile (Tablo 1) GDGK+%15BS+Boraks(D) için 
bulunmuştur. Delta Y değeri en düşük bozunma 
ürünü ile ilişkilendirilir. Çalışmada ayrıca kağıt 
üretimi sırasında boraks katkısı çalışılmış fakat 
bağlayıcı bir kimyasal kullanılmamış olması ne-
deniyle sonuçlar kontrol örneğine oldukça benzer 
çıkmıştır.
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Şekil 3. Örneklerin ağırlık değişiminin türevine ait pik 
noktaları

Figure 3. The peak flash points of the derivative of the 
weight loss of the samples
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Şekil 4. Örneklere ait DSC analizi grafiği
Figure 4. DSC analysis graph of samples

Şekil 4’teki örneklerin DSC sonuçlarına göre BS 
takviyeli kağıtların ve daldırma yöntemi ile boraks 
uygulanmış kağıtların pik yüksekliklerinin daha 
düşük olduğu görülmüştür. Bu durum BS katkılı 
kağıtlarda ve üretim sırasında boraks ilaveli kağıt-
lar için farklı olmuş, pikleri diğer örneklere göre 
daha yüksek olmuştur. Kontrol örneğine (GDGK) 
oranla pik yüksekliğinin azalması daha düşük ka-

lorinin oluştuğunu göstermektedir ki bu durum 
yangın geciktiriciler için veya termal dayanıklı-
lık için oldukça önemlidir. Bu verilere göre BS ve 
boraksın kağıt yanarken oluşan kaloriyi azalttığı 
dolayısı ile yanmayı hızlı bir şekilde sonlandırdığı 
söylenebilir. Yapılan çalışma sonucunda BS ve bo-
raks kullanımının yanmayı önlemede etkili olduğu 
sonucuna ulaşılmıştır. 

Örneklerin optik özelliklerini gösteren veriler 
Tablo 2’de, ISO parlaklık değerleri ve sarılık in-
deksleri karşılaştırılmalı olarak Şekil 5’te gösteril-
mektedir. 
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Şekil 5. BS ve boraksın kağıtların parlaklık ve sarılık 
değerlerine etkisi

Figure 5. The effect of BS and borax on brightness and 
yellowness values of papers

Tablo 2 ve Şekil 5 birlikte değerlendirildiğinde, 
geri dönüştürülmüş gazete kağıdının (GDGK) 
en yüksek parlaklık değerine sahip olduğu, BS 
ve boraks ilavesinin kağıtların parlaklık değeri-
ni azalttığı, sarılık değerini arttırdığı görülmüş-
tür. En düşük parlaklık (%44,41 ISO) ve en yük-
sek sarılık (32,64) değerleri BS katkılı daldırma 
yöntemi ile boraks ilaveli atık gazete kağıdında 
(GDGK+%15BS+Boraks(D)) elde edilmiştir. Renk 
koordinatlarından L* rengin parlaklığı ile ilişki-
lidir. a* koordinatı kırmızılığı (+a) veya yeşilliği 
(-a), b* koordinatı ise sarılığı (+b) veya maviliği 
(-b) ifade eder (Hubbe ve ark., 2008). 

Tablo 2’den görüldüğü üzere a* değeri sadece 
daldırma yöntemi ile boraks uygulamasında azal-
makta, BS ilavesinde ise artmaktadır. Her ikisi-
nin birlikte uygulanması ile a*’nın -0,11 değeri ile 
kağıdın rengini yeşilimsi renge doğru değiştirdiği 
söylenebilir. Tüm test örneklerinin b* değerleri ise 
sarılık değerleri ile benzer değişiklik göstermiştir. 

4.1. Sonuç ve öneriler

GDGK-Boraks(D)’nın yanmaya karşı bozunma 
sıcaklığı düşmüş, dönüm noktası sıcaklığı ve türev 
piki azalmıştır. %85 GDGK+%15BS örneği ile yan-
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ma sonrası elde edilen kalıntı miktarı GDGK örne-
ğinin kalıntı miktarından düşük ancak ona yakın 
değerde olmuştur. %85 GDGK+%15BS-Boraks(K) 
örneği ile üretim sırasında bağlayıcı bir kimyasal 
kullanılmadığı için etkili sonuçlar elde edileme-
miş, kontrol örneklerine benzer sonuçlar çıkmıştır.

Daldırma yöntemi ile boraks uygulaması, üretim 
sırasında ilave edilen boraksa göre daha etkili so-
nuçlar vermiştir. %85 GDGK+%15BS-Boraks(D) 
kağıtların termal dayanımlarının diğerlerine göre 
daha iyi olduğu, BS ve boraksın birlikte kullanı-
mının kağıdın yanması sırasında kalori oluşumunu 
azalttığı dolayısı ile yanmayı hızlı bir şekilde son-
landırdığı, hızlı yanma ve hızlı sönme sonucu en 
yüksek kalıntı değeri ve en düşük bozunma oranı 
elde edildiği, termal dayanıklılık için önemli bir 
sonuç olarak yanmayı önlemede daha etkili olduğu 
belirlenmiştir. 

Çalışma sonunda elde edilen sonuçların diğer 
termal analiz olan LOİ testi ile desteklenmesinin 
uygun olacağı düşünülmüştür. Optik özellikler 
açısından BS katkısının ve boraks uygulamasının 
kağıdın parlaklık değerini azalttığı, sarılık değeri-
ni arttırdığı belirlenmiştir.
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