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Oz

Bu calismada geri doniistiiriilmiis atik gazete kagitlarindan tiretilmis
kagitlara katki maddesi olarak bakteriyel seliilloz (BS) ilavesinin ve
kagidin yanma ozelligini geciktirmek amactyla boraks pentahidrat
(Na,B,0,.5H,0) uygulamasinin, iretilen kagitlarin termal ve optik
ozellikleri tizerine etkileri arastirilmistir. Boraks uygulamasi i¢in
daldirma yontemi secilmis olup karsilastirma yapabilmek igin tiretim
esnasinda boraks ilavesi de calisilmistir. Kagitlarin yanma karakte-
ristikleri ve kinetigini belirlemek i¢in termal 6zellikleri belirlenmis-
tir. Optik ozellikleri i¢in parlaklik, sarilik ve renk degerleri (L',a",b")
belirlenmistir. TGA verileri degerlendirildiginde daldirma yontemi
ile boraks uygulamasi sonucu doniim noktasi sicakliginin 377,53
°C’den 335,55 °C’ye diistiigii, sadece BS katkisi ile 379,53 °C’ye bir
miktar artig gosterdigi tespit edilmistir. BS katkili kagitlarin daldir-
ma yontemi ile boraks uygulamasi sonucunda doniim noktas1 sicakli-
ginin 334,24 °C’ye diistiigii ve %44,03 orani ile diger 6rneklere gore
en yiiksek 590 °C deki kalint1 miktar1 verdigi belirlenmistir. Sonug
olarak daldirma yontemi ile boraks uygulamasi yapilan BS katkili
kagitlarin termal dayanimlarinin digerlerine gore daha iyi oldugu,
BS ve boraksin kagidin yanmasi sirasinda kalori olusumunu azalttig:
dolayisi ile yanmay1 hizli bir sekilde sonlandirdigi, optik 6zellikler
acisindan BS katkisinin ve boraks uygulamasinin kagidin parlaklik
degerini azalttig1, sarilik degerini arttirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik gazete kagidi, bakteriyel seliiloz, boraks
pentahidrat, termogravimetrik analiz, optik 6zellikler

Abstract

In this study, the effects of bacterial cellulose (BC) and the borax
pentahydrate (Na,B,0,.5H,0), 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', @',
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. Giris

Gilinlimiizde teknolojik gelismeler, hizla artan
diinya niifusu ve kentlesmeye bagli olarak yasam
standartlarint arttirici gesitli tiiketim {iriinlerin
kullanimi yayginlagmakta ve atik miktar1 da gi-
derek artmaktadir. Atik miktarindaki artis ¢evre
yikiini de oldukea arttirmaktadir. Cevre kirliligi-
nin 6nlenmesi, kaynaklarin ve doganin sorumluca
kullanilmasi igin atiklarin geri kazanilarak deger-
lendirilmeleri ve ekonomiye yarar saglayan birer
kaynak durumuna getirilmeleri gerekmektedir
(Curi, 1992).

Geri kazanilabilir kat1 atiklarin en biiytik orani-
n kagitlar olusturmaktadir. Orman kaynaklar1
kagit tiretimi ile ters orantili olarak azalmakta-
dir (Karagézoglu ve ark. 2009). En yaygin tiike-
tim malzemelerinden olan kagit igin hammadde
kaynaklarinin yetersiz olusu, ¢esitli ¢evresel ve
ekonomik kaygilar nedeniyle alternatif hammadde
arayislar1 glindemdedir (McKinney, 1995). Atik
kagitlar, geri donistiiriilerek kagit tiretiminde ye-
niden kullanilmasi, 6zellikle sagladigi ¢evresel ve
ekonomik avantajlar1 nedeniyle oduna alternatif
hammaddeler arasinda ilk sirada yer almistir (Die-
sen, 1998; Pesman, 2010).

Odun hammaddesinden bir ton kagit iiretimi i¢in
2.4 ton odun, 440 ton su, 7600 kWh elektrik ener-
jisi gerekirken, atik kagittan ayni miktarda kagit
iiretimde 1,2 ton kullanilmis kagit, 1,2 ton su, 2800
kWh elektrik enerjisi gerekmektedir (Bayrak ve
ark. 2020). Atik kagidin geri kazanma yolu ile kul-
lanim oran1 her gegen giin artmaktadir. Ulkemizde
atik kagitlarin geri doniisiimiinii yapan birgok is-
letme vardir.

Son yillarda biyoteknolojinin hizla ilerlemesi
sonucu bitkiler olmadan da seliiloz {iretebilmenin
iizerine ¢aligmalar yapilmis ve seliiloz tirettigi bi-
linen bakteriler tizerinde yogunlasilmistir (Akog-
lu ve ark., 2010). Bakteriler tarafindan iiretilen
ve istlin Ozelliklere sahip bu alternatif seliiloza
bakteriyel selilloz (BS) adi verilmistir (Bielecki
ve ark., 2000). BS kimyasal bilesim ve lif yapisi
bakimindan dogal bitki kaynakli seliilloza olduk¢a
benzemekte (Gallegos ve ark., 2016) fakat benzer-
siz yapisal ozellikler bakimindan bitki kaynakli
seliilozdan fark gostermektedir (Klemn ve ark.
2001; Fillat ve ark. 2018). Yiiksek safligi (Delmer,
1999), yiiksek gerilime direnci, ultra ince ag yapist
(Reiniati ve ark, 2017; Araujo ve ark. 2018), yiik-
sek kristalen yapisi(Yamanaka ve Sugiyama, 2000;
Keshk, 2014; Revin ve ark. 2018; Lin ve ark., 2014),
yiiksek sivi emme ve absorplama kapasitesi (Saibu-
atong ve Phisalaphong, 2010; Aragjo ve ark. 2018,
Johnson ve Neogi, 1989), ince ve gozenekli yapida
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mikrofibrillere sahip olmasi (Chawla ve ark. 2009;
Gayathry ve Gopalaswamy, 2014), yiiksek dere-
cede polimerizasyonu (Dahman, 2009) ve yiiksek
elastikiyeti (Watanabe ve ark., 1998; Yamanaka ve
Sugiyama, 2000) gibi bir ¢ok iistiin dzellikleri ile
bitki seliillozundan fark gostermektedir.

BS, simbiyotik bakteri ve maya kiiltiirii (SCOBY)
konsorsiyumlar1 kullanilarak ekonomik ve kolay
¢ogaltilabilen bir kiiltiir yontemi ile iiretilebilmek-
tedir (Dima ve ark. 2017; Kaminski ve ark. 2020).
Bazi1 fonksiyonel igeceklerin (Kombucha veya
Mangurya ¢ay1) tretimi esnasinda da bakteriyel
seliiloz olugmaktadir (Ng ve ark., 2004). Kombu-
cha cay1 su, cay ve seker karisiminin SCOBY ile
fermente edilmesi ile iiretilen geleneksel bir ige-
cektir (Dufresne ve Farnworth, 2000). Fermentas-
yon iglemi sirasinda besi ortami yiizeyinde, icecek
ile tiiketilmeyen agsi yapida seliiloz sentezlenir
(Domskiene ve ark., 2019). Tiim olumlu 6zellikleri
ve bir kiiltiir ortaminda fermentasyon yontemi ile
sentezlenebilmesi, tarimsal-endiistriyel atiklarin
biiylime ortami olarak kullanilabilir ve dolayisiyla
ekonomik olmasi (Shi ve ark., 2014) BS’u ¢ev-
re dostu polimerik bir malzeme olarak g¢esitli
endiistriyel alanlardaki uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici
bir hale gelmistir (Shi ve ark., 2014).

Bilindigi gibi kagit ve kagittan iiretilen iiriin-
ler ¢abuk tutusur. Bu dezavantajina karsi yanma
ozelliklerinin geciktirilmesi igin yangin gecikti-
rici koruyucu bir takim kimyasallar kullanilmasi
gerekmektedir. Yanici malzemelerin, erken tutus-
malarint énlemek ve yanmanin ilerlemesini dere-
cesini azaltabilmek, alev geciktirici katki madde-
lerinin ilavesi ile gerceklesebilmektedir. ilk defa
1820>de Joseph Louis Gay-Lussac, yangina karsi
direnci artirmak i¢in boraks ve amonyum fosfat ile
muamele edilmesi onermistir. En yaygin alev ge-
ciktirici kimyasallar amonyum fosfatlar, borik asit,
¢inko kloriir, sodyum borat, boraks, amonyum siil-
fat, antimon oksit ve fosforik asittir (Kozlowski ve
ark., 1995; Ozdemir ve Tutus, 2016).

Genis uygulama alanina sahip bor, toksik olmayan,
cevre dostu, yiiksek sicaklik ve aleve dayanikli,
gelisen sanayi ve ilerleyen teknolojiye uyumlu mi-
neral kaynaklardan biridir (Aydin ve ark., 2016).

Giliniimiizde borlu bilesikler alev geciktirici ola-
rak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kozlows-
ki ve ark., 1995). Ticari amagla iretilen 6zel bor
bilesikleri mevcuttur. Boraks, bor madeninin en
onemli rezervidir, rezerv bakimindan diinyada
en ¢ok Tirkiye’de bulunmaktadir. Diinya toplam
bor rezervi siralamasinda 2020 yili verilerine gore
Tirkiye %73’lik pay ile ilk sirada yer almaktadir
(Eti Maden, 2020). Boraks, ¢ok gii¢ eriyen sert bir



malzemedir (Baysal, 1994). Neobor® olarak da
bilinen, konsantre iiriin olmasi nedeniyle nakil,
ambalajlama ve depolama maliyeti bakimindan
avantajli ozellikleri bulunan boraks pentahidrat
(Na,B,0..5H,0) cesitli endiistriyel uygulamalar-
da kullanilan en yaygin sodyum borat bilesigidir.
Boraks pentahidrat, seliilozik malzemelerin yiizey
tutusmasini 6nleyici 6zellige sahip etkili bir alev
geciktiricidir (Shen ve ark. 2010).

Bitkisel lifler, kagit yapiminda ana hammadde olarak
yeri doldurulamaz bir role sahiptir ancak bazi 6zel
kagit tlirlerinde performans gereksinimlerini kar-
stlamak i¢in kagit hamuruna gesitli katki maddeleri
eklenmektedir (Yuan ve ark., 2016; Othman ve ark.,
2015; Rantanen ve ark., 2015, Lee ve ark., 2016).

Bu ¢alismada atik gazete kagitlarinin yeniden iire-
timi sirasinda katki maddesi olarak ilave edilen BS
ile alev geciktirici olarak uygulanan boraks penta-
hidratin kagitlarin termal ve optik 6zellikleri ara-
sindaki etkilesimleri ve degisimlerini belirlemek
amaclanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada lignoseliilozik materyal olarak me-
kanik hamur bazli baskisiz atik gazete kagidi,
katkir maddesi olarak asetik asit bakterileri tara-
findan biyosentez yoluyla iiretilen bakteriyel se-
lilloz (BS) ve %10’luk boraks pentahidrat ¢6zeltisi
kullanilmaistir.

2.2. Yontem

2.2.1. Atik gazete kagitlarinin yeniden
hamurlastirilmasi

Hamurlastirma islemi igin baskisiz atik gazete ka-
gitlar1 yaklasik 2,5 cm x 2,5 cm boyutlarinda kii-
¢iik parcalar haline getirildikten sonra liflerin ser-
best hale getirilmesi i¢in 2 L kapasiteli laboratuvar
tipi hamurlastirictya (Pulper) aktarimistir. Her
deneme i¢in 100 gr tam kuru baskisiz atik gazete
kagidir kullanilmistir. Hamurlagtiricinin doldurma
islemi el ile yapilirken, sistemin 1sitma ve sicaklik
kontrolii ise dijital olarak yapilmistir. Hamurlasti-
ricidaki konsantrasyon, hesaplanan miktarda sicak
musluk suyu ilavesi ile %15’, sicaklik 50 °C’ye
ayarlandiktan sonra hamurlastiriciya koyulan ka-
git orneklerinin iglem Oncesi 1slanabilmesi i¢in 5
dakika beklenilmistir. Yeniden hamurlastirma is-
lemi i¢in hamurlagtirict 1000 rpm hizda 10 dakika
siire ile ¢alistirilmistir. Islem sirasinda kolay sisme
ve fibrilasyon i¢in agirlikca %1 oraninda NaOH
ilave edilmistir.
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2.2.2. Bakteriyel seliilozun hazirlanmasi

Bu c¢alismada katki maddesi olarak kullanilan BS,
bir simbiyotik bakteri ve maya kiiltiirii (SCOBY)
kullanilarak elde edilmistir. BS yetistirmek icin
besi suyu ortami olusturulmustur. Bunun igin
1000 ml kaynamis su, 2 poset siyah cay (4 gr) ve
200 g beyaz seker (karbon kaynagi olarak) karis-
tirtldiktan sonra 25 °C’ye sogutulmustur. Ferman-
tasyon islemi, %4-8 oraninda asetik asit icerikli
elma sirkesinin ve ticari tedarik¢ilerden temin
edilen SCOBBY nin eklenmesi ile baslatilmistir.
Fermentasyon periyodunun sonunda (15 giin) yii-
zeyde yaklasik 1 cm kalinliginda elastik bir BS jel
biyokiitlesi elde edilmistir. Uretilen BS, bakteriler-
den arindirmak i¢in oncelikle alkol igerisine ko-
yulmus ve 40 dak. boyunca kaynatilmigtir. Daha
sonra 0,1 M NaOH ¢ozeltisine daldirilarak seliiloz
saflagtirilmasini  saglamak i¢in iki kez 20’ser
dakika kaynatilmistir. Son olarak pH 7’ye ulasin-
caya kadar destile su ile yikanmustir.

2.2.3. Bakteriyel seliiloz (BS) takviyesi

Uretilen BS homojenizatdr (Silent Crusher Ho-
mogenizer, Heidolph, Schwabach, Almanya)
yardimryla 5 dakika boyunca 25000 rpm karis-
tirma hizinda mekanik parcalamasi saglanarak
disperse edilmistir (Liflerin bireysel hale getiri-
lecek sekilde karistirilarak dagitilmasi). Cogu BS
uygulamalarinda BS’un tamamen disperse olmast
gerekmektedir (Gao ve ark., 2011). Bu sayede se-
lilloz molekiil zincirindeki hidroksil gruplar1 agiga
cikarilarak bitki lifi ile bakteri lifi arasinda hid-
rojen bagi olusumu kolaylastirilmistir (Yuan ve
ark., 2016). Disperse edilerek lifleri serbest hale
getirilen BS, su ile karistirilmis ve konsantrasyon
hesab1 yapilmistir. Baskisiz atik gazete kagidindan
yeniden kagit iiretimi sirasinda hazirlanan BS-su
karisimindan tam kuru life oranla %15 oraninda
BS katkis1 yapilmustur.

2.2.4. Test kagitlarinin yapimi

Test kagitlarinin yapilmasi i¢cin Rapid-Kothen test
kagidi makinasinda, konsantrasyon ayar1 yapilmis
geri doniistiiriilmiis atik gazete kagidi hamurun-
dan TAPPI T205 sp-02 (2002) standartina gore
kontrol ve her bir uygulama i¢in ayr1 ayr1 10’ar adet
test kagitlar1 yapilmistir. Elde edilen test kagitlari
TAPPI T 402 om-93 (1993) standardina gore sicak-
111 2341 ve bagil nemi %50+1 olan klima odasinda
24 saat kondisyonlanmistur.

2.2.5. Boraks pentahidrat uygulamasi

Boraks pentahidrat uygulamasi, tiretilen test kagit-
larinin hazirlanan %10’luk boraks (Na,B,0..5H,0)



cozeltisine daldirma yontemi ile yapilmistir. Karsi-
lastirma yapabilmek amaciyla iiretim sirasinda BS
takviyesi sirasinda %10 oraninda boraks ilavesi ile
de test kagidi iiretilmistir.

2.2.6. Termal ve optik analizler

Yapilan bu ¢alismada termal ve optik testler, agagi-
da belirtilen 6rnekler i¢in yapilmistir.

* GDGK: Geri doniistiiriilmiis gazete kagidi
» BS: Bakteriyel seliiloz

* GDGK+BORAKS(D): Daldirma yontemi ile bo-
raks uygulanmig geri doniistiiriilmiis gazete ka-
gidi

* GDGK+%15BS: %15 Bakteriyel seliiloz katkili
geri doniistiiriilmiis gazete kagidi

* GDGK+%15BS+BORAKS(D): Daldirma yonte-
mi ile boraks uygulanmis %15 bakteriyel seliiloz
katkili geri doniistiiriilmiis gazete kagidi

+ GDGK+%15BS+BORAKS(K): Uretim sirasinda
boraks ilavesi uygulanmis %15 bakteriyel seliiloz
katkilt geri doniistiiriilmiis gazete kagidi

Test orneklerinin termal ozelliklerini belirlemek
icin termogravimetrik analiz (TGA) ve ayni cihaz
iizerine konuslu sensor vasitasiyla diferansiyel ta-
ramali kalorimetre (DSC) analizi yapilmistir. TGA
incelenen maddelerin termokimyasal doniisim
esnasinda yar1 kantitatif olarak 1sil bozunma

stiregleri hakkinda bilgi vermektedir (Aydincak,
2012). Ornek agirhigindaki degisim oranimnin,
zamanin veya sicakligin bir fonksiyonu olarak
hesaplanir. Test kagit orneklerinin termogravi-
metrik analizi (TGA), Perkin Elmer (Model STA
6000) marka termogravimetrik analiz cihazi kulla-
nilarak, oda sicakligindan 600 °Cyye kadar degisen
sicakliklarda, 20 mL/dk nitrojen gazi akigi altin-
da 10 °C/dk 1sitma hizinda gergeklestirilmistir.
Ornekler 3-5 mg tartildiktan sonra porselen kro-
ze igerisine cihaza yerlestirilerek nitrojen altinda
analiz edilmistir.

Calismada sonuglarin daha ayrintili
degerlendirilebilmesi i¢cin agirlik degisiminin
tiirev egrileri olusturulmustur. Diferansiyel tara-
mal1 kalorimetri (DSC) 6l¢iimleri, TGA o6l¢timleri
ile simultane olarak ayni anda Perkin Elmer (Mo-
del STA 6000) cihazi ile yapilmistir. Olgiim sartlart
simultane oldugu i¢cin TGA sartlar1 ile aynidir. Test
kagitlarinin parlakligi ISO/DIS 2470 standardina
(2016) ve sariligt ASTM E313 (2005) standardina
uygun olacak sekilde dl¢lilmiistiir. Renk degerleri
(L, a’, b") ise UV spektrofotometresi (Konica-Mi-
nolta, cm-2600d, Osaka, Japonya) ile TAPPI T527
om-13 (2013) standardina goére bir UV filtresi kul-
lanilarak Sl¢iilmiistiir.

3. Bulgular

Tablo 1’de 6rneklerin TGA analizi sonucunda elde
edilmis veriler goriilmektedir. Orneklerin optik
ozellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablol. Orneklere ait TGA verilerin karsilastirilmasi
Tablel. Comparison of TGA data of samples

Basl. sic. Doniim nokt. Sonsic. DeltaY 590°C deki kalint1
(°C) sic. (°C) (°C) (%) 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
%385GDGK+%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
Tablo 2. Orneklerin optik 6zellikleri
Table 2. Optical properties of samples
L* a* b* ISO Parlakligi (%)  Sarilik (E313)
Ort. 82,19 0,62 11,00 50,88 22,55
DGK s ) » R )
GDbG Std.S. 0,11 0,06 0,27 0,59 0,46
Ort. 81,50 0,04 16,42 46,13 30,83
DGK-Boraks (D i ’ ’ > ’
GDGK-Boraks (D) stdS. 022 005 043 0,66 0,14
Ort. 81,46 0,82 11,30 49,25 24,47
0, +0 9 b 9 b 9
/085 GDGRH%ISBS Std.S. 0,16 0,03 0,29 0,89 1,16
t. 80,83 -0,11 16,93 4441 32,64
%85 GDGK+%15BS-Boraks (D) g)trd s om0 oo 0 ’298 o o
Ort. 81,68 0,84 11,72 49,12 24,54
%85 GDGK+%15BS-Boraks (K) s:d < b oo oar 060 s
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4. Tartisma ve Sonug¢

Test 6rneklerinin TGA sonuglar1 Sekil 1’de veril-
mistir. Orneklerin TGA egrileri incelendiginde,
tiim 6rnekler i¢in olusan ilk basamak ile ilk kiitle
kaybinin 35-120 °C arasinda oldugu gdriilmekte-
dir. Test kagidi 6rneklerinde bulunan rutubetin bu-
harlagsmasi1 bu kiitle kaybinin nedeni olarak ifade
edilir. Diger bozunma basamagi yaklagik 290-400
°C sicaklik arasinda olugmustur. Bu basamak or-
neklerin termal bozunmalarinin basladig1 piroliz
basamagi olarak ifade edilebilir.

100

90
80
70
60

50

40

Agirlik kaybi (%)

GDGK-+Boraks (D)
——— %85GDGK+%15BS

——— %85GDGK+%15BS/Boraks(D)
——— %85GDGK+%15BS/Boraks(K)

et P

20

10

0

35 85 135 185 235 285 335

Sicaklik (C°)

385 435 485 535 585

Sekil 1. Orneklerin TGA egrileri
Figure 1. TGA curves of samples

BS’un agirlik kaybinin diger orneklerden farkl
olarak daha erken bir sicaklik degerinde baslayip
yine erken bir sicaklik degerinde bittigi Sekil 1°’den
goriilmektedir. Ayrica, GDGK, GDGK+%15BS ve
GDGK+%15BS+BORAKS(K) test kagitlari i¢in s1-
cakligin etkisine bagli olarak olusan agirlik kaybi-
nin benzer bir sekilde olup diger drneklerden daha
fazla oldugu da goriilmektedir.

Bozunma sicaklik araliklarinin belirlenmesi i¢in
agirlik kaybinin 1. dereceden tiirevinden yarar-
lanilmaktadir. TGA sonuglarina bagli olarak tii-
retilen agirlik degisim tiirev egrileri Sekil 2°de
verilmistir.

Orneklerin agirlik kaybn tiirev egrilerine ait pikler
kryaslandiginda, test kagidi tiretimi sirasinda ila-
ve edilen boraksin kontrol 6rneginden (GDGK)
cok farkli sonug gostermedigi, daldirma yontemi
ile boraks uygulamasi sonucu tiirev egrisinin pik
yiksekliginin azaldig1 goriilmustiir. BS katkili
atik gazete kagidina daldirma yontemi ile boraks
uygulamasina ait tiirev egrisinin en diisiik pik
yiksekligi verdigi goriilmektedir. Ayrica GDGK,

GDGK+%15BS, GDGK+%]15BS+Boraks(K)
test kagitlarinin  yiiksek  sicaklikta;  BS,
GDGK+Boraks(D),  GDGK+%15BS+Boraks(D)
test kagitlarinin  diisiik sicaklikta bozunma

gostererek iki farkli gruba ayrildig: goriilmektedir.
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Sekil 2. Orneklerin agirlik degisim tiirevleri
Figure 2. Weight loss derivatives of samples

Sekil 3’de agirlik degisim tiirevlerine ait pik
noktalar1  goriilmektedir. Orneklerin ~ doniim
noktasi sicakliklar1 (Tablol) ve pik noktalar1 (Sekil
3) her zaman tam olarak ortiismese de yaklasik
ayn1 degerleri gdstermektedir. Islem gérmemis geri
doniistiiriilmiis gazete kagitlarin doniim noktasi
sicakligr 377,53 °C iken BS’nin doniim noktasi
sicakligi 333,33 °C’dir. Ayn1 6rneklerin tiirev piki
sicakliklar sirastyla 378 ve 333 °C’dir.

BS’nin daha diisiik sicaklikta bozunmasinin ne-
deni yanmaya karst direngsiz oldugu anlamina
gelmemektedir. Bu durum BS’nin daha homojen
yapida olmasi, sadece saf selillozdan olugsmus ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin atik
gazete kagidi hemiseliiloz, seliiloz ve lignin icer-
mesinden dolay1 daha genis bir bozunma piki olus-
turmaktadir. Gazete kagidinin boraks ¢ozeltisine
daldirilmasi sonucu (GDGK+Boraks(D)) donim
noktasi sicakligi 335,53 °C ve tiirev pikinin 336 °C
ye distiigii goriilmektedir. Bu sonugtan da yangin
geciktiricilerin  bozunma sicakligini  diigiirme
ozelligi oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Boraks ile
muamele edilen yanici ugucu maddelerin miktarini
azaltmigtir. Bu sayede daha yiiksek sicaklikta
olusacak olan ugucu ve yanict maddeler olugsmadigi
icin alevlenme o6zelligi azalmakta ve alevin
savrularak ¢evreye yayilmasi Onlenmektedir
(LeVan ve Winandy, 1990). 590 °C deki kalinti
miktarlar kargilastirildiginda, GDGK’nin %17,83
kiil biraktig1 boraks islemi ile bu oranini %38,71’e
¢iktig1 bulunmustur (Tablo 1).

Gazete kagidina %15 oraninda BS ilavesi ile
doniim noktast sicakligi 379,59 °C oldugu
tespit edilmistir. Kalintt miktar1 ise kontrol
ornegininkine yakin Ol¢iilmiistiir. BS ilaveli
kagitlarin boraks cozeltisine daldirilmasi sonucu
(%85GDGK+%15BS-Boraks(D))  doniim  nok-
tast sicakligi 334,24 °C olarak hesaplanmistir.
590 °C deki kalint1 miktar1 ise %44,03 olarak
belirlenmistir (Tablo 1). Bu sonuglara gére BS



ilaveli kagitlarin termal dayanimlarinin daha iyi
oldugu soylenebilir (Giizel ve Akpinar, 2017).
BS’nin termal kararlili§i, nano &lgekte yogun
ve yliksek kristal ag yapisi ile iliskilendirilebi-
lir (Gao ve ark., 2011). Tiirevsel termogravimetri
egrisi tizerindeki en diisiik pik yiiksekligi, bozun-
ma esnasinda en az agirlik kaybr egimini (%/°C)
ifade etmektedir. En az agirlik kayb1 Sekil 3’den
de goriildigi tizere 330 °C ile ve %30,34 delta Y
degeri ile (Tablo 1) GDGK+%15BS+Boraks(D) i¢in
bulunmustur. Delta Y degeri en diisilk bozunma
iriini ile iliskilendirilir. Calismada ayrica kagit
iiretimi sirasinda boraks katkisi caligilmig fakat
baglayici bir kimyasal kullanilmamis olmast ne-
deniyle sonuglar kontrol 6rnegine oldukca benzer
¢cikmustir.

GDGK+Boraks (D)
%85GDGK+%15BS

%85GDGK+%15BS/Boraks(D) = N
%85GDGK+%1 SBS/Boraks(K),/
/

Agirlik kaybinim tiirevi

235 250 265 280 295 310 325 340 355 370 385 400 415 430
Sicaklik (C°)

Sekil 3. Orneklerin agirlik degisiminin tiirevine ait pik
noktalar1
Figure 3. The peak flash points of the derivative of the
weight loss of the samples
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Sekil 4. Orneklere ait DSC analizi grafigi
Figure 4. DSC analysis graph of samples

Sekil 4’teki orneklerin DSC sonuglarina gére BS
takviyeli kagitlarin ve daldirma yontemi ile boraks
uygulanmig kagitlarin pik yiiksekliklerinin daha
diisiik oldugu goriilmiigtiir. Bu durum BS katkili
kagitlarda ve iiretim sirasinda boraks ilaveli kagit-
lar i¢in farkli olmus, pikleri diger o6rneklere gore
daha yiiksek olmustur. Kontrol érnegine (GDGK)
oranla pik yiiksekliginin azalmasi daha diisiik ka-

lorinin olustugunu gostermektedir ki bu durum
yangin geciktiriciler i¢in veya termal dayanikli-
lik i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu verilere gore BS ve
boraksin kagit yanarken olusan kaloriyi azalttigi
dolayisi ile yanmay1 hizli bir sekilde sonlandirdigi
sOylenebilir. Yapilan ¢aligma sonucunda BS ve bo-
raks kullaniminin yanmay1 dnlemede etkili oldugu
sonucuna ulastlmistir.

Orneklerin optik &zelliklerini gosteren veriler
Tablo 2’de, ISO parlaklik degerleri ve sarilik in-
deksleri karsilastirilmali olarak Sekil 5’te gosteril-
mektedir.

®ISO Parlakhigi (%) ™ Sarilik (E313)

50.28 49.73 40
50

485
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=
o
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90&»,/0\585-‘”‘““/“35 GpaKT GDG“g*g{Zw“\sBS-“""’
%835 O o85G

IS
by

IS0 Parlakhig (%)
IS
=

Sekil 5. BS ve boraksin kagitlarin parlaklik ve sarilik
degerlerine etkisi
Figure 5. The effect of BS and borax on brightness and
yellowness values of papers

Tablo 2 ve Sekil 5 birlikte degerlendirildiginde,
geri doniistiiriilmiis gazete kagidinin (GDGK)
en yiksek parlaklik degerine sahip oldugu, BS
ve boraks ilavesinin kagitlarin parlaklik degeri-
ni azalttigi, sarilik degerini arttirdigr goriilmiis-
tiir. En distik parlaklik (%44,41 ISO) ve en yiik-
sek sarilik (32,64) degerleri BS katkili daldirma
yontemi ile boraks ilaveli atik gazete kagidinda
(GDGK+%15BS+Boraks(D)) elde edilmistir. Renk
koordinatlarindan L* rengin parlakligi ile iliski-
lidir. a* koordinat1 kirmizilig1 (+a) veya yesilligi
(-a), b* koordinati ise sarilig1 (+b) veya maviligi
(-b) ifade eder (Hubbe ve ark., 2008).

Tablo 2’den gérildiigli lizere a* degeri sadece
daldirma yontemi ile boraks uygulamasinda azal-
makta, BS ilavesinde ise artmaktadir. Her ikisi-
nin birlikte uygulanmasi ile ¢*'nin -0,11 degeri ile
kagidin rengini yesilimsi renge dogru degistirdigi
sOylenebilir. Tim test 6rneklerinin b* degerleri ise
sarilik degerleri ile benzer degisiklik gostermistir.

4.1. Sonuc ve oneriler

GDGK-Boraks(D)’'nin yanmaya karsi bozunma
sicakligi diigmiis, doniim noktasi sicakligi ve tiirev
piki azalmigtir. %85 GDGK+%]15BS 6rnegi ile yan-

234



ma sonrasi elde edilen kalint1 miktart GDGK o6rne-
ginin kalint1 miktarindan diisiik ancak ona yakin
degerde olmustur. %85 GDGK+%15BS-Boraks(K)
Ornegi ile liretim sirasinda baglayici bir kimyasal
kullanilmadig: i¢in etkili sonuglar elde edileme-
mis, kontrol drneklerine benzer sonuglar ¢ikmaistir.

Daldirma yontemi ile boraks uygulamasi, iiretim
sirasinda ilave edilen boraksa gore daha etkili so-
nuglar vermistir. %85 GDGK+%15BS-Boraks(D)
kagitlarin termal dayanimlarinin digerlerine gore
daha iyi oldugu, BS ve boraksin birlikte kullani-
minin kagidin yanmasi sirasinda kalori olusumunu
azalttig1 dolayisi ile yanmay1 hizli bir sekilde son-
landirdig1, hizli yanma ve hizli sénme sonucu en
yiiksek kalint1 degeri ve en diisiik bozunma orani
elde edildigi, termal dayaniklilik i¢in 6nemli bir
sonug olarak yanmay1 dnlemede daha etkili oldugu
belirlenmistir.

Calisma sonunda elde edilen sonuglarin diger
termal analiz olan LOI testi ile desteklenmesinin
uygun olacagi disinilmiistir. Optik o6zellikler
acisindan BS katkisinin ve boraks uygulamasinin
kagidin parlaklik degerini azalttig1, sarilik degeri-
ni arttirdig1 belirlenmistir.
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