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ÖZET 

 

Bor ve bor bile�ikleri günümüzde birçok alanda kullanılmaktadır. Ülkemizde 

bor konsantresi üretimi yapan i�letmelerin atık miktarları yıllık 600 bin ton 

civarındadır. Bor atıklarının de�erlendirilmesinde üç yöntem geli�tirilmi�tir. 

Bunlar atıkların uygun yerde depolanması, borun tekrar kazanılması ve bor 

atıklarının uygun sektörde kullanılmasıdır. Bu çalı�mada Kütahya – Emet 

Borik Asit ��letmesi bor atı�ının alçı levha üretiminde kullanılabilirli�i 

ara�tırılmı�tır. Çalı�ma sonucunda bor atı�ının alçı levhada priz süresini 

hızlandırdı�ı görülmü�tür. Bunun yanında alçı levhanın basınç ve e�ilme 

dayanımını arttırdı�ı, su emilimini azalttı�ı tespit edilmi�tir. Bunların ı�ı�ında 

bor atı�ının alçı levhalarda kullanımı ile üretim maliyeti dü�ecek, daha 

dayanıklı ve standartlara uygun ürünler elde edilebilecektir.  
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ABSTRACT 

 

Boron and Boron compounds have broad using areas. In our country, the 

production plants that produce the concentrate of boron compounds / minerals 

have a waste amount of 600 thousand per year. To revaluate the waste boron 

compounds, three methods have been developed. These methods are the storing 

waste compounds in suitable places,  recovering them and using them in 

suitable sectors. In this study, waste boron compound from the plant of  Emet in 

Kutahya was researched whether it is usable in gypsum plasterboard 

production or not. At the end of the study, it is found that the waste boron 

compound in gypsum plasterboard accelarated the setting time of gypsum 

slurry. Moreover, the flexural and compressive strength of gypsum board 

increased and the water absorption value of the board reduced by the waste 

compound. By using waste boron compound in gypsum plaster board, cost of 

production will decrease and more durable gypsum plasterboards that suit the 

related standards will be produced. 
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1.G�R�� 

 

Bugün bor ürünleri birçok endüstri dalının ana ham maddesidir. Kullanım alanlarında 

tüketimin hızla artı�ı kadar, yeni kullanım alanlarının da günden güne artı�ı ve borun 

yakın gelecekte enerji üretim kayna�ı olarak kullanılabilme olasılı�ı bu hammaddeye 

di�erleri arasında bir ayrıcalık kazandırır. Bilinen dünya bor rezervlerinin yakla�ık % 

63'ünün Türkiye'de bulunu�u, bu hammaddenin önemini bizim açımızdan daha da 

arttırır. Bu nedenlerle bor cevherlerinin en verimli �ekilde üretimi ve açı�a çıkan 

atıklarının etkili �ekilde bertaraf edilmesi, madencilik sektörü ve ülkemiz açısından 

önem arz etmektedir. Günümüzde atıklarının çevreye zarar vermeden 

uzakla�tırılması, ülke madencili�inin geli�mesinin ve büyümesini etkileyen en 

önemli teknik problemlerden biri olarak kar�ımıza çıkmaktadır [1]. 

 

�imdiye kadar bor atıklarının uygun sektörlerde kullanılması ile ilgili birçok çalı�ma 

yapılmı�tır. Bu çalı�mada, bor atıklarının son yıllarda yapı sektöründe yaygın olarak 

kullanılmaya ba�lanan alçı levha üretiminde katkı maddesi olarak kullanılabilirli�i 

ara�tırılmı�tır.  
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2.BOR 

 

Bor çok çe�itli ve yaygın kullanım alanları ile endüstrinin vazgeçilmez 

hammaddelerinden biridir. Türkiye sahip oldu�u bor mineralleri ve rezervlerinin 

büyüklü�ü, minerallerin dünya pazarlarında aranılan nitelikleri ve çe�itlili�i 

açısından önemli bir konumda olup, dünya rezervlerinin yakla�ık % 63'üne sahiptir 

[1].  

 

Bor ayrı bir element olarak ilk defa 1808'de Fransa'da Gay - Lussac, �ngiltere'de Sir 

Humprey Davy tarafından, bor bile�ikleri birçok uygarlıklar tarafından asırlardır 

kullanılıyordu. Modern boraks endüstrisi ise 13. Yüzyılda boraksın Tibet'ten 

Avrupa'ya getirilmesi ile ba�lar. Her ne kadar kesinlikle bilinmese de birçok kaynak 

boraksı Avrupa'ya getirenin Marko Polo oldu�unu belirtir [2]. 

 

Borik asidin Tuscany (�talya) yakınlarındaki sıcak kaynak suları içinde Franceska 

Lardoret tarafından varlı�ının saptanması 1828'de olmu�tur. Daha sonra 1852'de 

endüstriyel anlamda ilk boraks madencili�i �ili'de ba�lar ve hemen hemen tüm dünya 

tüketimi bu kaynaktan kar�ılanır. 1964'de Kaliforniya'daki tuzlu göllerde borun 

varlı�ı saptanır ve aralıklı üretime geçilir. Her ne kadar Türkiye'deki özellikle 

Susurluk (Balıkesir) civarındaki, bor yataklarının ilkel olarak i�letildi�ini kanıtlayan 

veriler varsa da, ilk madencili�in 1965'de bir Fransız kurulu�unun Osmanlı 

Devleti'nden "imtiyaz" almasıyla ba�ladı�ı görülür. 1927 yılına kadar dünyanın 

çe�itli ülkelerinde da�ınık ve küçük i�letmeler �eklinde sürdürülen boraks 

madencili�i, Kaliforniya'daki boraks ve kernit yataklarının bulunmasıyla birden 

de�i�ir ve dünya tüketiminin büyük bir kısmı yataklardan kar�ılanarak üretim 

denetimi ABD'nin eline geçer ve günümüze kadar sürdürülür [3].  

 

2.1. Bor Elementi  

 

Periyodik sistemin üçüncü grubunun ba�ında bulunan ve atom numarası 5 olan bor 

elementi, kütle numaraları 10 ve 11 olan iki kararlı izotopundan olu�ur [4]. Element 

bor do�ada serbest olarak bulunmaz. Bor, biri amorf ve altısı kristalin polimorf 
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olmak üzere, çe�itli allotropik formlarda bulunur. Amorf bor, siyah veya kahverengi 

toz �eklinde, kristal bor ise siyah, sert ve kırılgandır [5]. Alfa ve beta rombohedral 

formlar en çok çalı�ılmı� olan kristalin polimorflarıdır. Alfa rombohedral yapı 

1200°C'nin üzerinde bozulur ve 1500°C'de beta rombohedral olu�ur. Amorf  yakla�ık 

1000°C'nin üzerinde beta rombohedrale dönü�ür ve her türlü saf bor ergime 

noktasının üzerinde ısıtılıp tekrar kristalle�tirildi�inde beta rombohedral forma 

dönü�ür. Bor elementinin kimyasal özellikleri morfolojisine ve tane büyüklü�üne 

ba�lıdır. Mikron ebadındaki amorf bor kolaylıkla ve bazen �iddetli olarak reaksiyona 

girerken kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yüksek sıcaklıkta su ile 

reaksiyona girerek borik asit ve di�er ürünleri olu�turur. Mineral asitleri ile 

reaksiyonu, konsantrasyona ve sıcaklı�a ba�lı olarak yava� veya patlama �eklinde 

olabilir ve ana ürün olarak borik asit olu�ur [6].  

 

Bor, yeryüzünde toprak, kayalar ve suda yaygın olarak bulunan bir elementtir. 

Topra�ın bor içeri�i genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin batı 

bölgeleri ve Akdeniz'den Kazakistan'a kadar uzanan yörede yüksek 

konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tatlı sularda ise 0,01 – 1,5 

ppm aralı�ındadır. Yüksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yatakları, 

borun oksijen ile ba�lanmı� bile�ikleri olarak daha çok Türkiye ve ABD'nin kurak, 

volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yüksek oldu�u bölgelerde bulunmaktadır [7]. 

Bor elementinin fiziksel özellikleri Çizelge 2.1’de verilmi�tir [8-9]. 

 

Çizelge  2.1. Bor elementinin fiziksel özellikleri 
 

Özellik De�eri 
Atom a�ırlı�ı 10,811 ± 0,005 veya 0,007 
Ergime noktası 2190±20 ºC 
Kaynama noktası 3660 ºC 

Termal genle�me katsayısı 
(25-1050 ºC arası, 0 ºC için) 

0,0000083 cm/°C 

Knoop sertli�i 2100-2580 HK  
Mohr sertli�i (elmas-15) 11 

Vickers sertli�i 5000 HV 
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2.2. Bor Mineralleri 

 

Bor mineralleri endüstride ham, rafine ve bor kimyasalları �eklinde kullanılmaktadır. 

Cevher zenginle�tirme yöntemiyle ham bor, fiziksel ve kimyasal i�lemlerden 

geçirilmesiyle rafine bor ürünleri elde edilebilmektedir. Zenginle�tirme teknikleri; 

operasyonun ölçe�ine ve cevherin çe�idine ba�lı olarak de�i�mektedir. 

Zenginle�tirilmi� üleksit, kolemanit, boraks veya borik asit alı�ılmı� madencilik 

operasyon nihai ürünleridir. Kolemanit konsantreleri direk cam endüstrisinde veya 

borik asit tesislerinde hammadde olarak kullanılmaktadır. ABD kolemaniti ortalama 

% 37 B2O3 flotasyon ürünü veya % 42 B2O3 içerikli kalsine edilmi� �ekilde 

satılmaktadır. Türk Kolemaniti ise ortalama % 40-42 B2O3 içerikli olarak 

satılmaktadır. Searles Gölündeki tuzlu sulardaki borlardan ise buharla�tırma ve 

kristalle�me ile boraks ürünleri veya borik asit elde edilmektedir. Güney Amerika'da 

üretilmekte olan borlar kurutulup, elekten geçirilerek paketlenmektedir. Daha sonra 

hidroklorik asit ilave edilerek borik asit elde edilmektedir. Boraks-kernit cevherleri 

(ABD, Türkiye, Arjantin gibi) kırılıp yıkandıktan sonra; yeni i�lemlerden geçirilerek 

kristalle�tirilmekte, santrifüjlenmekte ve kurutularak boraks dekahidrat, pentahidrat 

ve susuz boraks gibi ürünler elde edilmekte veya borik asit elde etmek için 

hammadde olarak kullanılmaktadır. Türkiye'de kolemanit ve üleksit cevherleri 

ocaklardan alındıktan sonra kırılmakta, yıkanmakta ve sınıflandırılarak konsantre 

olarak yurtiçi veya yurt dı�ı pazarda hammadde veya direk ürün olarak 

kullanılmaktadır. Borik asit üretiminde kolemanit ve tinkal (boraks) önemli bir yere 

sahiptir [1]. En çok kullanılan üç bor cevheri Resim 2.1’de görülmektedir. 

 

Resim 2.1. En çok kullardan 3 bor cevheri  

Kolemanit 

Boraks 

Üleksit 
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2.2.1. Ham bor ürünleri 

 

Dünyada üretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamamı bir zenginle�tirme 

i�leminden sonra, ya parça ya da ö�ütülmü� konsantre halinde pazarlanır ve 

kullanılır. Bu tür ürünler ham bor olarak tanımlanabilmektedir. Ham bor ürünlerinin 

(konsantreler) mineral yapısı ve üretildikleri yerler Çizelge 2.2’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 2.2.  Ham Bor Ürünleri-Etibor 
 

Ürün adı Formülü Bulundu�u yer 

• Tinkal konsantre Na2B4O7.10H2O Türkiye, ABD, Arjantin 

• Üleksit konsantre NaCaB5O9.5H2O Türkiye, ABD, Arjantin 

• Kolemanit (Konsantre veya Ö�ütülmü�) Ca2B6On.5H2O 
Türkiye, ABD, Arjantin, 
�ili 

• Hidroborasit konsantre CaMgB6On.6H2O Türkiye, Arjantin 

• Szaybelit konsantre MgBO2(OH) Kazakistan, Çin 

 

Ham bor ürünleri % 90 dolayında borik asit, boraks pentahidrat ve dekahidrat gibi 

rafine bor ürünleri üretiminde kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra, çe�itli amaçlara 

yönelik cam elyaf (fiberglas), borosilikat cam, nükleer uygulamalar ve metalürjide 

kullanılmaktadır. Özellikle, çelik üretiminde fluorit yerine üleksit ve kolemanit tercih 

edilmeye ba�lanmı�tır. 

 

Türkiye tinkal, üleksit ve kolemanit konsantreleri üretip dünyaya satmaktadır. 

Türkiye bu satı�lar ile dünya konsantre satı�larının yakla�ık %80 'ini kar�ılamaktadır. 

Di�er bir ifadeyle, dünya üleksit ve kolemanit konsantresi talebinin hemen hemen 

tamamını Türkiye kar�ılamaktadır ve bu satı�lar ile 85-90 milyon US $ gelir elde 

edilmektedir [3]. 

 

2.2.2. Rafine bor bile�ikleri 

 

Rafine bor ürünlerinin temel kullanım alanları olarak, cam ve cam elyafı, sabun ve 

deterjan, seramik, yangın geciktirici gereçler, tarım, nükleer uygulamalar, metalürji, 
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ilaç ve kozmetik, elektronik, bilgisayar sanayi dalları sayılabilir. Ticari boyutta 

dünyada üretilen rafine bor ürünleri ve B2O3 (%) miktarları Çizelge 2.3’de verilmi�tir. 

Çizelge 2.3. Ticari boyutta dünyada üretilen rafine bor ürünleri 

Ürün adı Formülü B2O3(%) 

Boraks pentahidrat Na2B4O7.5H2O 47,8 

Boraks dekahidrat Na2B4O7.10H2O 36,5 

Susuz boraks Na2B4O7 69,3 

Borik asit H3BO3 56,5 

Susuz borik asit B2O3 100 

Sodyum perborat NaBO3.4H2O 22 

Sodyum metaborat Na2B2O4.4H2O 64,2 

Sodyum oksiborat Na2B8O3 81,8 

Rafine bor ürünleri borun en çok tüketilen türevlerini olu�turmaktadır. Rafine boraks 

ürünleri (Boraks penta ve dekahidrat, susuz boraks) üretim tesislerinin toplam dünya 

kurulu kapasitesi 1 600 000 ton dolayında olup, bunun 452 000 tonu Türkiye'de 

bulunmaktadır. Türkiye'nin boraks penta ve dekahidrat üretimi ise yıllık 135 000 ton 

B2O3 düzeyindedir; bu üretim düzeyi dünya üretiminin % 23'ünü olu�turmaktadır. 

Dünya borik asit üretim kapasitesi ise 800 000 ton dolayındadır. Kurulu kapasitenin 

% 25'i US boraks'a, % 11'i Eti Holding A�'ye aittir. Türkiye'nin borik asit üretimi 30 

bin ton B2O3 dolayında olup, dünya üretiminin ancak  % 11'ini olu�turmaktadır. 

Türkiye'nin rafine bor ürünleri kurulu kapasiteleri Çizelge 2.4’de verilmektedir [10]. 

Çizelge 2.4. Türkiye'nin rafine bor ürünleri kurulu kapasiteleri 

��letme Ürün Ton/Yıl 
Kırka Bor ��l. Müd. Boraks penhidrat 320 000 
  Boraks dekahidrat 17 000 
  Susuz boraks 60 000 

Bandırma Bor ve Asit Fab. ��i. Müd. 
Boraks 
deka+pentahidrat 

55 000 

  Borik asit 85 000 

  Sodyum perborat 20 000 

Borik asit 

Borik asit (H3BO3), molar kütlesi 61,83 g/mol, B2O3 içeri�i % 56,3, ergime noktası 

169 °C, özgül a�ırlı�ı 1,44, olu�um ısısı -1089 kj/mol, çözünme ısısı 22,2 kj/mol olan 

kristal yapılı bir maddedir. Oda sıcaklı�ında sudaki çözünürlü�ü az olmasına 
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ra�men, sıcaklık yükseldikçe çözünürlü�ü de önemli ölçüde artmaktadır. Bu nedenle 

sanayide borik asidi kristallendirmek için genellikle doygun çözeltiyi 80 °C'den 40 

°C'ye so�utmak yeterli olmaktadır [11]. Bor minerallerinden geni� ölçüde üretilen 

borik asit ba�lıca; cam, seramik ve cam yünü sanayiinde kullanılmakta olup, 

kullanım alanları çok çe�itlidir. Borik asit, bor minerallerinin genel olarak sülfürik 

asidin asitlendirilmesi ile elde edilmektedir. Türkiye'de borik asit üretimi ba�lıca; 

Bandırma'daki Etibor A.�. Boraks ve Asit Fabrikaları ��letmeleri tarafından 

yapılmaktadır [12]. 

Susuz borik asit 

Ticari bor oksit, B2O3'tür ve genellikle % 1 su içerir. Genellikle borik asitten uygun 

sıcaklıkta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam görünü�lüdür. Oda sıcaklı�ında 

higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam sanayiinde çok kullanılır. Yüksek 

sıcaklıkta borik asitten su buharla�ırken B2O3 kaybı artmaktadır. Cam üretim 

projesinde, borik asit yerine, bor oksit kullanılması enerji ve hammadde avantajı 

sa�lamaktadır. Bor oksit porselen sırlarının hazırlanmasında, çe�itli camlarda, 

ergitme i�lemlerinde, seramik kaplamalarda kullanılır. Ayrıca pek çok organik 

reaksiyonun katalizörüdür. Pek çok bor bile�i�inde ba�langıç maddesidir [12]. 

 

2.3. Bor Kullanım Alanları 

 

Endüstride çok yaygın ve çe�itli kullanım alanlarına sahip bor bile�iklerinin kullanım 

alanları gün geçtikçe artmaktadır. Ticari anlamda borlar, genelde içerdikleri B2O3 

içeri�ine göre tanımlanmakta ve satılmaktadır. Di�erleri içinde en fazla ticareti 

yapılan bor ürünleri "boraks pentahidrat" ve "borik asit" olmaktadır. Kullanım 

alanları bölgelere göre de�i�iklikler göstermektedir. Örne�in, Amerika Birle�ik 

Devletlerinde, bor ürünlerinin en önemli kullanım alanı izolasyon fiberleri olup, 

bunu tekstil fiberleri, borosilikat cam üretimi, deterjan ve seramik sanayi takip 

etmektedir. Avrupa'da deterjan sanayii en önemli kullanım alanı olmaya devam 

etmekte, Japonya'da ise tekstil fiberleri ilk sırada yer almaktadır. Bor cevherleri ve 

kullanım alanları Çizelge 2.5’de görülmektedir [13]. 
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Çizelge 2.5. Bor cevheri ve kullanım alanları 

Kalsiyum Borat 
Cevheri 

Kalsiyum 
Sodyum Borat 

Cevherleri 

Sodyum Borat 
Cevherleri 

Borlu Göl Suları 

• Cam • Selülozik 
• Metalürji • �zolasyon 
• Nükleer • Fiberglas 
• Tekstil türü • Metalürji 
• Fiberglas • Nükleer 

• Cam 

   

Rafine boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat, susuz 
boraks 

 
 
 

Boraks penta ve 

deka Hidrat, Susuz 
Boraks 

Susuz Borik 
Asit 

Sodyum 
Perborat 

Borik Asit 

• Gübre • Antiseptik • Deterjan ve • Cam • Antiseptik 
• Fiberglas • Kozmetik   a�artıcılar • Zirai • Kozmetik 
• �zolasyon • Yangın • Dezenfektan   mücadele • Yangın 
• Metalürji   söndürücü • Tekstil • Böcek   söndürücü 
• Cam a�artıcı • Deri • Boyaları   öldürücü • Sır 
• Cam • Tekstil • Cam • Tekstil • Kaplama 
• Kozmetik ve ilaç • Metalürji • Foto�raf • Nükleer 
• Tarım • Naylon • Sabun ve • Sabun ve 
• Foto�raf • Tekstil   deterjanlar   deterjanlar 
• Tekstil boyaları    sanayi • Naylon • Tekstil 
• Dericilik • Sabun ve • Tekstil • Tekstiliberglas 
• Yün koruyucu    deterjanlar   boyaları 

• Emaye, firit,sır • Sır • Balmumu 

• Metalürji    kaplama • Yumu�atıcı 

 • Foto�raf 
  

 

    

 

2.3.1. Cam sanayi 

  

Günümüzde üretilen borun % 40'ı cam ve fiberglas sanayiinde tüketilmektedir. Cam 

sanayiinde yararlanılan belli ba�lı bor özellikleri a�a�ıda verilmi�tir. 

 

• Hammaddenin ergime noktasını dü�ürür. 

• Ergimi� ortamın viskozitesini dü�ürür. 

• Camın termal genle�me katsayısını dü�ürür. 

• Camın kırma indisini büyütür. 
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• Camın saydamlı�ını ve parlaklı�ını arttırır. 

Her türlü yalıtımdan bili�im sektörüne kadar çok çe�itli alanlarda, farklı amaçlar için 

kullanılan cam elyafın (fiberglas) temel hammaddelerinden birini bor olu�turur. Cam 

elyafa bor katıldı�ında yukarıda belirtilen özelliklere ilaveten; 

• Kristalle�me e�ilimini dü�ürür. 

• Liflerin dayanıklılı�ını ve neme kar�ı direncini arttırır. 

Çe�itli metaller ile giydirilmi� fiberglas türleri; mikroçiplerde, fiber optik kablolarda, 

yarı iletken elemanların üretiminde ve buna benzer birçok elektronik parçanın 

üretiminde kullanıldı�ı gibi, di�er bor türevleri de elektronik sanayiinde 

kullanılmaktadır [14]. 

 

2.3.2. Temizleme ve beyazlatma sanayi 

Dünya bor tüketiminin yakla�ık % 20'si sabun, deterjan gibi temizlik ürünlerini 

üretimine yöneliktir. Bu sanayide yararlanılan ba�lıca bor özelikleri: 

• Güçlü bir beyazlatıcıdır. 

• Lekeleri çözer. 

• pH'yı dengeler, suyu yumu�atır, ya�ları parçalar. 

• Aktif oksijeni dengeler. 

• Anti bakteriyeldir. 

Bu özellikler sayesinde çok az yıpratır; renkleri soldurmaz. Dü�ük sıcaklıkta bile 

etkin sonuç verir. Çama�ırın yıkanma süresini dü�ürür. Su tüketimini azaltır. 

Makinalardaki çeli�in a�ınmasını ve matla�masını azaltır. Deterjanların % 20-25'ini 

sodyum perborat olu�turur [13]. 
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2.3.3. Seramik ve emaye sanayi 

 

Bor, özellikle seramiklerin sırlanmasında ve emaye sanayiinde kullanılır. Bu sektör 

Türkiye'nin en çok bor tüketti�i alanlardan birini olu�turmaktadır. Yararlanılan 

ba�lıca bor özellikleri a�a�ıdaki gibidir: 

• Sırın kıvamlılı�ını dü�ürür. 

• Sırın yüzey gerilimini dü�ürür. 

• Parlaklı�ı ve saydamlı�ı arttırır [13]. 

2.3.4. Tekstil sanayi 

Yanmayı geciktirici özelli�inden dolayı, cam elyafı halinde, tekstil üretiminde 

kullanılır. Bunun yanısıra, kuma� boyalarını korudu�u için kuma� boyalarında ve 

aprelemede kullanılmaktadır [10]. 

2.3.5. Metalürji sanayi 

Metalürjide yararlanılan özellikler: 

• Ergime sıcaklı�ını dü�ürür. 

• Cürufun akı�kanlı�ını azaltır. 

• Çeli�i sertle�tirir. 

• Fırın tu�lalarının a�ınmasını azaltır. 

Demir-çelik hammaddelerinin ergime sıcaklı�ını dü�ürmek suretiyle tüketilen 

enerjide tasarruf sa�lar. 

Bor türevlerinin kendisinin ya da çelik ile ala�ımlarının yüksek sertli�i nedeniyle 

a�ındırıcı ve kesici aletlerde kullanılır. 
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Son dönemlerde manyetik ayırıcılarda kullanılmasıyla devrim yaratan, sürekli 

yüksek manyetik alan �iddeti olu�turan magnetlerin içinde nadir metallerin yanısıra 

bor da bulunmaktadır. 

Bor, kaplama sanayiinde kullanılan elektrolitlerin olu�turulmasında ve lehimleme 

i�lemlerinde de kullanılmaktadır [14]. 

2.3.6. Tarım 

Borun tarım ürünleri üzerinde de�i�ik etkisi vardır. Çok az miktarda bor bitkilerin 

geli�mesine yardım eder. Bu nedenle gübrelere katılır. Fakat, borun fazlası bitkiler 

üzerine öldürücü etki yapar. Bu özellikten yararlanılarak, yabani otlar ile mücadelede 

kullanılmaktadır [13]. 

2.3.7. Di�er kullanım alanları 

Borun di�er alanlardaki kullanımlarının giderek geli�ece�i yönünde genel bir e�ilim 

oldu�u herkes tarafından kabul edilmektedir. 

Di�er bazı kullanım alanları a�a�ıdadır: 

Oto antifrizlerinde kullanılan boraks, demirli malzemelerin eriyikte korozyona 

u�ramasını önlemektedir [7]. 

Bor izotopları nükleer reaksiyonların denetlenmesine yardımcı olur. 

Borun katalizör olarak kullanımı oldukça yaygındır. Hidrokarbonların havadan 

oksitlenmesindeki katalizör borik asittir [6]. 

Bor triflorür (BF3), gaz halinde asidik bir katalizdir. Alkol, asit ve ketonların sudan 

arındırılmasında, halojenasyonda, aromatik hidrokarbonların sülfürden 

kurtarılmasında, karbonmonoksitin katıldı�ı reaksiyonlarda, polyesterin 

boyanmasında kullanılır. TiB2, ZrB2 gibi metal boritler jet motoru parçaları, roket 

motoru parçaları, elektrik kontaktörleri, kesici aletler yapımında kullanılır [14]. 



 

 

12 

Silikonborit (SiB), oksitlenmeye kar�ı çok dirençli, ısıya kar�ı a�ırı dayanıklı ve 

kolay i�lenebilir oldu�undan bor nitritle bor karpitin kullanılamadı�ı oksijenli 

ortamlarda refrakter olarak kullanılır [6]. 

Lantanyum ve Seryum hekzaboritler katot yapımında; Lantanyum borit elektron 

mikroskobun termiyonik katotu ve elektron ı�ınımında istikrarlıdır. Jet ve roket 

motorlarının iç parçalarında, askeri zırhlı teçhizatta seramik zırh olarak kullanılır. 

Bornitrit yüksek ısıda elektrik ve ısı izolasyonunun sa�lanması için kullanılır. 

Hekzagonal bor nitrit 3 500 °C sıcaklı�a dayanır, ıslanmaz, dielektrik sabiti Al'un 4 

katıdır [3]. 

Kübik bor nitrit elmastan sonraki en sert maddedir ve 1370 °C'ye kadar kararlıdır. 

Kesici aletlerde kullanılır. Amborit çok hızlı dönen makine parçalarında tercih edilir. 

Anisotropik pirolitik bor nitrik (APBN) mikrodalga lambalarında kullanılır [6]. 

Borlu elyaf kompozitleri tekni�in en son harikaları olarak kabul edilir. Ti, Al ve 

Mg'un bor lifleri ile güçlendirilmeleri sonucunda elde edilen kompozit mm2 'de 360 

kg'lik basınca dayanır. Karbon lifi kompozitten daha pahalıdır. Ti ve Tungsten tel 

üzerine bor buharı depozit elde edilen bu liflerin fiyatı 400-570 US$/kg olup, F-16 

sava� uça�ında %2,1 oranında, F-18'de %10 kadar ve uzay araçlarında kullanılır. 

Lazer hücumunda ısıyı belirli bir noktadan uzakla�tırdı�ı için askeri amaçla 

kullanılır. Talk pudrasında, bebe pudrasında ve tra� pudrasında borik asit % 5-10 

arasında antiseptik olarak tüketilir. Kozmetik ve ilaç sanayiinde bor bile�ikleri 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Na-borhidrit jet ve bombardıman uçaklarının yakıtlarında redükleyici eleman olarak 

kullanılır [14]. 

BıOH14'in Lewis bazı içinde asetilen ile reaksiyona girmesi ile üretilen karboranlar 

olan N-hekzil karboran'a gelece�in jet yakıtı gözü ile bakılmaktadır. 

Na2SO4, su ve boraks dekahidrattan olu�an bir bile�iktir. Oda dö�emesindeki 

malzemeye entegre edilip, gündüz saatlerinde pencereden giren güne� enerjisini 
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absorbe etmekte, geceleyin so�umaya ba�layınca bu enerjiyi açı�a çıkararak odayı 

kendili�inden ısıtmaktadır [6]. 

2.4. Dünyada ve Türkiye’deki Bor Rezervleri 

Dünya bor rezervlerinin da�ılımı �ekil 2.1’de, ülkemizde bor rezerv miktarı ve bu 

rezervin cevher gruplarına göre da�ılımı ise Çizelge 2.6’da verilmi�tir [13]. 

 

�ekil 2.1. Dünya Bor Rezervleri (Madencilik Özel �htisas Komisyonu 2000) 

Çizelge 2.6. Bor üretimimiz 

ÜRET�M YER� CEVHER 
REZERV 

(milyon ton) 
TENOR  (% B2O3) 

Kırka bor i�letmesi Tinkal 605,5 25,8 

Bigadiç bor i�letmesi Üleksit 49,2 29,1 

Emet bor i�letmesi Kolemanit 576,4 29,4 

Kestelek bor i�letmesi Kolemanit 835,6 27,5-28,5 

Toplam Kolemanit 7,7 25-33 

 

�ekil 2.1 ve Çizelge 2.6’da görüldü�ü gibi �imdiye kadar yapılan arama sonuçlarına 

göre, % 100 B2O3 bazında ülkemizin dünya toplam bor rezervlerindeki payı % 63, 

dünyadaki en büyük üretici durumundaki US Borax'ın kontrolü altındaki bor 

rezervlerinin (ABD ve Arjantin'deki rezervler) payı ise % 11 civarındadır. Bu veriler 

Türkiye'nin dünyanın en büyük bor kaynaklarına sahip oldu�unu açıkça 

göstermektedir. Belirtilen bu de�erler devletle�tirmeyi müteakip Eti Holding'de 

toplanan yakla�ık 20 000 km2'lik imtiyazlı sahalarda tespit edilmi�, 15-20 yıl 

öncesine ait kısmı çalı�ılmı� bor havzalarına ait verilerdir. Konu ile ilgili uzmanlar 
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Eti Holding'in imtiyazı altındaki sahalarda yapılacak yeni arama çalı�malarıyla 

ülkemiz rezervlerinin en az iki katına çıkaca�ını belirtmektedirler. Rezerv ömürlerine 

baktı�ımızda durum çok daha çarpıcıdır. Görünür ekonomik rezerv bazında dünya 

tüketimini tek ba�ına kar�ılama süresi yönüyle ülkemizin bor atıkları �u anda US 

Borax kontrolündeki rezervlerin yakla�ık 7 katı olup, analistlere göre son yıllardaki 

tüketim artı� hızı da dikkate alındı�ında 80 yıl sonra ülkemiz yataklarının dünyada 

tek bor kayna�ı olma olasılı�ı çok yüksektir. Bor ve bor ürünleri ile ilgili olarak 

günümüzde dünyada bir rezerv sorunu bulunmamaktadır. Bu sebeple, büyük 

rezervlere sahip olmak kendi ba�ına bir anlam ifade etmemektedir. Bu rezervden 

sa�lanacak faydanın en üst seviyeye çıkarılabilmesinin �artlarını olu�turmak çok 

daha önem kazanmaktadır [15]. 

Çizelge 2.6 ülkemiz rezervlerinin a�ırlıklı olarak kolemanitten olu�tu�unu 

göstermektedir. Ülkemizde 1,4 milyar ton dolaylarında kolemanite kar�ılık di�er 

ülkelerdeki toplam kolemanit rezerv miktarı 100 milyon ton civarındadır. Bu de�er 

üretimde kolemanit kullanımının daha ekonomik ve zorunlu olaca�ı sanayi 

alanlarında ileride ortaya çıkacak olan büyük avantajımızı da bu günden ortaya 

koymaktadır. Ülkemiz, dünya bor rezervlerinin en büyük kısmına sahip olmakla 

beraber borlarımız içinde istenmeyen safsızlıkların çok dü�ük olmasının sa�ladı�ı 

nitelikten dolayı tercih sebebi olmasının yanısıra, açık i�letmecili�in getirdi�i maliyet 

avantajlarına da sahiptir. Bu nedenle, dünya ham bor ticaretinin tamamına yakını 

ülkemizin elinde bulunmaktadır. Di�er ülkelerin bu alanda bizimle rekabet etmesi 

söz konusu de�ildir [7]. Çizelge 2.7’de ülkemizdeki i�letmelerin ürünleri ve kurulu 

kapasite miktarları verilmi�tir [5]. 

Çizelge 2.7. Ham ve Rafine Bor Kurulu Kapasitemiz (ET� BOR) 

KURULU KAPAS�TE 
HAM BOR RAF�NE BOR ��LETME ÜRÜN 

Bin ton/yıl 
Tinkal Konsantre 800   

Boraks Pentahidrat   320 

Boraks Dekahidrat   17 
Kırka 

Susuz Boraks   60 

Boraks Deka+Penta Hidrat   55 

Borik Asit   85 Bandırma 

Sodyum Perborat   20 



 

 

15 

Çizelge 2.7. (Devam) Ham ve Rafine Bor Kurulu Kapasitemiz (ET� BOR)  

Konsantre Kolemanit 200   
Bigadiç 

Konsantre Üleksit 200   

Emet Konsantre Kolemanit 500   

Kestelek Konsantre Kolemanit 100   
TOPLAM : 1 800 557 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

16 

3. BOR ATIKLARI 

Birçok endüstri dalında yaygın bir kullanım alanı bulan bor mineralleri ve türevleri, 

21. yüzyılın petrolü olarak adlandırılmakta ve ya�am standartlarının 

kalitelendirilmesindeki önemi gün geçtikçe artmaktadır. Bir bor ürünü bazı 

durumlarda ba�ka bir ürünün yerini tutabilmesine ra�men, günümüz ko�ullarında bor 

ürünlerinin yerini aynı kalite ve ucuzlukta tutabilecek ba�ka bir mineralin 

bulunmayı�ı ve stratejik anlamda da de�erli olması bor minerallerine özel bir konum 

kazanmaktadır [10]. 

Dünya piyasalarında % 31’Iik üretim payına sahip olan ülkemizde, bor konsantresi 

üretimi Eti Holding Etibor A.�.'ye ait Eski�ehir-Kırka, Kütahya-Emet, Balıkesir-

Bigadiç ve Bursa-Kestelek i�letmelerinde gerçekle�tirilmektedir. Çe�itli 

ara�tırmacılar, bu tesislerde açı�a çıkan atık miktarının 600 000 ton/yıl oldu�unu 

bildirmi�lerdir [15]. 

3.1. Bor Atıklarının De�erlendirilmesi 

Bor atıklarının de�erlendirme �ekillerini üç sınıfa ayırmak mümkündür. 

3.1.1. Atıkların uygun bir �ekilde depolanması 

Atıkları, atık sahasında çok fazla yer kaplamaması ve çevre kirlili�inin azaltılması 

amaçlarıyla preslenerek kompakla�tırılabilir [16]. Atıklar, göletlere verilmeden önce 

uygun flokülasyon ve koagülasyon yöntemleriyle katı sıvı ayırımına tabi tutulur. 

Susuzla�tırma ile göletlerin hızlı bir �ekilde dolması engellenebilece�i gibi, elde 

edilen sıvı tekrar kullanılmak üzere tesise de beslenebilecektir. Atıkların di�er 

sektörlerde kullanılabilmesi için de susuzla�tırma i�leminin gereklili�i göz ardı 

edilmemelidir [2]. 

3.1.2. Atıklardan borun tekrar kazanılması 

Genelde bor atıklarına, zenginle�tirme sırasında atı�a kaçan borun tekrar kazanılması 

amacıyla suda bekletme, mekanik da�ıtma, sınıflandırma, gravite yöntemleri, 
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manyetik ayırma, elektrostatik ayırma, soda liçi, çözeltme, flokülasyon, flotasyon, 

ısıl i�lem (kalsinasyon) ve briketleme yöntemleri uygulanmaktadır [17]. Ayrıca son 

zamanlarda ses ötesi dalgaların kil uzakla�tırmadaki etkinli�i [18] ve atıklardaki 

borun do�rudan çözme helezonu ile kazanımı ara�tırılmı� ve olumlu neticeler 

alınmı�tır [19]. 

Bor konsantratör tesislerinde uygulanan elle ayıklama, mekanik 

da�ıtma+sınıflandırma yöntemleri ancak ince boyutlara uygulanabilmekte, daha ince 

boyuttaki (0,5mm) % 15-20 B2O5 tenörlü cevherler ise atık barajına gönderilmektedir 

[20]. 

Atıklardaki killerin içinde ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunması 

durumunda sabit mıknatıslı yüksek alan �iddetli manyetik ayırıcılar etkili bir ayırım 

yapabilmektedir [21]. American Borate Corporation �irketinin kolemanit ve üleksit 

zenginle�tirmede flotasyon ve kalsinasyon yöntemlerini kullandı�ı bildirilmi�tir. 

Flotasyonla yapılan bor zenginle�tirmede mekanik da�ıtma ve sınıflandırma ile kil 

içerikli �lamın atılması ve doygun bor çözeltilerinde çalı�ılması gere�i üzerinde 

durulmaktadır [22]. �lam halinde bulunan kilin bor mineralleri üzerine �lam kaplama 

mekanizması nedeniyle flotasyon verimini dü�ürdü�ü kanıtlanmı�tır [23]. %5 

oranında kil varlı�ında bile flotasyon verimi büyük ölçüde dü�mektedir [24]. Kilin 

kolemanit yüzeyine elektrostatik çekim mekanizmasıyla yapı�tı�ı tespit edilmi�tir 

[25]. Kolemanit flotasyonunda sonik ve Ca+2 iyonlarının birlikte etkisi ile kilin 

flotasyona olan olumsuz etkisinin azaltılarak % 80-90'lara varan flotasyon verimine 

ula�ılabilece�i gösterilmi�tir [26]. 

Bor minerallerine 400-600 ºC'de kristal suların uzakla�tırılması amacıyla yapılan 

i�leme kalsinasyon denmektedir. Bor mineralleri kalsinasyon esnasında patlayarak 

ince boyutlara geçerken kil mineralleri agrega haline gelmektedir. Kalsinasyon 

yönteminin ya� yöntemlere göre daha verimli, ekonomik ve kolay oldu�u bunun 

yanında çevre kirlili�i meydana getirmedi�i belirtilmektedir [27]. Ara�tırmalar bor 

atıkları içindeki borun kalsinasyon yöntemi ile kazanılabilece�ini göstermi�tir. Bor 

minerallerinin kalsinasyon ile zenginle�tirilmesi hakkında çe�itli ara�tırmalar 

yapılmı�tır. Bu çalı�malar atıkların de�erlendirilmesinde önemli birer kaynaktır. 
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�ster ham cevher, ister konsantre olsun; boratların çok ince boyutta (0,5 mm) 

satı�ının mümkün olmaması, bunların briketleme ile boyut kazandırılmasını zorunlu 

hale getirmi�tir [22].  

3.1.3. Bor atıklarının uygun sektörde kullanılması 

Son zamanlarda artan çevre bilinci madencilik sektöründe de kendisini hissettirmi�, 

madencilik faaliyetleri sonucu olu�an atıkların çevreye zarar vermeden bertaraf 

edilmesi hususunda çe�itli yönetmelikler ve standartlar getirilmi�tir. Bor atıklarının 

uygun yöntemlerle çe�itli sektörlerde de�erlendirilmesi sonucunda; 

• Atıkların stoklanmasından do�an sorunlar ve stoklama maliyeti azalacak, 

• Çevreyi kirleten unsurlar en az düzeye indirgenecek, 

• Bor atıklarının de�erlendirilmesi sonucu üretilen yeni ürünler ülke ekonomisine ek 

kazanç sa�layacaktır. 

Türkiye'de ticari öneme sahip bor minerallerinden Kırka tinkal minerali, birbirine 

yakın miktarlarda montmorillonit ve dolomit içeren gri killer ile dolomitçe zengin 

beyaz killerden ve kalsitten olu�makta [2], Bursa- Kestelek bor i�letmelerindeki 

kolemanit atıkları ile Kütahya-Emet-Hisarcık i�letmesindeki kolemanit atıkları 

montmorillonit, kalsit, klorit ve biyotit gibi paramanyetik mineraller içerirken, 

Balıkesir- Bigadiç atıkları montmorillonit, jips ve kalsit ihtiva etmektedir [28]. Bor 

atıklarının kil içeri�i bakımından zengin olu�u, sözkonusu atıkların 

de�erlendirilmesine yönelik bilimsel çalı�maları; seramik ba�ta olmak üzere, tu�la ve 

çimento sektörüne yönlendirmi�tir. Bu çalı�malarda, bor atıklarından yeni bir ürün 

eldesinin yanında, bu ürünlerin fiziksel ve fîzikomekanik özellikleri üzerindeki 

etkisine yer verilmesi dikkat çekilmesi gereken bir di�er husustur. 

Bor atıklarının çe�itli sektörlerde hammadde veya katkı maddesi olarak kullanımına 

yönelik Türkiye'de yapılan çalı�malar neticesinde sektörel bazda da�ılımı �ekil 

3.1’de, de�erlendirildikleri alanlara göre gruplandırılmaları Çizelge 3.l’de 

gösterilmi�tir [29]. 
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�ekil 3.1. Bor atıklarının sektörel bazda da�ılımı 

Çizelge 3.1. Türkiye'de Bor Atıklarının De�erlendirilmesine Yönelik Yapılmı�       
Ara�tırmalar 

 
De�erlendirilme 

Sektörü 
Ara�tırma Konusu 

Kırka Boraks ��letmesi Tinkal Konsantratörü Atıklarıdaki 
Kilin Flokülasyon ile Ayrı�tırılması ve Kullanılabilirli�inin 
Ara�tırılması 

Kırka Boraks ��letmesindeki Artık Killerin Seramik 
Endüstrisinde Kullanılabilirli�inin Ara�tırılması 

Etibank Kırka-Boraks i�letmesi Konsantratör Atı�ının Sır 
Hammaddesi Olarak De�erlendirilmesi 

Kırka Boraks ��letmesi DSM Atık Kilinin Çini Hamura 
Yapımında Kullanılabilirli�inin Ara�tırılması 

Döküm Çamuruna %10 ve %20 Kolemenit ve Üleksit Atıkları 
�lavesinin Viskozite ve Mukavemet Özellikleri Üzerine Etkisi 

Tinkal Reaktörü Atı�ının Seramik Sanayinde 
Kullanılabilirli�i Konsantre Boraks Atı�ının Duvar Karosu 
Sırlarında K-Feldispat Yerine Kullanımı 

Etibor Kırka Boraks ��letmesi Konsantre ve Türev Atıklarının 
Duvar Karosu Bünye Özelliklerine Etkisi 

Etibor Kırka Boraks ��letmesi DSM Elek Üstü Atı�ının Duvar 
Karosu Bünyesinde Katkı Malzemesi Olarak 
Kullanılabilirli�inin Ara�tırılması 

Etibor Kırka Boraks ��letmesi DSM Elek Üstü Atı�ının Duvar 
Karosu Bünyesinde Dolgu Malzemesi Olarak 
Kullanılabilirli�inin Ara�tırılması 

Etibor Kırka Boraks Atı�ının Yer Karosu Bünye Özelliklerine 
Etkisi 

Seramik 
 

Firitle�tirilmi� Boraks Konsantre Atı�ının Yer Karosu 
Sırlarının Özelliklerine Etkisi 
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Çizelge 3.1. (Devam) Türkiye'de Bor Atıklarının De�erlendirilmesine Yönelik 
Yapılmı�     Ara�tırmalar  

Çimento üretiminde borojibs kullanımı. 

Kolemanit Konsantrasyon Atıkları �çeren Çimento 
Karı�ımları 
Çimento ve beton üretiminde katkı 
maddesi olarak bor atıklarının kullanılması. 
 
Kula Cürufu, Bentonit ve Kolemânit Atıklarım Çimento 
Üretiminde De�erlendirilmesi 
Bor Endüstrisinde Üretim Esnasında Meydana Gelen Katı 
Atıkları De�erlendirilmesi 

Portlant çimento üretiminde priz geciktirici olarak borojibs 
kullanımı. 

Kula cürufu, bentonit ve kolemanit atıklarının çimento 
üretiminde de�erlendirilmesi 
 

Çimento 

 

Çimento katkısı olarak bor atıklarının kullanılması. 

Bor Atıklarım Yapı Malzemesi Üretiminde De�erlendirilmesi 
Bor Minerali Atıklarım Seramik Endüstrisinde 
Kullanılabilirli�i 
Bor Atıklarım �n�aat Tu�lası Üretiminde Kullanılması 

Etibank Kırka Boraks ��letmesi Atıkların Turgutlu Killeri ile 
Tu�la- Kiremit Denemesi 

Tu�la 
 

Kırka Boraks i�letmesi Atık Killerinin Tu�la Yapımında 

Seramik sanayinde kullanımı 

Bor minerallerinin ço�unlukla kil mineralleri içermesi, esas hammaddesi kil olan 

seramik sektöründe bor türevleri atıklarının de�erlendirilebilece�ini göstermektedir. 

Bor atıklarının seramik endüstrisinde kullanıldı�ı alanlar; sır hazırlanması, çini 

yapımı, döküm çamuru üretimi, yer karosu ve duvar karosu yapımı �eklinde 

sıralanabilir. 

Bor atıkları yüksek miktarda boroksit (B2O3) içerdi�inden seramik sanayinde sır 

bünyelerde kullanılma imkanı bulmaktadır [30]. Boroksit, sır yapımında bünyelere 

yüzeysel camsı parlaklık kazandırdı�ı için tercih edilmektedir. 

Lyday [31], seramik sektöründe sır bünyelere boroksit ilavesinin; viskoziteyi ve 

erime noktasını dü�ürdü�ünü ve bünye yüzeylerine parlaklık verdi�ini 

bildirmektedir. Genç ve arkada�ları [32], tarafından yapılan deneysel çalı�mada bor 

atıklarının genle�me katsayılarının yüksek olmasından dolayı fayans sırında direkt 

olarak kullanılamayaca�ı, fakat genle�me katsayısını dü�ürecek �ekilde reçete 

düzenlenmesi durumunda bor atıklarının fayans ürünlerinde sır maddesi olarak 
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kullanılabilece�i gösterilmi�tir. Yapılan ba�ka bir çalı�mada, bor atık katkılı killerin 

seramik sektöründe fırit, sır ve masse hazırlanmasında kullanılabilirli�i 

kanıtlanmı�tır [33]. 

Çini, ba�lıca hammaddeleri kil, kaolin, kalsit veya dolomit olan çift pi�irim 

yöntemiyle üretilen seramik bir malzemedir. Dolayısıyla çini yapımında bor içerikli 

kil atıklarının kullanımı mümkündür. Bu amaçla Bentli ve Çakı [34], tinkal 

konsantresi ve boraks pentahidrat üretimi yapılırken önemli miktarda açı�a çıkan 

killi malzemenin; plastik özellik ta�ıyan kil olması ve pi�me renginin beyaza 

yakınlı�ı nedenlerinden ötürü çini hamurunda de�erlendirilebilece�i gösterilmi�tir. 

Deneysel çalı�malarda kullanılan DSM elek üstü atık kilinin çini hamuruna 

ilavesiyle; 

• Kuru-pi�me ve toplam küçülme de�erlerinin azaldı�ı, 

• Atık bünyesindeki B2O3 ve Na2O nedenleriyle sinterle�menin arttı�ı ve böylece 

sa�lam bir yapının olu�tu�u, 

• Hammadde maliyetinin önemli oranda dü�tü�ü gözlenmi�tir. 

Sır bünyelere bor atıkları ilavesi; viskoziteyi dü�ürerek döküm çamurunun iyi 

kurumasını sa�lamakta, erime noktasını dü�ürmekte ve seramik bünyelere parlaklık 

kazandırmaktadır [35]. 

Duvar karosu üretiminde kullanımı 

80'li yıllardan itibaren seramik endüstrisinde tek pi�irim yöntemi uygulamasına 

geçilmesiyle, seramik bünye ve sır beraber pi�erek yo�un bir yapı elde edilmektedir  

[36]. Ancak, bu yöntemde �ekillendirme sonrası ürünlerin dü�ük mukavemet nedeni 

ile üretim hatlarında kayıplar olu�maktadır. Ediz ve arkada�ları [37], duvar karosu 

üretiminde ya� ve kuru mukavemeti arttırmak amacıyla, DSM elek üstü bor atık 

malzemesini reçete bünyelerine ilave ederek;  
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• Kalsit hammaddesi yerine bor atık malzemesi kullanımı sonucu kalsit tüketim 

giderlerinden ek kazanç, 

• Atık bünyesindeki alkali oksitlerin, sinterle�me sırasında camsı faz olu�turması 

sonucu pi�me mukavemetinde artı�, 

• Dü�ük porozite, 

• Dü�ük su emme de�erleri elde etmi�lerdir. 

Aynı çalı�mada, DSM elek üstü atı�ının, duvar karosu bünyelerinde silis kumu 

yerine % 20 oranında dolgu malzemesi olarak kullanılabilece�i belirtilmi�tir. Yapılan 

benzer ara�tırmalarda, Eti Bor Kırka Konsantratör ve türev atı�ının, duvar karosu 

bünyelerinde pegmatit yerine alternatif akı�kanla�tırıcı olarak kullanılabilece�i tespit 

edilmi�, yine bu atı�ın duvar karosu sırlarında potasyum feldispat yerine yakla�ık % 

89 oranında alternatif ergitici olarak kullanılabilece�ine dair olumlu neticeler 

alınmı�tır [36]. 

Yer karosu üretiminde kullanımı 

Karasu ve Gerede [38], Kırka boraks atı�ının yer karosu sırlarında kullanılabilirli�ini 

incelemek amacıyla yer karosu firit reçetesine belli oranlarda (% 13,5'a kadar) bor 

atı�ı ilave etmi� ve elde edilen ürünlere mekanik ve fiziksel testler uygulamı�tır. 

Kırka boraks atı�ının, dü�ük sıcaklıklarda camla�ma yetene�ine sahip olu�u firitli yer 

karosu sırlarında Na-feldispat, borik asit ve dolomit yerine kullanılabilece�ini 

göstermi� ve elde edilen ürünlerin iyi bir performans sergiledi�i belirlenmi�tir. 

Kırka Boraks atı�ı yer karosu massesine ilave edilmesine yönelik ba�ka bir 

çalı�mada; dü�ük poroziteli, dayanım de�erleri yüksek, su emme miktarı dü�ük 

ürünler elde edildi�i belirtilmi�tir [39]. 

Çimento üretiminde kullanımı 

Son yıllarda çimento endüstrisinde atıkların de�erlendirilmesine yönelik çalı�malar 

hız kazanmı�, uygun miktarda atık malzeme kullanımıyla hem çevresel hem de 
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ekonomik fayda sa�lanabilece�i görülmü�tür. Birçok ara�tırmacı, çimentoda katkı 

maddesi olarak uçucu kül, taban külü, kolemanit konsantratör atı�ı, tinkal 

konsantratör atı�ı ile bunların ikili veya üçlü karı�ımlarını kullanmak suretiyle aynı 

anda farklı türde atık malzemelerin çimento üretiminde de�erlendirilebilirli�ini 

incelemi�lerdir. 

Targan ve arkada�ları [40], kolemanit atı�ını, Kula curüfu ve bentonit karı�ımına ayrı 

ayrı ilave etmi�ler ve farklı oranlarda kolemanit atı�ının çimento üretiminde 

de�erlendirilebilece�ini ve klinker üretiminde enerji tasarrufu sa�lanaca�ını 

belirtmi�lerdir. Bu konuda yapılan di�er ara�tırmalarda, çimento ve beton üretiminde 

katkı maddesi olarak bor atıklarının kullanılması olumlu neticeler vermi�tir. 

Tinkalden boraks üretimi esnasında meydana gelen ve tromel elek atı�ı (TEA) olarak 

nitelendirilen borlu atık malzeme, Boncukçuo�lu ve arkada�ları [41],tarafından 

çimento üretiminde kullanılmı� ve �u sonuçlar elde edilmi�tir: 

• Bor atık katkılı (TEA) çimentolardan elde edilen betonlar, geleneksel 

çimentolardan elde edilen betonlara nazaran daha iyi mekanik özellik sergilemekte, 

• Çimento bünyesine bor ilavesi klinker birim maliyetinde azalma sa�lamakta, 

• Çimento priz süresi kısalmaktadır. 

Kalsiyumlu bor bile�i�i olan kolemanitten borik asit üretimi sırasında atık bir madde 

olu�makta ve olu�an bu atı�a borojips adı verilmektedir. Yüksek bor içerikli bu atık 

malzemenin çimento ve beton üretiminde de�erlendirilmesine yönelik çalı�malar 

olumlu neticeler vermi� ve borojipsin çimento bünyelerinde di�er alçı ta�ları 

(fosfojips, fluorjips..) yerine alternatif bir madde olarak kullanılabilece�i tespit 

edilmi�tir. 

Tu�la bünyelerde kullanımı 

Birçok ara�tırmacı, çe�itli endüstriyel atıkları (bor atıkları, kırmızı çamur atıkları, 

mermer atıkları gibi) tu�la üretiminde belirli oranlarda kullanmakta ve özellikle bor 
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atıklarının tu�la yapımında kullanılabilirlili�ine yönelik çalı�maları sayısının son 

yıllarda yo�unla�tı�ı görülmektedir. Yaman [42], Kırka ve Bandırma bor atıklarının 

dö�eme tu�lası, yer karosu ve fayans hamurlarına % 6'ya kadar ilave edilebilece�i 

bildirmektedir. Yine ba�ka bir çalı�mada bor atıklarının kimyasal bile�imine göre 

borosilikat cam, emaye ve silika astarlara katkı malzemesi olarak kullanılabilece�i 

belirtilmektedir. Kırka boraks i�letmesi atık malzemesi ve Bloksan tu�la-kiremit 

hammaddesinin mineralojik, kimyasal özellikleri belirlenmi� ve bu hammaddelerin 

% 50 oranlarındaki karı�ımının 900 °C gibi dü�ük sıcaklıkta pi�mesi ile enerji 

maliyetinin azaltılaca�ı tespit edilmi�tir. Aynı çalı�mada bu karı�ımın seramik 

malzemelerde aranan dü�ük su emme, dü�ük a�ınma, yüksek mukavemet ve beyazlık 

gibi özelliklere sahip oldu�u bildirilmi�tir [43]. Kavas ve Emrullaho�lu [44], 

Seydi�ehir kırmızı çamuru ile Kırka bor atık killerini de�i�ik oranlarda karı�tırarak 

yüksek mukavemetli ve dü�ük su emme özelli�ine sahip kaliteli tu�la imal etmi�tir. 

Bu karı�ımın endüstriyel hammadde olarak, seramik ve in�aat sektöründe 

kullanılabilece�i belirtilmi�tir. 
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4. ALÇI 

 

Alçıta�ı, kimyasal bile�imi kalsiyum sülfat olan bir mineraldir. Bile�iminde iki 

molekül kristal suyu bulunan türüne jips ( CaSO4 + 2H2O ) denir. Alçıta�ı tabiatta 6 

�ekilde bulunur. Bunlar; Anhidrit, Bassanit, Jips, Albatr, �pek Jipsi ve Selenittir. 

 

Do�al anhidrit susuz kalsiyum sülfattır. Do�ada genellikle alçıta�ı ile birlikte 

yataklandı�ı görülür. Bazı ülkelerdeki sülfürik asit üretimi dı�ında yakın tarihlere 

kadar fazla bir kullanım alanı bulunamamı�tır. Ancak 30 yıldan bu yana kimya 

endüstrisinde ve in�aat malzemeleri yapımında önem kazanmı� bulunmaktadır. 

 

Di�er bir jips çe�idi olan bassanit, anhidrit ile jips arasında ayrı bir mineral fazı 

olu�turmaktadır. Jips do�ada bol miktarda bulunur. Çok eski devirlerde jipsi ısıtarak 

alçıya çevirdikten sonra ba�ta Mısırlılar olmak üzere Asurlular, Çinliler, Yunanlılar 

ve Romalılar kullanmı�lardır. Ancak 1755’de Fransa'da jips kimyasının açıklı�a 

kavu�ması ve 1870’de alçı priz geciktirme metodunun bulunmasıyla alçı tüketimi 

geli�meye ba�lamı�tır [45]. 

 

Ülkemizde Selçuklulardan kalma Ak�ehir/Konya’daki eserlerde alçı kullanıldı�ı 

bilinmektedir. Yine Erzurum’da alçı sıvalı 200 yıllık evlerin varlı�ı dikkate 

alındı�ında oldukça eski tarihlerden beri alçı kullanıldı�ı anla�ılmaktadır [46]. 

 

Alçı, hammaddesi do�ada bol bulundu�u, pi�irme sıcaklı�ı dü�ük ve ö�ütülmesi 

kolay oldu�u için enerji maliyeti dü�ük ve dolayısı ile ucuz bir malzemedir. Alçı 

ta�ının 1999 yılı sonuna kadar maden kanunu kapsamında olmaması nedeni ile 

Türkiye’deki alçı ta�ı rezervleri sistematik bir �ekilde incelenmemi�tir. VI. Be� Yıllık 

Kalkınma Planı Alçı Özel �htisas Komisyon Raporunda tahminlere dayalı olarak 

görünür rezervin 165 milyon ton, görünür ve muhtemel rezervin ise 1,8 milyar ton 

oldu�u belirtilmi�tir. Alçı üretim tesislerinin co�rafi olarak da�ılımına bakıldı�ında 

alçı ta�ı yataklarının genelde �ç Anadolu, Güney ve Do�u Anadolu’da yo�un, batı 

bölgelerinde ise daha az oldu�u söylenebilir [47]. 
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Alçının hammaddesi olan alçı ta�ı, kimyasal bile�imi CaSO4.2H2O olan jips 

mineralinden olu�an tek mineralli bir tortul ta�tır. Kalıp ve model yapımında 

kullanılan alçı, alçı ta�ının ö�ütüldükten sonra döner fırın, kazan veya otoklav 

denilen basınçlı kaplarda yakla�ık 120ºC - 200ºC’ de kalsine edilmesi ile elde edilir 

[45]. Alçı ta�ının suyunun uçurulması a�a�ıdaki reaksiyonlarda görüldü�ü gibi iki 

safhada gerçekle�ir ve bu olaya dehidratasyon denir. 

 

Birinci safhada olu�an maddeye yarımhidrat denir ve bu yarımhidrat, alçının 

hammaddesini olu�turur. �kinci safhada olu�an madde ise anhidrittir. 

 

CaSO4.2H2O � CaSO4.1/2H2O + 3/2H2O  

 

2CaSO4.1/2H2O � 2CaSO4  + H2O  

 

Yarımhidratın � ve � olmak üzere iki farklı formu vardır; � yarımhidrat, i�ne yapılı 

kristallerden, � yarımhidrat ise pirinç tanelerine benzer kristallerden olu�ur. � 

yarımhidratının basınç dayanımı, çekme dayanımı ve a�ınmaya kar�ı dayanıklılı�ı, � 

yarımhidratına göre çok daha iyidir, daha az suya ihtiyaç duyar. � yarımhidratının 

katıla�ma süresi � yarımhidratına göre uzun, yo�unlu�u daha dü�ük, hidratasyon ve 

yüzey enerjisi daha yüksektir, daha fazla suya ihtiyaç gösterir. Alçı su ile 

kar�ıla�ınca, ısıtma ile çıkan kristal suyunu tekrar bünyesine alarak katıla�ır, bu olaya 

hidratasyon denilir.  

 

CaSO4.1/2H2O + 3/2H2O � CaSO4.2H2O  

 

CaSO4  + 2H2O � CaSO4.2H2O  

 

Alçı hamurunun akıcı kaldı�ı sürenin sonu “i�leme süresi” katıla�manın ba�ladı�ı an 

“priz ba�langıcı” katıla�manın bitti�i an ise “priz sonu” olarak adlandırılır. Alçı 

katıla�tıktan sonra belirli bir sıcaklık artı�ı gösterir ve su ile yaptı�ı reaksiyon sona 

erer. Bu ana hidratasyon sonu denilir [48]. 
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4.1. Alçının Özellikleri 
 

Alçının sahip oldu�u ba�lıca özellikler �unlardır. 

 

•   Yanmazlık  

 

•   Isı yalıtımı  

 

•   Hafiflik  

 

•   ��leme ve onarım kolaylı�ı  

 

•   Yüzeye nefes aldırma 

 

•   Bakteri üretmeme 

 

Yanmazlık: Alçı anorganik bir madde oldu�u için yanmaz. Bir yangın anında alevle 

kar�ıla�an alçı, elemanın bo�luklarındaki nem ile bünyesindeki kristal suyu 

ayrı�tırmak için ısı enerjisinin büyük bir bölümünü absorbe eder. Ayrı�an ve 

buharla�an su, alev ile alçı elemanın arasında bir buhar tabakası olu�turur. Suyun 

buharla�ma sürecinde alçı elemanın yüzeyindeki sıcaklık 140 ºC üzerine çıkmaz. �ki 

saat yo�un ate�e maruz kalan 15 cm kalınlı�ındaki bir alçı elemanın dı� yüzeyindeki 

sıcaklık 1000 ºC iken, iç yüzeyinde 55 ºC’dir. Alçı, yanmazlı�ı ve dayanıklılı�ı ile 

tüm dünyada bina ve yangın sigorta otoriteleri tarafından kabul görmektedir [47]. 

 

Nem düzenleyici özelli�i: Kapalı bir hacimde bulunan su buharı, hacmi çevreleyen 

dı� yapı elemanlarının yüzeylerine temas etti�inde so�uyarak yo�u�ur ve yapı 

elemanlarının ıslanmasına, dolayısıyla elemanın yüzeyinde su lekelerine ve 

çiçeklenmelere neden olur. Alçı ise ısı iletkenli�inin dü�ük olması dolayısıyla yalnız 

yo�u�mayı geciktirmekle kalmaz, aynı zamanda bo�luklarında önemli bir oranda 

ortam nemini ve kondensasyon suyunu absorbe edip, iç hacimde ba�ıl nemin 
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azalmasını sa�layarak yo�u�mayı azaltır. Buna ek olarak nem azaldı�ında alçı kendi 

bünyesindeki nemi ortama vererek ortamın yeterli derecede nemli kalmasını sa�lar 

ve bu suretle kaloriferli evlerde ya�am ko�ullarının iyile�tirilmesine katkıda bulunur 

[47].  

 

Isı iletkenlik özelli�i: Alçı, yapılarda kullanıldı�ından beri sıcak temaslı bir malzeme 

olarak bilinmektedir. Günümüzde ısı iletkenlik de�erleri saptandı�ında, alçının ısı 

iletkenlik de�erinin do�al malzemeler arasında ah�aba çok yakın oldu�u ve di�er 

do�al malzemelerden daha az ısı iletti�i görülmü�tür. TS 825'e göre birim hacim 

kütlesi 800 kg/m2 olan bir ah�ap malzemenin ısı iletkenlik de�eri 0,17 W/mK dir. 

Alçının ısı iletkenlik dereceleri alçı hamurunun birim hacim a�ırlı�ına ba�lı olarak 

de�i�kenlik gösterir. Birim hacim a�ırlı�ı, hamura katılan alçı/su oranına ba�lıdır. 

Alçı hamurundaki alçı oranı fazlala�ıp su oranı azaldıkça alçının birim hacim a�ırlı�ı 

artar. Binalarda ısı yalıtım kurallarını tanımlayan TS 825’te alçı hamurlarının 

gözenekli ve yo�un olu�una göre birim a�ırlı�ına ba�lı olarak verilen ısı iletkenlik 

de�eri 0,6-1,20 kg/m3 arası yo�unluk için 0,29-0,53 W/mK de�erleri arasında 

de�i�mektedir [47]. 

 

Geleneksel bir yapı malzemesi olan alçı, ısı yalıtımı ve di�er olumlu özellikleri 

nedeniyle günümüzdeki yapıların duvar konstrüksiyonlarının estetik, konfor ve insan 

sa�lı�ı açısından standardını yükseltecek niteliktedir. �n�aat sektöründe, do�adan 

kolayca elde edilip i�lenebilen alçı malzeme kullanımının artması ile minimum enerji 

sarfiyatıyla yüksek performanslı ürün elde edilebilecek ve binalardaki ısı kaybı da 

azalacaktır [47]. 

 

Alçı malzeme do�ru olarak ve uygun yerlerde uygulandı�ında, mimariye çok geni� 

imkanlar tanıyan ve yüzyıllarca bozulmadan kalan bir malzemedir. Ayrıca 

sanıldı�ının aksine alçı malzeme çimento ve kireç esaslı malzemelerden maliyet 

açısından daha ekonomiktir [47]. 
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Ses düzenleyici etkisi: Alçı yapı elemanı, çok küçük bo�luklar içermesi nedeniyle 

üzerine gelen ses dalgalarını azaltarak yansıtır. Özellikle akustik amaçlarla üretilmi� 

elemanlar yardımıyla, hacim içinde ses düzeni ve hacimler arasındaki ses geçi�i, iyi 

bir �ekilde kontrol edilebilmektedir. Bu alanda yapılan ara�tırmalarda, alçı 

elemanlarla yapılmı� bir duvar tertibinde, 700 Hz'lik bir sesi % 50’ye kadar yuttu�u, 

bu tertibe bilinen lifsel malzeme eklendi�inde % 90'a varan bir ses yutuculu�u 

yaptı�ı ortaya çıkmı�tır [46].  

 

Yapılar, mekanlar, yapı malzemeleri ve tesisatlarda alçılı malzemelerin 

de�erlendirmesini yapabilmek için belirli ölçütlerin önceden belirlenmi� olması 

gerekmektedir. Genellikle kabul edilen bu ölçütleri yedi grupta toplamak 

mümkündür. 

 

•   Üretim sırasında gereksinim duyulan enerji miktarı,  

 

•   Üretim a�amasında atık madde veya yan ürün olarak çıkan zararlı maddeler,  

 

•   Malzemenin geri dönü�ebilirlili�i,  

 

•   Malzemenin tekrar kullanılabilirli�i,  

 

•   Yerel kaynaklardan sa�lanabilirlili�i,  

 

•   Merkezi büyük tesisler dı�ında üretim ve uygulama olanakları, 

 

•   Ki�i sa�lı�ı ve ortamın konfor düzeyi üzerindeki etkileri; 

  

Buna göre alçılı yapı malzemeleri için uygun nitelikte bir malzemedir denilebilir. 

Alçının yukarıda bahsedilen özellikleri yanında di�er yapı malzemelerine göre 

üstünlüklerini sıralamak gerekirse;  
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•  Alçı dökümünden ve prizini yapıp kuruduktan sonra boyutlarında bir de�i�iklik 

göstermez. Böylelikle beton gibi rötre çatlakları ve ah�ap gibi bünyesine rutubet alıp 

verdi�i halde boyut ve �ekil de�i�ikli�i yapmaz, 

 

•   Alçının ve alçı elemanının elde edili�i, uygulanması, bakımı kolay ve ucuzdur,  

 

•   Alçı, tam bitmi� olarak yapıya girer, ek emek ve masraf gerektirmez,  

 

•   Alçı, hazır yapı elemanı üretimine elveri�li bir malzemedir. Duvar ve tavan 

kaplamalarının önceden hazırlanmasına olanak sa�lar. Deprem, yangın ve sel baskını 

gibi afet durumlarında konut ihtiyacının arttı�ı ve kar�ılanmasının kısa sürede 

gerçekle�mesinin zorunlu oldu�u hallerde kullanılmak üzere depo edilebilecek yapı 

elemanları hazırlanabilir.  

 

•   Alçıdan üretilen yapı elemanları, aranan fiziksel ve ekonomik özelliklere sahip, 

ça�ın in�aat usullerine uygun, çabuk kuruyan, hafif yapı elemanlarının üretimini 

sa�layan yapı malzemeleri arasında önemli bir yer tutar. 

 

•   Alçı malzemesi en az enerji kullanımı ile elde edilebilir, tasarımda öngörülen 

konfor ve estetik ko�ullarını sa�lar, çevre kirlili�i yaratmaz.  

 

•   Alçı do�al hammadde kaynaklarından elde edilmektedir. Bu malzemeler ülke 

ölçe�inde yeterli oldu�u gibi, ülke dı�ına da ihraç edilerek ülke ekonomisine katkıda 

bulunulabilir.  

 

•   Malzeme üretimi büyük yatırım gerektirmez ve karma�ık teknoloji ile de�ildir.  

 

•   Teknolojik geli�melere uyum sa�lar ve hazır yapı elemanları üretimine 

elveri�lidir.   

 

•   Standartlara uygun malzeme kolaylıkla üretilebilir.  
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•   Alçı malzemesi kolaylıkla i�lenebilir. Bu özellik, tasarımda ve yapımda esneklik 

sa�lar. Dolayısıyla zaman içinde ortaya çıkabilecek kullanıcının de�i�tirme istek ve 

gereksinmeleri kolaylıkla kar�ılanabilir.   

 

•   Alçı malzemesinin birim hacim a�ırlı�ı kullanım yerine göre ayarlanabilir. 

�stenirse azaltılabilir. Hafif malzemeler yapı yükünün, yani zemine aktarılan yükün 

az olmasını sa�lar. Bu özellik de ekonomiye önemli ölçüde katkı sa�lar. Özellikle 

ta�ıyıcı sistemli yapılarda bölücü duvarların hafif olması sa�lanırsa, daha dü�ük 

maliyette yapı elde etmek mümkündür.  

 

•   Alçı malzemeleri üretim yerinden �antiyeye kolaylıkla ta�ınabilir ve kolay 

uygulanabilir. ��çilik masrafı ve maliyeti azdır. Ta�ıma ve kullanma sırasında tahrip 

olmu� malzeme veya yapı elemanları kolay onarılabilir [46]. 

 

Yapılarda kullanılacak malzemelerin seçiminde ise enerji-malzeme üretim teknikleri 

dikkate alınmalı, karbondioksit ile hava ve çevre kirlenmesi dengeleri hesaba 

katılmalıdır. Alternatiflerden en az zararlısı seçilmelidir. Bu nedenle mimarlar, 

mühendisler ve tüketiciler yapı malzemelerini seçerken üretim a�amasında en az 

enerji kullanan, çevre ile uyumlu malzemeleri seçmek durumundadırlar [48].  

�nsan ya�ama ortamını kendi istekleri yönünde de�i�tirirken do�adan kopmamaya ve 

do�aya zarar vermemeye özen göstermek zorundadır. E�er üretimi ve i�lenmesi 

sırasında en az enerji harcanan, kullanım ömrünü tamamlayınca do�a tarafından 

kolayca dönü�üme u�ratılan, hem üretim a�amasında, hem de yakılması sırasında 

do�ayı kirletmeyen ve kanserojen maddelerin ortaya çıkmasına neden olmayan 

malzemeler seçmeye özen gösterilirse do�al dengeyi korumaya katkı sa�lamaktadır 

[48]. 

 

4.2. Alçının Kullanıldı�ı Alanlar 

 

Günümüzde alçı ta�ı kullanımında, genel toplamın % 5'i zirai amaçlı, % 10-15 kadarı 

ise endüstriyel kullanım olarak adlandırılabilecek uygulamalarda tüketilmektedir. 

Geri kalan alçı ta�ının tamamı in�aat sektöründe kullanılan alçı türlerinin imalatında 
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tüketilir. Bu gün in�aaat sektöründe kullanılan sıva alçısı, kartonpiyer alçısı, saten 

perdah alçısı ve makine sıva alçısı gibi toz alçı ürünleri kullanım miktarları gün 

geçtikçe artmaktadır. Alçı, hazır bina bölme duvarları, panolar, blok kri� ve 

tavanların yapımında kullanılmaktadır. Alçının in�aat malzemesi olarak sa�ladı�ı 

avantajları son yıllarda farkeden ülkemiz 2000' li yılları geçerken 1 milyon ton alçıyı 

yapılarda kullanır hale gelmi�tir. Ancak ülkemizin ça�da� konut ihtiyacının rasyonel 

bir biçimde kar�ılanabilmesi için çok daha fazlasını kullanması gerekmektedir. 

Kimya sanayiinde alçı ta�ının kullanılması, bundan 40 yıl kadar önce pratik olarak 

hiç bir alanda kullanılmayan anhidritin (susuz alçı), “�ngiltere Imperial Chemical 

Industries” �irketinin bu hammaddeyi amonyum sülfata dönü�türmesi ile 

ba�lanmı�tır. Bu yöntemde havanın azotu amonya�a dönü�türülerek anhidrit ile 

birle�mekte ve elde edilen amonyum sülfat tarımda gübre olarak kullanılmaktadır. 

Bunun yanı sıra alçı tıpta, cerrahide, di�çilikte, cam sanayii, sondajcılık, hayvan yemi 

ve böcek ilacı üretimi, yapay kükürt, tutkal, plastik üretimi, gıda gibi çok çe�itli 

faaliyet alanlarında kullanılmaktadır. Alçının di�er kullanım alanları �u �ekildedir. 

 

• Ham jips, beyaz boya ( Mineral white = terra alba ) ve dolgu maddesi olarak ka�ıt 

ve pamuklu tekstil maddelerine katılır. 

 

• Ham jips çimento sanayiinde prizlenmeyi geciktirir. 

 

• Nikel izabesinde eritmeyi kolayla�tırır. 

 

• Bira sanayiinde mayalandırma için kullanılır. 

 

• Alçı, tıpta cerrahide ve di�çilikte kullanılır. 

 

• Alçı vitrifiye malzemelerde, porselende ve kiremit üretiminde kalıp a�amasında 

kullanılır. 
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• Kimya sanayiinde amonyum sülfat, kükürt, kükürt oksit ve sülfat asidi elde etmek 

için kullanılır. Halen �skoçya’da anhidrit ve alçıdan faydalanılarak sülfirik asit 

üretilmektedir. Yan ürün olarak portland çimentosu imal edilmektedir [48]. 

 

4.3. Sektör Ürünleri 

 

a- Kalıp Alçıları 

 

- Teksir kalıbı alçısı 

 

- Porselen kalıp alçısı 

 

- Seramik kalıbı alçısı 

 

- Kiremit kalıbı alçısı 

 

b- Tıpta Kullanılan Alçılar 

 

- Di� alçısı 

 

- Ortopedik alçı 

 

c- �n�aat Sektöründe Kullanılan Alçılar 

 

- �n�aat alçısı 

 

- Kartonpiyer alçısı 

 

- Saten perdah alçısı 

 

- Perlitli sıva alçısı 
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- Makine sıva alçısı 

 

- Derz dolgu alçısı 

 

- Yapı�tırma alçısı ( Alçı levha, duvar blok ) 

 

- Dolgu gövdeli duvar blok 

 

- �ki yüzü kartonlu alçı levha 

 

d- Alçı Ta�ı 

 

- Tüvenan alçıta�ı 

 

- Mikronize edilmi� alçıta�ı [48]. 
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5. ALÇI LEVHA 

 

Duvar veya asma tavan yapımında kullanılmak üzere alçıdan imal edilmi� iki tarafı 

ka�ıt kaplı olan levhaya alçı levha adı verilir. Hafif, yangına dayanıklı, ses 

yalıtkanlı�ı iyi bir malzeme olan alçı levha, istenilen biçimi alabilirli�i, kolay ve 

çabuk uygulanabilirli�i gibi nedenler ile in�aat ve dekorasyon i�lerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [49]. 

 

5.1. Alçı Levhanın Tarihçesi 

 

Yapı malzemesi olarak kartonlu alçı levhalar ilk kez 22 Mayıs 1894 tarihinde 

ABD'de Augustine Sackett'in aldı�ı patent ile ortaya çıkmı�tır. ABD'de kısa sürede 

yaygınla�an kartonlu alçı levhaların kullanımı, 20. yüzyılın ba�ına gelindi�inde 

büyük miktarlara ula�mı�tır. �lk zamanlar açık kenarlı olarak yapılan üretim, 

günümüzdeki kapalı kenarlı biçimini 1910 yılında almı�tır. Avrupa kıtasında ilk 

üretimi 1917 yılında �ngiltere - Wallasey, Cheshire'da ba�lamı�, bunu 1938 yılında 

Letonya'nın ba�kenti Riga'da kurulan fabrika izlemi�tir [50]. 

 

Kartonlu alçı levhalar, I.Dünya Sava�ı yıllarında askeri barakaların yapımında yaygın 

olarak kullanılmı�tır. II. Dünya Sava�ı yıllarında sava�an ülkelerde metal kullanımına 

getirilen kısıtlamalar ve uygulama kolaylı�ı nedenleri ile daha da çok kullanılır hale 

gelerek o yıllarda kullanılan metal üzeri sıva duvarların yerini almı�tır. Dünyada 

uzun yıllardır kullanılmakta olan karton kaplı alçı plaka ya da kartonlu alçı levhalar 

ülkemizde ilk kez 1989 yılında üretilmeye ba�lanmı�tır. Malzemenin adı, ülkemizde 

ilk üreticisi olan kurulu�un ticari markası olan "Alçıpan" biçiminde dilimize 

yerle�mi�tir. Bu ad günümüzde Knauf - Türkiye firmasının kayıtlı ticari markasıdır. 

De�i�ik üreticiler tarafından üretilen kartonlu alçı levhalar farklı biçimlerde 

adlandırılsalar da malzeme yaygın olarak "Alçı levha" sözcü�ü ile tanımlanmaktadır 

[51]. 
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5.2. Alçı Levhanın Özellikleri ve Kullanım Yerleri 

 

Alçı levhalar kimyasal bile�imi CaSO4.1/2H2O olan alçının iki dayanıklı karton levha 

arasına dökülerek dondurulması ile üretilir [49]. Üretilen levha kalınlıkları uygulama 

yerine göre 6-18 mm arasındadır. Farklı kalınlıktaki bu levhalar, istenilen en ve 

uzunluklarda üretilirler. Alçı levhaların kısa kenarları uygulama yerine göre; küt, 

pahlı, yarım yuvarlak ya da pahlı yarım yuvarlak biçimde olabilir. 6 mm kalınlıktaki 

alçı levhalar kolay bükülebilir olmaları sayesinde dekoratif elemanların 

yapılmasında; 7,5 ve 9,5 mm kalınlıktakiler görece hafif olmaları nedeni ile asma 

tavanlarda, daha kalın olanları ise bölme duvarların yapımı ve di�er özel 

uygulamalarda kullanılırlar. Islak mekanlarda kullanılan kimyasal katkılar ile suya 

dayanıklılı�ı arttırılmı�, yangın dayanımı gerektiren yerlerde kullanılan yangına 

dayanıklı, alçı içine eklenen lifler ile fiziksel dayanımı arttırılmı� olan özel tipte alçı 

levhalar da üretilmekte ve kullanılmaktadır [52]. 

 

Alçı levha uygulaması, 5x5 - 10x10 cm gibi ölçülerde ah�ap çıtalar ya da özel 

galvanize çelik saç profillerden olu�turulan ta�ıyıcı iskelet üzerine levhaların 

vidalanarak sabitlenmesi sureti ile yapılır. Duvar giydirme uygulamalarında özel alçı 

karı�ımı ile yapı�tırılarak da alçı levha uygulaması yapılabilir. 

 

Uygulama zorlu�u ve metale göre daha az dayanıklı olması gibi nedenler ile ah�ap 

ta�ıyıcı iskeletler günümüzde nadiren kullanılmaktadır. Ta�ıyıcı iskelet yapımında 

kullanılan metal profiller ve di�er yan malzemeler kullanım yerlerine göre farklı 

�ekil ve özelliklerde üretilirler. Duvar ta�ıyıcı profiller, tavan ta�ıyıcı profiller, yay 

�ekli alabilen esnek profiller bunlardan bazılarıdır. Özel bıçaklar ile kesilerek 

ba�lanaca�ı yere uygun ölçüye getirilen levhalar ta�ıyıcı iskelet üzerine, bu amaç 

için yapılmı� vida makinesi, vida matkabı ya da vida sıkıcı olarak adlandırılan aletler 

ile sıkılan vidalar yardımı ile sabitlenir. Bu aletler yardımı ile kullanılması gereken 

çok sayıda vida son derece çabuk bir �ekilde sıkılabilir. Ta�ıyıcı iskelet üzerine alçı 

levhaların sabitlenmesinin ardından levhaların ek yerleri ve vida ba�larının açıkta 

kalan kısımları, cam yünü ya da polyester liflerinden yapılan derz bandı olarak 

adlandırılan kuvvetlendirici bantlar ile güçlendirilir. Yapı�tırılan derz bantlarının 
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üzerleri ve var ise di�er bo�luklar alçı ile macunlanarak düzgün bir yüzey elde edilir. 

Bu i�lemlerin ardından yüzey zımparalanarak tamamen pürüzsüzle�tirilir ve boya, 

duvar ka�ıdı veya di�er yüzey kaplamalarına hazır hale getirilir [53]. 

 

5.3. Alçı Levha Üretim Prosesi 

 

Alçı levha üretimde hammaddenin çıkarılmasından alçı levha üretimine kadar 

gerçekle�en prosesler �ekil 5.1’de görülmektedir [52]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.1. Alçı levha üretim prosesi 
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kalsinasyon 

Silo 

    Katkılar 

     Ka�ıt ön yüzü 

     Ham madde 

     Çevirici 

     Fırın 
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Alçı Üretimi 

 

Alçı ta�ının (CaSO4.2H2O) bünyesindeki %75 birle�ik suyun ısı ile uzakla�tırılması 

sonucu a�a�ıdaki reaksiyonda görüldü�ü gibi alçı (CaSO4.½H2O) olu�ur. Bu 

reaksiyona kalsinasyon reaksiyonu adı verilir [54]. 

 

CaSO4.2H2O � CaSO4.½ H2O + 3/2 H2O  

 

Bu reaksiyon sıcaklı�ı dikkatli bir �ekilde kontrol edilmelidir. Optimum sıcaklık 

aralı�ının üstünde a�ırı su kaybı nedeniyle istenmeyen yan reaksiyonlar meydana 

gelebilir ve bu yan reksiyonlar sonucu a�a�ıdaki reaksiyonlarda görüldü�ü gibi suda 

çözünmeyen anhidritler ve sönmemi� kireç olu�abilir [55]. 

 

CaSO4.½H2O � CaSO4 + ½H2O     at  425°C  

                 (Çözünmeyen anhidrit) 

 

CaSO4 � CaO + SO3       A�ırı ısı  

                (Kireç)  

 

Dehidrasyon ve alçı levha üretimi 

 

Kuru alçı tozu, su ve bazı katkılarla karı�tırılır. Olu�an bulamaç iki karton arasına 

kalıp halinde dökülerek uygulanır. Kullanılan katkılar alçı levhanın yo�unlu�unu 

de�i�tirmek ve karton ile alçı arasında mekanik bir ba� olu�turmak için kullanılır. 

Temel rehidrasyon reaksiyonu kalsinasyon reaksiyonun tersidir. Alçı plaka için 

uygun rehidrasyon i�lemi a�a�ıdaki reaksiyonda görüldü�ü gibidir. 

 

CaSO4.½ H2O + 3/2 H2O � CaSO4.2H2O   

 

Bu reaksiyon için su/alçı oranı a�ırlıkça 18,3/100 olmasına ra�men, pratikte alçının 

prizlenmeden önce, akı�kanlı�ı, di�er katkılarla karı�ma süresi, kalıba girme 

kolaylı�ı açısından su/alçı oranı 60/100 ile 80/100 arası kullanılır. Alçı levha 
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üretiminde su, alçı ve bazı katkı maddeleri mikser tarzı bir karı�tırıcıda karı�tırılır. 

Alçı levha üretiminde kullanılan bazı katkılar ve fonksiyonları Çizelge 5.1’de 

verilmi�tir. Alçı, su ve katkılar bulamaç halinde �ekil 5.2’de görüldü�ü gibi iki 

karton arasına dökülür ve kalıp haline getirilir [55]. 

 

Çizelge 5.1. Alçı levha üretiminde kullanılan bazı katkılar ve fonksiyonları 

Katkı Fonksiyon 

Ni�asta 

Kurutma sırasında alçı kristalleri ile karton arasında fiziksel bir 

ba� kurulmasını ve alçı çekirde�i ve kartonun birbirinden 

ayrılmamasını sa�lar. 

Jips 

Üretimden çıkan tra�lama atıklarının de�irmende ö�ütülüp 

elekten geçirildikten sonra geri dönü� yaptırılması sonucu elde 

edilir. Priz süresini hızlandırmak amacıyla kullanılır.  

Akı�kanla�tırıcı 
Harcın akı�kanlı�ını artırmak ve bu sayede kullanılan su 

miktarını azaltmak için kullanılır. 

Potasyum Sülfat Ortak iyon etkisiyle priz süresini hızlandırır. 

Köpük 
Aynı hacimde daha hafif alçı levhalar üretmek için kullanılır. 

Deterjan konsantresi, hava ve su ile olu�turulur. 

Silikon-vaks 
Alçı levhanın suya dayanımını arttırmak için dolgu malzemesi 

olarak kullanılır. 

Elyaf 
Alçı levhanın yangına kar�ı direncini ve mukavemetini arttırmak 

amacıyla kullanılır.  

 

 
�ekil 5.2. Alçı Levha 

Üst karton 

Alt karton 

 

Alçı Çekirde�i 
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Prizlenme olduktan sonra su/alçı oranına göre 60 dak civarında, kurutma fırınının 

dizaynına göre ortalama 200-250 °C de �ekil 5.5’de görüldü�ü gibi sıcak hava ile 

bünyesindeki suyun yakla�ık % 80’i uzakla�tırılan alçı levhalar tra�lama ünitesinde 

tra�lanarak hazır hale getirilir [55].  
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6. MATERYAL VE METOD 

 

Alçı levha üretimi prosesinde, 25 metre/dakika hızında çalı�an bir sistemde 

prizlenme (donma) bandı boyunun 100 metre oldu�u durumda, prizlenme süresinin 4 

dakika olması gerekir. Alçı levha üretiminde priz süresini kısa olması için, üretim 

sırasında ortama potasyum sülfat ilave edilmektedir. Yapılan bu çalı�mada 4 dakika  

priz süresi temel alınmı�tır.  

 

6.1. Materyal 

Bu çalı�mada Kütahya Emet Kolemanit Borik Asit ��letmesi bor atı�ı kullanılmı�tır. 

Etüvde 105 ºC kurutulan bor atıklarının yapılan kimyasal analiz sonuçları Çizelge 

6.1’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 6.1. Bor atı�ının komple kimyasal analiz sonuçları 

Bile�im % 

B2O3 23,07 

SiO2 22,88 

CaO 18,44 

MgO 5,85 

FezCb 2,12 

A12O3 5,62 

Na2O 0,12 

K2O 1,66 

LiO 0,08 

TiO2 0,21 

Ate� kaybı 21,12 

 

Deneysel çalı�malarda, kayaç halindeki bor atı�ı, kullanılmadan önce kırılıp, 

ö�ütülüp, 250 mikrometrelik elekten geçirilerek ve elek altı 40 ºC’lik etüvde 

kurutulmu� olan numune kullanılmı�tır. 

 

6.2. Metod 

 

Yapılan deneylerde kullanılan numune harçlar, su/alçı oranı % 72 olacak �ekilde 1 

kg alçı su içine 1 dakika süreyle eklenip, i�lem ba�ladı�ı anda kronometre 
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çalı�tırılmı�tır. 2 dakika, 215 devir/dakika hızdaki Resim 6.1’de görülen mikserle 

karı�tırılarak hazırlanmı�tır. 

 

 

Resim 6.1. Mikser 

 

6.2.1. Priz süresi ve yayılma çapı tayini 

 

Hazırlanan numune harç cam levha üzerinde bulunan Resim 6.2’de görülen iç çapı 

60 mm, yüksekli�i 50 mm ve et kalınlı�ı 7 mm olan yayılma halkasının içine 

dökülüp yayılma çapı halkası tek elle düzgün bir �ekilde yukarıya kaldırılmı�tır. Bu 

i�lem sonunda yayılan harcın çapı ölçülmü�, bu de�er yayılma çapı olarak 

kaydedilmi�tir.  

 

 

Resim 6.2.  Yayılma çapı halkası 

 

Yayılma çapı bakılan numune ince uçlu bıçakla yayılma çapı boyunca 10-15 saniye 

aralıklarla kesilmi�, harcın birbiriyle birle�medi�i an ilk priz (td) olarak 

kaydedilmi�tir. Aynı harçtan Resim 6.3’de görülen vicat konisine silme 

doldurulmu�tur. TSE 13279-1-2 [56]’ye göre vicat konisine 15-20 saniye aralıklarla 

vicat i�nesi batırılmı�, i�nenin batmadı�ı an son priz (t3) olarak kaydedilmi�tir. 
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Resim 6.3. Vicat Konisi 

 

6.2.2. E�ilme ve basınç mukavemeti tayini 

 

Hazırlanan numune harç,  40×40×160 mm boyutlarında kalıplara doldurulmu�, ilk 

priz süresi geldi�inde mala ile üzeri düzeltilmi�tir. Son priz süresi geldikten sonra 

numune kalıptan çıkarılarak, sabit tartıma gelinceye kadar 40 ºC de etüvde 

kurutulup, Resim 6.4’de görülen e�ilme ve Resim 6.5’de görülen basınç ölçme 

cihazında de�erler ölçülüp kaydedilmi�tir. 

 

 

Resim 6.4. E�ilme mukavemeti ölçme cihazı 
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Resim 6.5. Basınç mukavemeti ölçme cihazı 

 

6.2.3. Toplam su emme oranı tayini 

 

Hazırlanan numune harç, Resim 6.6’da görülen alt uzunlu�u 152 mm, üst uzunlu�u 

162 mm, yan yükseklik 16 mm, geni�li�i 40 mm olan kalıplara doldurularak ilk priz 

süresi gerçekle�tikten sonra mala ile üzeri düzeltilip son priz süresi sonrasında 

numune kalıptan çıkarılmı�tır. Sabit tartıma gelinceye kadar 40 ºC de etüvde 

kurutulan numuneler tartılıp kuru kütlesi bulunduktan sonra ortam �artlarında 

bulunan su dolu bir kapta 2 saat süreyle bekletilmi�tir. Sudan çıkarılan numuneler 

tartılıp ya� kütle bulunmu�tur. Ya� kütle ve kuru kütle arasındaki farkın kuru kütleye 

oranı hesaplanarak toplam su emme oranı bulunmu�tur. 

 

 

Resim 6.6.  Toplam su emme tayini kalıbı 
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6.2.4. Yapı�ma tayini 

 

Hazırlanan numune harç, Resim 6.7’de görülen 15×20×1,25 cm boyutlarındaki 

metal kalıbın altına alt levha ka�ıdı yerle�tirilerek dökülüp,  harcın üzerine üst levha 

ka�ıdı yerle�tirilmi�tir. Son priz süresi sonunda numune kalıptan çıkarılıp 230 °C 

deki fırında 1 saat kurutulmu�tur. Fırından çıkarılan numune levhalar ortam 

sıcaklı�ına geldikten sonra keskin bir kesici uç yardımıyla levhaya yapı�tırılmı� olan 

ka�ıt soyulmaya çalı�ılarak ka�ıt ile harç arasındaki yapı�ma kontrol edilmi�tir.  

 

  

Resim 6.7. Yapı�ma deneyi kalıbı 
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7. SONUÇ VE TARTI�MA 

 

7.1. Bor Atı�ının Yayılma Çapı, �lk Priz, Son Priz, E�ilme Mukavemeti, Basınç       

Mukavemeti ve Toplam Su Emmeye Etkisi 

 

% 0 - 0,01 - 0,03 - 0,05 - 0,1 bor atık katkılı ve % 0,3 - 0,5 potasyum sülfatlı katkılı 

numunelerin yayılma çapı, ilk priz (td), son priz (t3), e�ilme ve basınç mukavemeti 

ve toplam su emme de�erleri Çizelge 7.1 ve Çizelge 7.2’de verilmi�tir. Bor atık 

miktarının de�i�imiyle elde edilen de�erler grafiksel olarak yayılma çapı için �ekil 

7.1, ilk priz (td) ve son priz (t3) için �ekil 7.2, e�ilme mukavemeti için �ekil 7.3, 

basınç mukavemeti için �ekil 7.4 ve toplam su emme için �ekil 7.5’de gösterilmi�tir.  

 

Çizelge 7.1. Alçıya farklı oranlarda katılan bor atı�ının yayılma çapı, ilk priz, son 
priz, e�ilme mukavemeti, basınç mukavemeti ve toplam su emmeye 
etkisi 
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0 72 230 9,55 23,40 4,45 11,40 34,90 

0,1 72 205 6,30 21,40 4,74 12,40 34,20 

0,3 72 175 4,50 15,45 5,27 13,90 31,80 

0,5 72 142 4,00 10,10 5,90 16,20 30,10 

1 72 kabın içinde dondu _ _ _ _ _ 

 

Çizelge 7.2. Alçıya farklı oranlarda katılan potasyum sülfatın yayılma çapı, ilk priz, 
son priz, e�ilme mukavemeti, basınç mukavemeti ve toplam su 
emmeye etkisi 
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3 72 205 5,50 15,30 4,68 12,00 34,40 

5 72 160 4,00 9,00 4,71 14,10 33,80 
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�ekil 7.1. Alçıya farklı oranlarda katılan bor atı�ının son prize etkisi 

 

 

�ekil 7.2.  Alçıya farklı oranlarda katılan bor atı�ının yayılma çapına etkisi 

 

Çizelge 7.1 ve Çizelge 7.2 birlikte incelendi�inde,  numunelere 0,5 g bor atı�ı 

ilavesinin ilk priz süresini, 9,55 dakikadan 4,00 dakika süreye kısaltıyor, 2. priz 

süresini ise 23,40 dakikadan 10,10 dakikaya indirmekte, ilk priz süresini aynı 
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miktarda dü�ürmek için 5 g potasyum sülfat ilave etmek gerekmekte, potasyum 

sülfat kullanımı durumunda ise ikinci priz süresinde ise 9 dakikaya dü�ürdü�ü 

görülmektedir. �ekil 7.1’de ilk ve ikinci priz süresindeki bor atı�ı kullanmanın etkisi 

görülmektedir. Alçı levha üretiminde istenilen priz süresini elde etmek için 

kullanılan potasyum sülfat miktarının 1/10’u kadar bor atı�ı kullanılması 

gerekmektedir. �ekil 7.2’de katılan bor atı�ının miktarına ba�lı olarak yayılma 

çapındaki de�i�im görülmektedir. Bor atı�ı katkılı numunelerin yayılma çapları 

potasyum sülfat katkılı numunelere göre daha dü�ük olması bor atı�ının bir 

dezavantajı olarak görülmektedir, ancak su/alçı oranı de�i�tirilerek bu dezavantaj 

ortadan kaldırılabilinir. 

 

 

�ekil 7.3. Alçıya farklı oranlarda katılan bor atı�ının e�ilme mukavemetine etkisi 
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�ekil 7.4. Alçıya farklı oranlarda katılan bor atı�ının basınç mukavemetine etkisi 

 

 

�ekil 7.5. Alçıya farklı oranlarda katılan bor atı�ının toplam su emmeye etkisi 

 

�ekil 7.3, �ekil 7.4 ve �ekil 7.5’de katılan bor atık miktarının arttırılması ile e�ilme, 

basınç mukavemet ve su emme de�erlerinin de�i�imleri görülmektedir. Katılan bor 

atık miktarının arttırılması ile e�ilme ve basınç mukavemet de�erlerinin artmı�, 
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toplam su emme de�eri azalmı�tır. Bu durum, üretilen malzemenin zor ko�ullara 

dayanımını artırması sebebiyle bor atı�ının alçı levha üretiminde avantaj sa�ladı�ı 

söylenebilir. Toplam emilen su miktarında bor atı�ı kullanımıyla azalma 

görülmü�tür. Alçı levhanın dı� etkilere maruziyetinde dayanımı bor atı�ı 

kullanılmadan üretilen ürünlere göre daha fazla avantaj sa�lamaktadır.   

 

7.2. Bor Atı�ının Elyaf ile Birlikte Kullanımının Yayılma Çapı, �lk Priz, Son 

Priz, E�ilme Mukavemeti ve Basınç Mukavemetine Etkisi 

 

Ni�asta katkılı numunelere farklı miktarlarda katılan bor atı�ı ve elyafın yayılma 

çapı, ilk priz (td), son priz (t3), e�ilme ve basınç mukavemeti de�erleri Çizelge 

7.3’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 7.3. Alçıya farklı oranlarda katılan bor atı�ı, sarı ve beyaz ni�asta ve elyafın 
yayılma çapı, ilk priz ve son priz, e�ilme ve basınç mukavemetine etkisi 
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0 0 0 0 72 222 8,55 24 3,9 12,6 

0,5 3,5 3,5 0 72 222 6,35 19,1 4,1 13,0 

0,5 3,5 3,5 0,2 72 222 7,55 21,5 4,5 13,9 

0 3,5 3,5 0,2 72 222 11,5 28,45 4,3 13,3 

 

Sarı ve beyaz ni�asta alçı levha üretiminde standart metotda karton yapı�tırmada 

zarureten kullanılmaktadır. Elyaf kullanımıda yangına dayanıklı alçı levha 

üretiminde gerekli bir girdidir. Çizelge 7.3 incelendi�inde,  numunelere 0,5 g bor 

atı�ı, sarı ve beyaz ni�asta ilavesinin e�ilme mukavemetini 3,9 N/mm2’den 4,1 

N/mm2’ye, basınç mukavemetini 12,6 N/mm2’den 13 N/mm2’ye yükseltti�i 

görülmektedir. Numunelere ilave edilen 0,2 g elyaf, sarı ni�asta ve beyaz ni�asta 

e�ilme mukavemetini 4,3 N/mm2’ye, basınç mukavemetini 13,3 N/mm2’ye 

yükseltirken, numunelere 0,5 g bor atı�ı, 0,2 g elyaf, sarı ve beyaz ni�asta birlikte 
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ilave edildi�inde e�ilme mukavemetinin 4,5 N/mm2’ye, basınç mukavemetinin 13,9 

N/mm2’ye yükseldi�i görülmektedir. Bu de�erler Çizelge 7.1’de verilen, numunelere 

sadece 0,5 g bor atı�ı ilave edilmesiyle elde edilen, e�ilme mukavemeti için 5,90 

N/mm2, basınç mukavemeti için 16,20 N/mm2 de�erlerinden daha dü�üktür. Bu 

durum, kullanılan sarı ve beyaz ni�astanın yanında elyaf kullanımının da bir 

dezavantaj olu�turdu�unu ifade edebiliriz. Bu olumsuz durumun giderilebilmesi için 

alçı levha üretiminde kullanılan kartonun yapı�tırma i�lemlerinde ve yangına 

dayanımda daha avantajlı maddelerin kullanımı için yeni ara�tırmalar yapılması 

gerekmektedir. 

 

7.3. Bor Atı�ının Silikon ile Birlikte Kullanımının Yayılma Çapı, �lk Priz, Son 

Priz ve Toplam Su Emmeye Etkisi 

 

Ni�asta katkılı numunelere farklı miktarlarda katılan bor atı�ı ve silikonun yayılma 

çapı, ilk priz (td), son priz (t3) ve toplam su emmeye etkisi Çizelge 7.4’de 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 7.4. Alçıya farklı oranlarda katılan bor atı�ı, sarı ve beyaz ni�asta ve 
silikonun yayılma çapı, ilk priz ve son prize, toplam su emmeye etkisi 
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0 0 0 0 72 221 10,45 24,30 33,9 

0,5 3,5 3,5 0 72 215 6,00 14,15 22,8 

0,5 3,5 3,5 12,5 72 212 5,30 15,10 15 

0 3,5 3,5 12,5 72 230 11,50 28,45 15,9 

 

Çizelge 7.4 incelendi�inde numunelere 0,5 g bor atı�ı, sarı ve beyaz ni�asta 

ilavesinin toplam su emme de�erini % 33,9’dan % 22,8’e dü�ürmü�tür, bu de�er  

Çizelge 7.1’de görülen numunelere 0,5 g bor atı�ı ilavesindeki toplam su emme 
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de�eri olan % 30,10’dan daha dü�üktür. Bu durum alçı levhanın su emmesinin 

azaltılmasında, bor atı�ının sarı ve beyaz ni�asta ile kullanımının daha iyi sonuçlar 

verdi�ini göstermi�tir. 

 

 Bor atı�ı yerine 12,5 g silikon ilave edildi�inde toplam su emme de�eri % 15,9’a 

dü�mü�tür. 0,5 g bor atı�ı ve 12,5 g silikon birlikte ilave edildi�inde toplam su 

emme de�eri % 15’e dü�mü�, alçı levha üretiminde, silikon, bor atı�ı, sarı ve beyaz 

ni�astanın birlikte kullanımının avantajlı bir durum oldu�u belirlenmi�tir.. 

 

7.4. Bor Atı�ı ve Potasyum Sülfat Katkılı Numunelerin Yapı�malarının 

Kar�ıla�tırılması  

 

Hazırlanan numunelere katılan katkılar ve miktarları Çizelge 7.5’de görüldü�ü gibi 

verilmi� yapı�malar kontrol edilmi�tir. 

 

Çizelge 7.5. Ni�astalı alçıya katılan bor atı�ı ve potasyum sülfat miktarları 

Levha 
no 

Sade 
alçı (kg) 

Sarı ni�asta (g) Beyaz ni�asta (g) Bor atı�ı (g) 
Potasyum 
sülfat (g) 

Yapı�ma 
durumu 

1 1 3,5 3,5 0 0 Çok iyi 

2 1 3,5 3,5 0 3,0 �yi 

3 1 3,5 3,5 0 5,0 Orta 

4 1 3,5 3,5 0,5 0 �yi 

5 1 3,5 3,5 0,7 0 �yi 

6 1 3,5 3,5 0,35 1,5 �yi 

7 1 3,5 3,5 0,25 2,5 Orta 

 

Alçı levha üretiminde alçı ile ön ve arka yüzde kullanılan kartonun yapı�tırılmasında 

ni�asta kullanılmaktadır, Çizelge 7.5 incelendi�inde numunelere ilave edilen 

potasyum sülfat miktarının artması ile yapı�mada zayıflama görülürken, bor atık 

miktarının artması sonucu yapı�mada zayıflama görülmemi�tir.  Bunlar sonucunda, 

alçı levha üretiminde potasyum sülfat yerine bor atı�ı kullanımı ile daha iyi yapı�ma 

sa�landı�ı görülmü�tür.  

 

Bu çalı�mada, ülkemizde yüksek miktarda açı�a çıkan endüstriyel atıklardan olan 

borik asit fabrikası bor atı�ının alternatif hammadde olarak alçı levha üretiminde 
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kullanılabilece�i belirlenmi�tir. Alçı levha üretiminde potasyum sülfat yerine bor 

atı�ı kullanımı ile üretim maliyeti dü�erken aynı zamanda alçı levhaların bazı 

özelliklerini iyile�tirmek için kullanılan di�er katkı maddelerinin etkinli�i 

artmaktadır. Bor atı�ının alçı levha üretiminde kullanılmasında, avantajlarının 

yanında yayılma çapının dü�mesinden kaynaklanan bir dezavantajıda vardır. Bu 

dezavantaj, üretim reçetesinde su/alçı oranı bir miktar arttırılarak bertaraf edilebilir.   

 

Atıklar bertaraf edilirken atıkların her ne �ekilde olursa olsun ortadan kaldırılması 

gereken malzemeler olarak dü�ünülmesi yerine atıklarında belli bir de�erinin oldu�u 

ve katma de�eri yüksek olan ürünlerin eldesinde kullanılabilece�i dü�ünülmelidir. 
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