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ÖZET

Sunulan çalışmada endüstriyel atık olan borojipsin diamonyum fosfat üretiminde 
değerlendirilerek bor içerikli gübre elde edilmesi incelenmiştir. Laboratuvar 
koşullarında diamonyum fosfat, borojips ile 1,00:0,25; 1,00:0,50; 1,00:0,75; 
1,00:1,00; 1,00:1,25; 1,00:1,50 mol oranlarında karıştırılmış karışma esnasında 
katı/sıvı (K/S) oranı 1,5, sıcaklık 35°C, karışma süresi 60 dakika, pulpun başlangıç 
karışma pH’ı 5,5 ve karışma hızı 600 devir/dak. tutulmuştur. İncelemeler sonucunda 
diamonyum fosfatın borojips atığı ile 1,00:0,50 oranlarında karıştırılmasının 
optimum olduğu tespit edildi. Sonuç olarak bor içerikli diamonyum fosfat üretiminde, 
borik asit üretiminin atığı olan borojipsin kullanımı uygun görülmüştür. Bu çalışmada 
elde edilen veriler yardımıyla çevreyi kirleten ve depolanması büyük masraflara 
sebep olan atıktan, içeriğinde bitki için besin maddeleri olan gübre üretilmiştir. 
Sonuç olarak borojipsin bor içerikli gübre üretiminde alternatif hammadde kaynağı 
olabilecek potansiyele sahip olduğu görülmüştür.
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ABSTRACT

In the present study, the industrial waste borogypsum was evaluated in the 
production of diammonium phosphate as boron-containing fertilizer. In laboratory 
conditions, Diammonium phosphate was mixed with borogypsum in 1.00:0.25; 
1.00:0.50; 1.00:0.75; 1.00:1.00; 1.00:1.25 mole ratios; during the mixing solid/liquid 
(S/L) ratio of 1.5, temperature of 35°C, mixing time of 60 minutes, pulp initial mixing 
pH of 5.5 and mixing speed of 600 rpm were set. As a result, it was found that mixing 
of diammonium phosphate with borogypsum at a ratio of 1.00:0.50 was optimum. 
Consequently, in the production of boron-containing diammonium phosphate, the 
use of borogypsum, which is the waste of boric acid production, has been found 
suitable. With the help of the data obtained in this study, fertilizers with nutrients 
for plants were produced from the waste that caused pollution and stored in the 
environment. As a consequence, it has been found that borogypsum has potential 
to be an alternative raw material source in the production of fertilizers containing 
boron.
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Investigation of the utilization of borogypsum industrial waste for the 
production of boron-containing diammonium phosphate

1.Giriş (Introduction)

Çağımızda tabii kaynakların azalması ve çevre kirliliği-
nin artması nedeniyle, endüstriyel kirlenmenin kontrol 
edilmesi ve oluşan atıkların değerlendirilmesi büyük 
önem arz etmektedir. Çevrenin korunması ve kaynak-
ların daha etkili kullanılması atıkların değerlendirilme-
si ile mümkündür. Bilindiği gibi Türkiye, dünyanın en 
büyük bor rezervlerine sahip ülkesidir. Bu avantajımı-
zı kullanarak bor cevherinden borik asit ve birçok bor 
içerikli ürünler üretilmektedir. Bu ürünlerin üretiminde 
çeşitli atıklar oluşmaktadır. Konsantre kolemanitten 

üretilen borik asidin tonu başına yaklaşık 3 ton boro-
jips oluşmaktadır [1].

Balıkesir’in Bandırma ilçesinde ve Kütahya’nın Emet 
ilçesindeki Eti Maden İşletmeleri Tesislerinde borik 
asit fabrikaları bulunmakta ve yılda 385 bin ton bo-
rik asit üretilmektedir [2]. 385 bin ton borik asit üre-
timi esnasında yaklaşık olarak 1155 bin ton borojips 
oluşmaktadır. Borojips atığının içeriğinde % 3-7 B2O3 
bulunmaktadır [3,4]. Göründüğü gibi her yıl yakla-
şık 35-80 bin ton B2O3 borojipsin içeriğinde atık ola-
rak atılmaktadır. Bu atık, genellikle açık arazide 
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depolanmaktadır. Her defasında yeni depolama alan-
larına ihtiyaç duyulmakta, depolama işlemine belirli 
masraflar sarf edilmekte ayrıca, büyük arazileri işgal 
etmektedir ve bu atıklar çevreyi kirletmektedir. Bu 
problemin en uygun çözümü, borojipsin hammad-
de olarak değerlendirilebilmesidir. Borik asit fabrika-
larından çıkan atığın çevreyle uyumlu yönetiminin 
sağlanması için geri kazanım yöntemi ve hammadde 
olarak kullanımı en etkili yöntemler olarak karşımıza 
çıkmaktadır ve atık borojipsin değerlendirilmesi artık 
zorunluluk haline gelmiştir. Borojipsin hammadde ola-
rak kullanılması onun doğadan uzaklaştırılmasını sağ-
lamakla ve çevre kirlenmesini önlemekle kalmayıp, 
aynı zamanda ekonomik olarak fayda sağlayacaktır. 
Atık borojipsin içeriğindeki B2O3 tenörü bazı ülkelerin 
işlettikleri cevher ve göl sularındaki B2O3 tenöründen 
çok daha yüksektir [5]. Tarım alanlarının sınırlı oluşun-
dan dolayı, artan dünya nüfusunun beslenmesi için bu 
alanlardan daha fazla ürün elde etme yoluna gidilmek-
tedir. Bu yüzden, tarımın modernleşmesi gerekmekte-
dir. Modern tarımda kimyasal gübrelerin, özellikle içe-
riğinde birkaç besin maddesi içeren gübrelerin, önemi 
çok büyüktür.  

Bitkinin normal büyüme ve gelişmesi için gerekli olan 
makro besleyici elementler gibi, mikro besleyici ele-
mentler de önemli rol oynamaktadır. Bu mikro ele-
mentlerin en önemlilerinden biri bor olup, bitki büyü-
me ve gelişiminde gerekli besleyici elementtir [6]. Bor 
bitkilerin normal gelişimini sağlamakla, onun verimini 
ve hastalıklara dayanıklılığını artırır [7,8]. Toprakta 
bor besi elementinin noksanlığı sonucu bir yandan 
fotosentez ürünlerinin yapraktan kök ve yeşil aksam-
daki büyüme noktalarına taşınmaması, diğer yandan 
hücre duvarlarının yapısal tahribat görmesi sebebi ile 
bitkinin büyümesinde azalma görülmektedir [9]. Borlu 
gübre verilmiş topraklarda ekilen bitkilerde tozlanma, 
meyve tutumu, meyve verimi ve meyvelerin kalite-
si artar [10]. Fındıkta borlu gübrelemenin boş meyve 
oluşumunu azaltarak verim üzerinde etkili olduğu [11], 
kirazda meyve kalitesini ve görünümlerini iyileştirdiği 
[12], domatesin verimini %18 arttırdığı [13], armudun 
depolama süresini arttırdığı [14], şeker pancarında 
kalp çürümesinin azaldığı ve yumru ağırlığı verimini 
arttırdığı [15,16], tütün yaprağındaki nikotin içeriğini 
önemli şekilde arttığı [17], pamuk üretiminde verimi 
%11,68 arttığı[18], patlak mısır bitkisinde dane ve-
rimini arttığı [19], ayçiçeği üretiminde %10-%20 ara-
sında değişen verim artışları görülmüştür [20]. Borun 
toprakta normal miktardan az olması, bitkilerin normal 
gelişimini etkilemekle onun verimini azaltmakla kalma-
yıp aynı zamanda, elde edilen ürünün kalitesini dü-
şürür. Bor noksanlığını gidermek için kullanılan borlu 
gübre gibi susuz boraks, boraks pentahidrat, boraks 
dekahidrat, sodyum pentaborat, disodyum oktaborat 

kullanılmaktadır. Bir dekar toprağa önerilen bor miktarı 
50-400 g olmaktadır [21]. Toprağa sadece bor içeren 
gübre (disodyum oktaborat, sodyum pentaborat, bo-
raks) vermek ekonomik bakımdan uygun değildir. Bu 
nedenle borlu gübre üretiminde sanayi atıklarının kul-
lanılması ekonomik çevre ve hammadde bakımından 
elverişlidir [22].

Bu açıdan borojipsin bor içerikli diamonyum fosfat üre-
timinde kullanılabilirliğinin incelenmesi önem taşımak-
tadır.

Bu çalışmadaki amaç, Türkiye için önemli sorun oluş-
turan borojipsi makro ve mikro besin maddesi içeren 
gübre üretiminde kullanmaktır. Böylece terkibinde 
birden çok besin maddesi içeren gübre üretimi ince-
lenecektir. Bu amaçla borojips endüstriyel atığının bor 
içerikli diamonyum fosfat üretiminde kullanılabilirliği 
incelenmiştir.

2. Malzemeler ve yöntemler (Materials and methods)

Deneylerde kullanılan borojips Türkiye’deki Eti Holding 
Bandırma Boraks ve borik asit fabrikasından temin 
edilmiştir. Nemli olan borojips önce havada kurutul-
duktan sonra etüvde (Gemo DT104) 100oC sıcaklıkta 
sabit tartıma ulaşıncaya kadar kurutulmuştur. Labo-
ratuvar tipli bir öğütücüde öğütülüp ölçüsü 100 mesh 
olan elekten geçirilmiş ve içeriği analiz edilmiştir. Araş-
tırmada kullanılan borojipsin kimyasal içeriği Çizelge 
1’de verilmiştir. 

Denemelerde kullanılan diamonyum fosfat, %17,5-
18,3 N; % 45,5-46,5 P2O5 içermektedir.

Laboratuvar koşullarında diamonyum fosfat borojips 
atığı ile 1,00:0,25; 1,00:0,50; 1,00:0,75; 1,00:1,00;  
1,00:1,25; 1,00:1,50 oranlarında karıştırılır. Belirli 
miktardaki diamonyum fosfat, hacmi 1000ml olan ve 
karıştırıcıyla donatılmış reaktöre konulur ve katı/sıvı 
oranı 1,5 olacak miktarda su ilave edilir ve 35°C ye ka-
dar ısınır. Sonra reaktöre belirli miktarda borojipis ilave 
edilir ve reaktanların karışması belirli süre devam et-
tirilir. Çözündürme deneyleri, mekanik karıştırıcı (Dra-
gonlab OS20-S) ile numunenin cam reaktördeki çözel-
ti içerisinde homojen dağılımı sağlayacak karıştırma 
hızlarında gerçekleştirilmiştir Karışma esnasında katı/
sıvı (K/S) oranı 1,5, sıcaklık 35 °C, karışma süresi 60 
dakika, pulpun başlangıç karışma pH’ı 5,5 ve karışma 
hızı 600 devir/dak. tutulup, oluşan pulp eşit şekilde iki-
ye bölünerek bir kısmı oda sıcaklığında, diğer kısmı 
ise porselen beherde etüve konulur ve 2-3 saat 100-
105°C’e sıcaklıkta tutulur. Sonra oluşan gübre oda 
sıcaklığına kadar soğutularak UV-Spektrofotometre 
(Termo Evolution 220) ve ICP-MS (Spectro blue 

Bileşen B2O3 SiO2 SO3 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 Na2O SrO As2O3 H2O 

Bileşim(%) 6,52 7,14 43,40 26,38 1,15 0,72 0,83 0,16 0,95 0,15 12,60 

 

Çizelge 1. Borojipsin kimyasal içeriği (Chemical content of borogypsum).
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ICPOS) cihazlarında belirli metotlarla azot, tüm P2O5, 
kalsiyum ve kükürt tayin edilir [23,24]. Gübre içeriğin-
deki bor tayini gravimetrik yöntemle yapılmıştır [25].

Bor içerikli diamonyum fosfatın üretiminin akım şema-
sı Şekil 1’de verilmiştir.

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion)

Diamonyum fosfat borojips ile reaksiyona girerek kal-
siyum hidrojen fosfat ve amonyum sülfat oluşturmak-
tadır:

Borojipsin katkısıyla diamonyum fosfat üretiminin in-
celenmesi borojipsin farklı miktarlarında yapılmıştır. 
Diamonyum fosfatın miktarı 1 mol sabit tutularak bo-
rojipsin miktarları 0,25-1,50 mol arasında değiştiril-
miştir. Diamonyum fosfat ve borojipsin farklı oranlar-
daki karışımlarından oluşan gübrenin içerikleri Çizelge 
2’de verilmiştir. Çizelgeden görüldüğü gibi borojipsin 
miktarının artması ile elde edilen gübrenin içeriğinde 
bor, kalsiyum ve kükürdün miktarı artmakta P2O5 ve 
azot miktarı azalmaktadır. Onun için 1 mol diamonyum 
fosfata ilave edilen borojipsin miktarı 0,25-0,75 mol 
arasında tutulması uygun görülmüştür. Elde edilen 
gübrenin içeriğinde bor, kalsiyum ve kükürdün miktar-
ları standartlara uygun olmakta aynı zamanda azot ve 
fosforun miktarları fazla azalmamaktadır. Diamonyum 
fosfatın borojips atığı ile 1,00:0,50 oranlarında karıştı-
rılmasının optimum olduğu tespit edilmiştir. Bu oranda 

Şekil 1. Bor içerikli diamonyum fosfatın üretim akım şeması (Production flow diagram of diammonium phosphate  boron-containing).

CaSO4.2H2O(k )+ (NH4)2HPO4(çöz) → CaHPO4.2H2O(k) + (NH4)2.SO4(çöz)    (1) 

 Reaksiyondan görüldüğü gibi elde edilen gübrenin di-
amonyum fosfattan farkı bitki için besi maddeleri olan 
fosfor ve azotun dışında kükürt, kalsiyum ve bor da 
içermektedir.

Çizelge 2. Borojipsin katkısıyla üretilen diamonyum fosfatın içeriğine borojipsin miktarının etkisi (kurutma 100-105° C’ de 
etüvde yapılmıştır ) (The effect of borogypsum content on the content of diammonium phosphate produced by addition of borogypsum 
(drying is carried out at 100-105 °C)).

(NH4)2HPO4: 
CaSO42H2O 

P2O5,% SO3,% (SO3suda/ 
SO3toplam) 

*100 
CaO N B Suda 

Çözünen 
Sitratta 
Çözünen Toplam Suda 

Çözünen Toplam 

1,00:0,25 25,50 39,50 40,58 6,61 6,63 99,73 4,23 16,00 0,32 
1,00:0,50 19,03 31,40 32,56 10,22 10,32 99,05 6,95 12,84 0,55 
1,00:0,75 15,26 25,96 27,20 12,77 13,35 95,65 8,97 10,73 0,68 
1,00:1,00 10,48 22,00 23,35 13,75 15,24 90,23 10,50 9,21 0,75 
1,00:1,25 7,23 18,80 20,46 13,84 16,76 82,55 11,52 8,01 0,87 
1,00:1,50 5,65 16,30 18,20 13,40 17,88 74,94 12,40 6,18 0,95 
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diamonyum fosfat içeriğinde borun miktarı % 0,55 ol-
maktadır ki, bu da literatür değerlere uygundur [26].

Çizelge 2’ de görüldüğü gibi suda çözülen SO3 mik-
tarı diamonyum fosfata ilave edilen borojipsin miktarı 
arttıkça azalsa da ilk 3 deneyde diamonyum fosfat-
la borojips atığının 1,00:0,25; 1,00:0,50; 1,00:0,75 
oranlarındaki karışımında azaldığı görülmektedir. Bu 
da borojipsin miktarının artmasıyla reaksiyon hızının 
azalmasından kaynaklanıyor olabilir.

Çizelge 3’ de aynı kanuna uygunluk görülmektedir. Sa-
dece reaksiyon sonucu oluşan ürünün kurutulması 20-
25°C’ de yapıldığından suda çözülen SO3 miktarı daha 
düşük görülmektedir. Yapılan çalışmada diamonyum 
fosfatın borojips atığı ile karıştırılmasından oluşan güb-
relerin içeriğindeki azot miktarları arasında önemli bir 
fark görülmemektedir (Çizelge 2 ve Çizelge 3). Bu da 
elde edilen gübrenin ısıtılarak kurutulması durumunda 
azot kaybının fazla olmayacağını göstermektedir, elde 
edilen sonuç gübrenin granülleşme prosesi sorunsuz 
şekilde gerçekleşmesi anlamını taşımaktadır.

Çizelge 4’den görüldüğü gibi diamonyum fosfatın ve 
borojipsin tüm oranlarında reaktanların karışma süresi 
artıkça pH’ının artığı görülmektedir. Bu durum reaktan-
lar arasında reaksiyonun oluştuğu anlamını taşımak-
tadır.

Şekil 2’den görüldüğü gibi pH değeri yükseldikçe sitrat 
da çözülen P2O5 miktarı çok az artsa da, suda çözü-

len P2O5 miktarı azalmaktadır. Bu da toprağa verilen 
gübre içeriğindeki fosforun yağmur sularında daha az 
çözülmesine sebep olmaktadır ki, bu daha az fosfor 
kaybı açısından önem arz etmektedir. Benzer sonuçlar 
fosfojipsin amonyak ve fosforik asitle reaksiyonunda 
da gözlenmiştir [27].

Şekil 3’ de borojipsin katkısıyla elde edilen borlu di-
amonyum fosfatın içeriğine reaktanların karışıma 
süresinin etkisi verilmiştir. Şekil 3’te görüldüğü gibi 

Çizelge 3. Borojipsin katkısıyla üretilen diamonyum fosfatın içeriğine borojipsin miktarının etkisi (kurutma 20-25°C’ de yapıl-
mıştır) (The effect of borogypsum content on the content of diammonium phosphate produced by addition of borogypsum(drying is carried 
out at 20-25 °C)).

Karışma 
süresi (min.) 

Diamonyum fosfatın borajipse oranı 

1,00:0,25 1,00:0,50 1,00:0,75 1,00:1,00 1,00:1,25 1,00:1,50 

10 6,58 6,57 6,23 6,44 6,84 6,83 
20 6,67 6,66 6,34 6,73 6,83 6,92 
30 7,08 7,23 7,01 7,11 7,41 7,81 
40 7,10 7,36 7,28 7,46 7,66 7,86 
50 7,11 7,48 7,56 7,88 7,88 7,98 
60 7,12 7,50 7,58 7,91 7,92 8,05 

 

(NH4)2HPO4: 
CaSO4 2H2O 

P2O5,% SO3,% (SO3 suda/ 
SO3toplam) 

*100 
 

CaO N B Suda 
Çözünen 

Sitratta 
Çözünen Toplam Suda 

Çözünen Toplam 

1,00:0,25 25,70 39,05 40,50 6,27 6,35 98,70 4,00 16,05 0,30 
1,00:0,50 19,23 30,52 32,51 10,03 10,23 98,03 6,82 12,95 0,50 
1,00:0,75 15,55 25,55 27,15 12,20 13,22 92,25 8,75 10,81 0,63 
1,00:1,00 10,60 21,67 23,27 13,54 15,04 90,00 9,23 9,35 0,70 
1,00:1,25 7,65 18,30 20,39 13,59 16,52 82,26 11,36 8,40 0,81 
1,00:1,50 5,75 15,71 18,17 12,97 17,32 74,89 12,03 7,00 0,90 

 
Çizelge 4. Reaktanların karışma sürecine bağlı olarak reaksiyon ortamının pH değerleri (K/S oranı 1,5, sıcaklık 35°C’de, 
pulpun başlangıç karışma pH’ı 5,5 ve karışma hızı 600 devir/min) (The pH values of the reaction medium depend on the mixing 
process of the reactants(K/S ratio 1.5, temperature 35°C, initial mixing pH 5.5, mixing speed 600rpm)).

Şekil 2. Reaksiyon ortam pH’nın gübre içeriğine etkisi (K/S 
oranı 1,5, sıcaklık 35°C’, karışma süresi 60 min, karışma hızı 
600 devir/min) (Effect on fertilizer content of reaction medium pH 
(K/S ratio 1.5, temperature 35°C, mixing time 60 min, mixing speed 
600rpm)).
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karışma süresinin artması diamonyum fosfat içeriğin-
deki P2O5’in, CaO’in, SO3’in miktarlarının artmasına 
sebep olmaktadır. Fakat 45 dakikadan sonra bu artma 
hızı azalmaktadır. 

4. Sonuçlar (Conclusions)

Ülkemizin bor içerikli gübreye ihtiyaç duyduğu bir 
gerçektir. Bu ihtiyaçları karşılamak için alternatif 
yöntemlerden biri bor içerikli gübre üretiminde bor 
tuzları yerine endüstriyel atık olan borojipsin kulla-
nılmasıdır. Yapılan çalışmada endüstriyel atık olan 
borojipsin diamonyum fosfatla farklı mol oranlarında 
karıştırılarak elde edilen gübre incelenmiştir. İncele-
meler sonucunda diamonyum fosfatın borojips atığı 
ile 1,00:0,50 oranlarında karıştırılmasının optimum 
oranları tespit edilmiştir. Bu oranda diamonyum fosfat 
içeriğinde borun miktarı % 0,55 olmaktadır. Böylece 
borojips endüstriyel atığının bor içerikli diamonyum 
fosfat üretiminde kullanılabilirliğinin mümkünlüğü gö-
rülmüştür. 

Bu çalışmada elde edilen veriler yardımıyla çevreyi 
kirleten ve depolanması büyük masraflara sebep olan 
atıktan, içeriğinde bitki için besin maddeleri olan güb-
re üretilmiştir. Sonuç olarak borojips bor içerikli gübre 
üretiminde alternatif hammadde kaynağı olabilecek 
potansiyele sahiptir. Yapılan çalışmanın endüstriyel 
boyuta taşınması halinde borojips endüstriyel atığı 
diamonyum fosfat gübre üretiminde değerlendirilmek 
suretiyle ekonomik ve çevresel anlamda bir yenilik 
oluşturmaktadır. Ekonomik ve çevresel faktörler dü-
şünüldüğünde, borojipsin değerlendirilmesi için çalış-
maların artarak devam etmesinin gerekli olduğu görül-
mektedir.
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