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ÖZET 
 

Bazı bor bileşikleri (kalsiyum ve potasyum metaborat, sodyum tetraborat, susuz ve sulu çinko borat) su bazlı 
stiren akrilik boyaya üç farklı konsantrasyonda (% 1, 2 ve 3 m/m) ayrı ayrı ilave edildi. Boratlarla karşılaştırmak 
amacıyla amonyum polifosfat katkısıyla deneyler tekrarlandı. Katkılı boyaların alev geciktirme, duman bastırma 
ve iki bakteriye karşı (E.coli ve S.aureus) antibakteriyel etkinlikleri ile boyama özellikleri standart metotlar 
kullanılarak belirlendi. Sonuç olarak sodyum tetraboratın alev geciktirici ve duman bastırıcı katkı maddesi olarak 
bu boyalarda kullanılabileceği ve boyanın viskozitesinde gözlenen azalmanın, gerektiğinde kalınlaştırıcı 
kullanılarak giderilebileceği ileri sürüldü. Çinko boratın da alev geciktirme özelliğine ilave olarak, S.aureus 
bakterisine karşı etkin bir reaktif olduğu gözlendi. Bu iki borat bileşiğinin, boyanın boyama özelliklerini 
olumsuz etkilemediği belirlenen çalışmada, diğer borlu bileşiklerin de aleve ve dumana karşı kısmi etkinliğe 
sahip olduğu; ancak hiçbirinde antibakteriyel etkinliğin bulunmadığı ifade edildi. 
 
Anahtar Kelimeler: Boya, stiren akrilat, alev geciktirme, duman bastırma, borat, E. coli, S. Aureus 
 
 

FLAME RETARDATION, SMOKE SUPPRESSION AND ANTIBACTERIAL 
EFFICIENCIES OF BORON ADDITIVES IN STYRENE ACRYLIC PAINTS 

 
ABSTRACT 

 
Some boron compounds (calcium and potassium metaborates, sodium tetraborate, unhydrated and hydrated zinc 
borates) were separately added to water-based and styrene acrylic-structured top coat paints in three different 
concentrations (1, 2 and 3%). To compare the borates, the experiments were repeated with ammonium 
polyphospate additive. Their flame retardation, smoke suppression and antibacterial efficiencies against two 
bacteria (E.coli and S.aureus) as well as dyeing properties were determined by using standard methods. As a 
result, it was proposed that sodium tetraborate may be used as a flame retardant and smoke suppressant additive 
in these paints and,if necessary, any decrase in the viscosity of paint resulting from it may be compensated for by 
using a thickener. In addition to its property of flame retardation, zinc borate may also be used as a cheap and 
effective agent against S.aureus bacterium. It was also shown that these additives, sodium tetraborate and/or zinc 
borate, do not negatively affect dyeing properties while certain advantages are provided to the paint by them. 
The other borates also had partial the flame retardation and smoke suppression efficiencies. However, none of 
them showed the resistance against the two bacteria used. 
 
Keywords: Paint, styrene acrylate, flame retardation, smoke suppression, borate, E. coli, S. Aureus 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Boyalar binalarda estetik veya koruyucu amaçlarla 
yaygın kullanılan malzemelerdir. Bağlayıcı, çözücü, 
pigment, dolgu ve katkı maddeleri onların ana 
bileşenlerini oluşturur. Boyalar arası ana farklılık, 

bağlayıcı olarak kullanılan reçine veya polimerlerden 
kaynaklanır. Parlaklık, dayanım, kimyasallara ve suya 
karşı direnç gibi bazı özellikler akrilik reçinelerin 
tercih sebebidir. Onlar; ahşap, metal, seramik ve 
beton gibi çok farklı yüzeylerde kullanım imkanı 
bulurlar [1]. 
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Katkı maddeleri; boya formülasyonunda düşük oranda 
bulunan, ancak boyanın özelliklerini önemli boyutta 
etkileyen bileşenlerdir. Bu maddeler basit 
inorganiklerden oluşabildiği gibi kompleks yapılı 
organo metalik bileşik benzeri çok farklı yapıları da 
içerebilmektedir. Kalınlaştırıcılar, bakterisitler, 
dispersiyon ajanları ve alev geciktiriciler katkı 
maddelerine örnek olarak verilebilir [1-2]. Alev 
geciktirici katkılar, yanmayı önlemeyi veya en 
azından geciktirmeyi amaçlar. Halojenli bileşikler 
gibi bazı katkıların kullanımı, sağlığa ve çevreye olan 
zararlı etkilerinden dolayı yasaklanmıştır. Boratlar 
inorganik esaslı katkılardan birisi olup, özellikle çinko 
borat bu amaçla yaygın kullanılmaktadır [3-6]. 
Onların 290-450oC arasındaki endotermik 
bozunmaları sonucu su, borik asit ve bor oksit oluşur. 
Bor oksit, 500oC’un yukarısında koruyucu bir tabaka 
oluşturur. Polimerin oksijen içermesi durumunda, 
borik asitin varlığı dehidrasyona sebep olur. Oluşan 
karbonize tabaka, polimeri ısı ve oksijen etkisinden 
korur [6]. Alev geciktirme etkinliklerine ilave olarak, 
boratlar duman bastırma özelliğine de sahiptir. 
Nitekim bu konu birçok araştırmacının ilgi odağı 
olmuştur [7-13]. Mekanizmaları yeterince 
aydınlatılmamış olsa da; bazı bor bileşikleri bakteri, 
virüs, mantar ve küfe karşı da dirençlidir [14-16]. 
Özellikle borik asite benzer yapılı olanların, bazı 
bakterilerin gelişimini engellediği bilinmektedir [17]. 
Bu amaçla farklı maddeler, özellikle gümüşlü 
bileşikler kullanılmasına rağmen; ucuz ve kolay 
bulunur olmaları yönüyle antimikrobiyal boratlar 
tercih edilebilmektedirler [18-21]. Boratlar bor içeren 
oksi anyonlardır. Onlar, borik asitin (H3BO3) türevleri 
gibi düşünülebilir ve farklı formatta hazırlanabilirler. 
Farklı yapılara örnek olarak; metaborat (BO2

-), 
diborat (B2O5

4-), triborat (B3O7
5-), tetraborat (B4O9

6-) 
verilebilir. Ancak farklı yapıda olsalar da bu 
bileşiklerin tamamı metalik özellikleri göstermezler. 
Elementel bor tabiatta serbest halde bulunmaz. En 
yaygın minerallerinden birisi, alüminoborosilikat 
esaslı turmalindir. Buna rağmen endüstriyel kullanımı 
fazla olanlar; tinkal, kernit, kolemanit ve üleksit gibi 
alkali ve toprak alkali esaslı bor mineralleridir. Ticari 
boyutta önem arz eden rezervler sınırlı olup, bu 
yönüyle ülkemiz ve USA ön plana çıkmaktadır [22]. 
Bu çalışmada, stiren akrilik boyalara katkı maddesi 
olarak bazı bor bileşikleri ilave edildi. Katkılı 
boyaların alev geciktirme, duman bastırma ve 
antibakteriyel etkinlikleri ile boyama özellikleri 
belirlendi. 
 
2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND 
METHODS) 
 
2.1 Materyal (Materials) 
 
Kimyasallar Sigma-Aldrich’ten ve emülsiyon 
şeklindeki boyalar Kardelen Boya-Kimyasal Ltd. 
Şirketi’nden temin edildi. Kalsiyum metaborat 
(Ca(BO)2), potasyum metaborat (KBO2) ve sodyum 
tetraborat (Na2B4O7) gibi alkali ve toprak alkali 

boratlara ilave olarak; susuz (2ZnO.3B2O3) ve sulu 
çinko boratlar (2ZnO.3B2O3.7/2H2O) boyaya farklı 
konsantrasyonlarda ( % 1, 2, and 3 m/m ) ayrı ayrı 
karıştırıldı. Boratlarla karşılaştırmak amacıyla 
amonyum polifosfat ((NH4PO3)n) katkı maddesiyle 
deneyler tekrarlandı. 
 
Boyama etkinlik deneyleri Kardelen Boya 
Laboratuvarları’nda gerçekleştirildi. İki farklı 
bakterinin (E. koli ve S. aureus) kültürleri üzerindeki 
antibakteriyel etkiler, Erciyes Üniversitesi 
Mühendislik Fakültesi Laboratuvarları’nda incelendi. 
Aynı laboratuvarlarda Minolta 3600d 
spektrofotometre ile renk koordinatları da belirlendi. 
Limit oksijen indeksi (LOI) ve duman yoğunlukları, 
Gazi Üniversitesi Kimya Mühendisliği Bölümü’nde 
bulunan Dynisco Polymer Test-Limiting Oxygen 
Index Chamber cihazı ile tayin edildi. 
 
2.2 Oksijen İndeksi ve Duman Yoğunluğunun 
Tayini (Determination of Oxygen Index and Smoke Density) 
 
Bu amaçla yakma testleri gerçekleştirildi. Numuneleri 
hazırlamak için, bor bileşiği veya amonyum polifosfat 
içeren boyanın eşit miktarları kurutularak 10 x 1 x 0,4 
cm3‘lük kalıplar elde edildi. Herbir kalıp cihazın 
yakma bölümüne dik konumda yerleştirilerek üst 
ucundan tutuşturuldu ve yanma periyodu boyunca 
davranışları gözlendi. Deneyler, seçilen değerlerin 
doğrulanma işlemi ve hesaplamalar standartta 
belirtilen şekilde yapıldı [23]. Şüpheli durumlarda 
aralıklar değiştirilerek deneyler tekrarlandı. 
 
Duman yoğunluğu tayini için aynı cihaz modifiye 
edildi. Işık kaynağı, fotoelektriksel hücre ve sıcaklık 
ölçerden oluşan bir fotometrik sistemde çalışıldı. 
Standartta belirtilen şekilde yapılan deneyler sonunda 
çizilen absorbans grafikleri yardımıyla duman 
yoğunlukları hesaplandı [24]. Herbir numune için bu 
işlemler üçer defa tekrarlandı. 
 
2.3 Antibakteriyel Testler (Antibacterial Tests) 
 
Antibakteriyel etkinlik için Tablo 1’de verilen bakteri 
kültürleri (107 cfu/ml hücre) temin edildi ve difüzyon 
agar testi gerçekleştirildi. g/L olarak pepton 5,0 ; sığır 
ekstraktı 1,5 ; maya ekstraktı 1,5 ; NaCl 5,0 ; agar 20  
ve pH=7,5 şeklinde hazırlanan besleyici ortam, 
otoklavda 121oC’ta 15 dakika süreyle bekletildi. Test 
organizmaları 10 mL besleyici içinde, 37oC’ta gece 
boyunca geliştirildi. Tutak ve Gün’ün çalışmasına 
benzer şekilde gerçekleştirlen deneyler sonunda, mm 
olarak inhibisyon bölgesi (ZOI) ölçüldü [25]. 
 
Tablo 1. Bakterilerin Özellikleri (Properties of bacteria) 

Kod İsim ATCC gram 
+/- 

B1 Escherichia 
coli 

ATCC 11229 gram - 

B3 Staphylococcus 
aureus 

ATCC 25923 gram + 
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2.4 Boyama Özelliklerinin Tayini (Determination of 
Dyeing Properties) 
 
Viskozite, parlaklık ve renk farkları; standart metotlar 
(sırasıyla ASTM D 562-10, TS 4318 EN ISO 2813 ve 
TS 7165) esas alınarak tayin edildi. Viskozite 
ölçümünde Stormer tipi cihaz kullanıldı ve deney 25 ± 
0,2oC sıcaklıkta gerçekleştirildi. Standartta verilen 
tablo yardımıyla, Krebs birimli değerler belirlendi. 
Reflektometre yardımıyla boya filmlerinin (120 µm) 
parlaklık değerleri 20, 60 ve 85o açılar için ayrı ayrı 
belirlendi. Değerler altı farklı okumanın aritmetik 
ortalaması şeklinde hesaplandı. 
 
Boyaların yüzey reflektans ölçümleri spektrometrik 
teknikle gerçekleştirildi. K/S şeklindeki renk şiddeti 
değerleri, aşağıda verilen Kubelka-Munk eşitliği 
yardımıyla belirlendi [25]: 
 
K/S = ( 1 – R )2 / 2R  (1) 
 
Burada; R: Reflektansın desimal fraksiyonu, 
K:Absorpsiyon katsayısı, S: Dağılma katsayısıdır. 
 
Aynı kalınlıktaki boya filmleri ile renk koordinatları 
da (CIE L*, a*, b*) belirlendi. Bor katkısız numuneler 
ile olan renk farkları (ΔE), aşağıdaki eşitlik 
yardımıyla hesaplandı [25]: 
 
ΔE = ( (ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2 )1/2  (2) 
 
Burada ΔL*, Δa* ve Δb*; bor katkılı ve katkısız 
numunelerin sırasıyla L*, a* ve b* değerleri arasındaki 
farklardır [26-27]. 
 
3.  SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 
(RESULTS AND DISCUSSION) 
 
3.1 Alev Geciktirme Etkinliği (Flame Retarding 
Efficiency) 
 
Herbir numune için deneyler üçer defa tekrarlandı ve 
üç deneyin aritmetik ortalaması şeklinde limit oksijen 
indeks değerleri hesaplandı. Çinko ve alkali boratlar 
için sonuçlar, sırasıyla Şekil 1 ve 2’de gösterilir. Bor 
katkısız boya için indeks 22,5’tur. Çinko borat ile 
erişilen maksimum değer 25,57 iken (Denklem 1); 
sodyum tetraborat ile konsantrasyona bağlı olarak 
28,2’ye kadar çıkar (Denklem 2). 
 
Bu yüksek değer, diğerlerine kıyasla bu bileşikteki 
bor oranının yüksek oluşuna atfedilebilir. Diğer alkali 
boratlarla sağlanan etkinlikler çinko boratınkilerden 
daha düşüktür. Bu aşamada yüksek değer gözlenen iki 
alkali katkı (sodyum tetraborat ve potasyum 
metaborat) eşit oranda (% 1,5 + 1,5) karıştırıldı ve 
sinerji için test edildi. Ancak karışım için gözlenen 
indeks değeri, karışımdaki her bir bileşen için 
gözlenen değerlerden daha düşük idi. Şekil 1 ve 2’de 
görüldüğü gibi bor bileşiklerinin 
konsantrasyonlarındaki artış, indeks değerinde yani 

aleve direnç etkinliğinde artışla sonuçlandı. Bununla 
birlikte boya kıvamına olan olumsuz etkilerinden 
dolayı, en yüksek konsantrasyon % 3 ile sınırlandı. 
Bu etki kalsiyum metaboratta daha baskındı ve onun 
konsantrasyonu sadece % 1’e çıkarılabildi. Bu düşük 
oran ile yakalanan etkinlik ise beklendiği gibi 
yetersizdi. Boratlara ilave olarak, benzer amaçla 
yaygın kullanılan amonyum polifosfat katkısı ile 
deneyler tekrarlandı [28-29]. Ancak onunla gözlenen 
değer, kalsiyum metaborat hariç boratların 
tamamından çok daha düşük idi. Kalsiyum metaborat 
ise yukarıda belirtildiği gibi viskozite nedeniyle 
yüksek konsantrasyona çıkılamayan bir borat idi. 
 
3.2 Duman Bastırma Etkinliği (Smoke Suppression 
Efficiency) 
 
Herbir numune için deneyler birkaç kez tekrarlandı ve 
birbirine yakın sonuçlu üç deneyin aritmetik 
ortalaması şeklinde etkinlikler hesaplandı. Çinko ve 
alkali boratlar için sonuçlar, sırasıyla Şekil 3 ve 4’de 
gösterilir. Şekillerden görüldüğü gibi borat 
konsantrasyonlarındaki artış, sulu çinko borat hariç 
bütün boratlarda duman yoğunluğunda azalma ile 
sonuçlanır. Aleve dirençte olduğu gibi burada da en 
yüksek etkinliğe sodyum tetraboratın yüksek 
konsantrasyonu ile erişilir ki; bu değer de bileşikteki 
bor oranının fazlalığına atfedilebilir. Benzer bir 
değişim sulu çinko boratın konsantrasyonundaki 
artıştan da beklenir. Ancak bu bileşik ile yapılan 
deneylerde duman yoğunluğu bordan daha çok, 
muhtemelen buharlaşan sudan etkilenir. Sonuç olarak, 
bileşiğin konsantrasyonu artırıldığında bor 
konsantrasyonu da artıyor olmasına rağmen; sudan 
kaynaklanan buhar miktarındaki artışa bağlı olarak 
duman yoğunluğunda da artış gözlenir.  
 
Dikkate değer bir başka sonuç; sodyum tetraborat ve 
potasyum metaborat karışımı ( % 1,5 + 1,5 ) 
kullanıldığında duman yoğunluğunun önemli ölçüde 
azalmasıdır. Karışım ile gözlenen değer, sodyum 
tetraborat ile erişilen maksimum değere çok yakındır. 
Şu da ilginçtir ki; boyaya amonyum polifosfatın 
ilavesi duman yoğunluğunda artışla sonuçlanır ve 
konsantrasyondaki artış ile yoğunluk artmaya 
meyleder. Bunların yanı sıra boratlar için gözlenen 
değerler başka çalışmalarda da gözlenmiş olup sürpriz 
sayılmamalıdır [8,30]. 
 
3.3 Antibakteriyel Etkinlik (Antibacterial Efficiency) 
 
Alkali ve toprak alkali borat katkılı ve katkısız boya 
kullanıldığı zaman, bu çalışmadaki iki bakteriye karşı 
herhangi bir etkinlik gözlenmedi. Çinko boratlı 
boyada da E. coli bakterisine karşı bir direnç 
gözlenmez iken; bu boyanın S. aureus’a karşı dirençli 
olduğu belirlendi (Şekil 5). Susuz çinko borat katkılı 
boyada inhibisyon daha etkindi ve konsantrasyondaki 
artışa bağlı olarak dikkate değer boyutta arttığı 
görüldü. 



A. Alıcılar ve ark Bor Katkılı Stiren Akrilik Boyaların Alev Geciktirme, Duman Bastırma … 

704 Gazi Üniv. Müh. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 4, 2015 

S. aureus solunum sistemlerimizde sıkça karşılaşılan 
bir bakteri olmasına rağmen her zaman patojenik 
değildir. Ancak cilt enfeksiyonlarının, solunum 
bozukluklarının ve gıda zehirlenmelerinin ana 
sebeplerinden birisi olarak verilebilir [31]. Katkı 
maddesi olarak nanoboyut gümüş vanadatın 
kullanıldığı benzer bir çalışmada bu bakteriye karşı 4 
mm’lik inhibisyon çapı gözlenmiştir [21].  
 
Tarafımızca yapılan deneylerde sulu çinko boratın 
%1’lik konsantrasyonunda 10 mm’lik bir çap 

gözlenirken; bu değer susuz boratın % 3’lük 
derişiminde 17 mm’ye çıkmıştır. Bu sonuç, S. aureus 
bakterisine karşı gümüş bileşiklerinin yerine çinko 
boratın kullanılabileceğinin bir işareti olarak 
görülebilir. Tabiidir ki bu kapsamda tarafımızca 
yapılan deneyler yetersiz olup farklı şartlarda 
tekrarlanmalıdır. Aynı bakteriye karşı alkali boratların 
yetersiz kaldığı düşünülürse, bu etkinlik önceki 
etkinliklerde olduğu gibi boratlara atfedilemez. Çinko 
borattaki antibakteriyel etkinlik borattan değil; 
muhtemelen çinko oksitten kaynaklanmaktadır [32]. 

 
Şekil 1. Çinko borat katkılı boyaların limit oksijen indeks değerleri 

(Limited oxygen index values of paints with zinc borate additive) 
 

 
Şekil 2. Alkali ve toprak alkali borat katkılı boyaların limit oksijen indeks değerleri 

(Limited oxygen index values of paints with alkaline-earth and alkaline borate additive) 
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Şekil 3. Çinko borat katkılı boyaların duman yoğunlukları (%) 

(Percent smoke density values of paints with zinc borate additive) 
 

 
Şekil 4. Alkali ve toprak alkali borat katkılı boyaların duman yoğunlukları  

(Percent smoke density values of paints with alkaline-earth and alkaline borate additive) 
 

  
Şekil 5. E. coli (a) ve S. aureus (b) bakterilerine karşı çinko boratın örnek etkinlik testleri 

(Example tests for antibacterial efficiency of zinc borate against E. coli (a) and S. aureus (b)) 
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3.4 Boyama Özellikleri (Dyeing Properties) 
 
Yukarıda belirlenen etkinliklere ilave olarak, boyanın 
boyama özellikleri üzerine bor katkılarının olumsuz 
etki yapıp yapmadığı da kontrol edildi. Bu amaçla 
katkılı boyaların viskozite, parlaklık ve bazı renk 
özellikleri incelendi. 
 
Literatüre göre su bazlı boyanın viskozitesi 115-125 
Krebs aralığında olmalıdır [33]. Tablo 2’den 
görüldüğü gibi tarafımızca belirlenen değerler, ikisi 
hariç bu aralığa uygundur. Özellikle yüksek 

konsantrasyondaki sodyum tetraborat için gözlenen 
değer oldukça düşüktür. Ancak bu sonuç pratikte 
önemli bir problem oluşturmaz ve kalınlaştırıcı 
yardımıyla telafi edilebilir. 
 
Tablo 3’te verilen parlaklık değerleri 10 glostan daha 
düşüktür ve standarda göre tamamı mat boya olarak 
kabul edilir [23]. Bor katkılı ve katkısız boyaların 
renk özellikleri, Tablo 4’den görüldüğü gibi birbirine 
yakındır. Renk koordinatlarından hesaplanan ΔE 
değerleri 0,95’ten düşük olup standartta verilen 
sınırlamalara uygundur [23]. 

Tablo 2. Viskozite Değerleri (Viscosity values of samples) 

Boya 
Süre 
(s) 

Kütle 
(g) 

Viskozite 
(Krebs) 

Bor katkısız 29 625 121 
Susuz çinko borat katkılı (%1) 30 600 120 
Susuz çinko borat katkılı (%2) 29 600 119 
Susuz çinko borat katkılı (%3) 30 625 121 
Sulu çinko borat katkılı (%1) 29 600 119 
Sulu çinko borat katkılı (%2) 28 625 120 
Sulu çinko borat katkılı (%3) 29 600 119 
Kalsiyum metaborat katkılı (%1) 33 675 125 
Potasyum metaborat katkılı (%1) 29 675 119 
Potasyum metaborat katkılı (%2) 27 600 118 
Potasyum metaborat katkılı (%3) 31 525 115 
Sodyum tetraborat katkılı (%1) 27 650 121 
Sodyum tetraborat katkılı (%2) 29 575 117 
Sodyum tetraborat katkılı (%3) 28 400 102 
Potasyum metaborat + sodyum tetraborat 
katkılı (%1,5 + 1,5) 31 500 113 
Amonyum polifosfat katkılı (%1) 27 625 120 
Amonyum polifosfat katkılı (%2) 27 650 121 
Amonyum polifosfat katkılı (%3) 30 675 124 

 
Tablo 3. Parlaklık Değerleri (Gloss values of samples) 

Boya 20o 60o 85o 
Bor katkısız        1,1        2,3        4,7 
Susuz çinko borat katkılı (%1)        1,1        2,4        4,6 
Susuz çinko borat katkılı (%2)        1,1        2,4        4,6 
Susuz çinko borat katkılı (%3)        1,1        2,4        4,5 
Sulu çinko borat katkılı (%1)        1,1        2,3        4,6 
Sulu çinko borat katkılı (%2)        1,1        2,3        4,6 
Sulu çinko borat katkılı (%3)        1,1        2,4        4,4 
Kalsiyum metaborat katkılı (%1)        1,2        2,4        4,2 
Potasyum metaborat katkılı (%1)        1,2        2,9        5,6 
Potasyum metaborat katkılı (%2)        1,2        3,6        6,6 
Potasyum metaborat katkılı (%3)        1,2        3,6        6,5 
Sodyum tetraborat katkılı (%1)        1,1        2,6        4,6 
Sodyum tetraborat katkılı (%2)        1,2        2,6        4,1 
Sodyum tetraborat katkılı (%3)        1,2        2,9        4,0 
Potasyum metaborat + sodyum tetraborat 
katkılı (%1,5 + 1,5)        1,2        2,9        6,5 

Amonyum polifosfat katkılı (%1)        1,1        2,3        4,6 
Amonyum polifosfat katkılı (%2)        1,1        2,7        6,6 
Amonyum polifosfat katkılı (%3)        1,2        2,7        6,7 
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Sodyum tetraborat, su bazlı ve stiren akrilik esaslı 
boyalarda alev geciktirici ve duman bastırıcı katkı 
maddesi olarak kullanılabilir. Viskozitedeki azalma, 
gerektiğinde kalınlaştırcı yardımıyla giderilebilir. Söz 
konusu bileşik, bu boyalar için sınırlı bir alev 
geciktiricidir. Ancak literatürde [34] bir kriter olarak 
verilen değerin (LOImin=29) bağıl bir değer olduğu 
düşünülürse ve bu bileşik için gözlenen değerin 
(LOI=28) kritere yakınlığı göz önüne alınırsa, sodyum 
tetraborat sınırlı etkinlikli değil; kritere uygun bir alev 
geciktirici katkı maddesi olarak kabul edilebilir. 
Sodyum tetraboratınkine benzer, fakat daha düşük 
boyuttaki alev geciktirme etkinliğine ilave olarak, 
çinko borat S. aureus bakterisine karşı da ucuz ve 
etkin bir reaktif olarak da kullanılabilir. 
 
Bu iki katkı (sodyum tetraborat ve/veya çinko borat) 
belirtilen avantajları boyaya sağlıyor iken; boyanın 
boyama özelliklerini de olumsuz etkilemiyecektir. 
Kalsiyum ve potasyum metaboratlar kısmen alev 
geciktirme ve duman bastırma etkinliğine sahiptir. 
Ancak onların hiçbiri, kullanılan iki bakteriye karşı 
direnç gösterememiştir. 
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