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TiTANYUM DĠOKSĠTĠN POLĠVĠNĠL ALKOL (PVA) ESASLI BĠYOBOZUNUR 

KOMPOZĠT FĠLMLERĠN UV-YAġLANMA ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

(YÜKSEK LĠSANS TEZĠ) 

CANSU ÖZDER 

ÖZET 

Biyoçözünür polimerler teknolojik geliĢimin çeĢitli alanlarında çok büyük önem 

teĢkil etmektedirler. Birçok bilim insanı bu konuda çeĢitli araĢtırmalar yapmaktadırlar. Bu 

tez çalıĢmasında polivinil alkol (PVA), takviye elamanı olarak yer fıstığı kabuğu unu 

(YFK) ve orman budama atığı unu (O), katkı maddesi olarak ise titanyum dioksit (TiO2) 

kullanılarak biyobozunur kompozit filmler dökme yöntemiyle (Casting method) 

üretilmiĢtir. ÇalıĢma esnasında üretilen kompozit filmlerin bazı mekanik (çekme direnci, 

çekmede elastikiyet modülü ve kopmada uzama), morfolojik özellikleri ve UV ortamda 

etkisi belirlenmiĢtir. Takviye elemanı tipi ve miktarının, katkı maddesi miktarının üretilen 

kompozit filmlerin özellikleri üzerine etkisi istatiksel olarak incelenmiĢtir. Yapılan testler 

sonucunda, yer fıstığı kabuğu ve orman budama atığı ununun PVA matrisine %30 

eklenmesiyle çekme direncinin azaldığı tespit edilmiĢtir. Çekmede elastikiyet modülü 

değerlerinin hem yer fıstığı kabuğu unu hem de orman budama atığı unu oranındaki artıĢla 

iyileĢtiği ve kopmada uzama değerlerinin ise azaldığı bulunmuĢtur. PVA, 50 ve 100 saat 

UV testine maruz bırakılmasından sonra çekme direncinde artma olduğu ve çekmede 

elastikiyet modülünde 50 saat sonra UV ortamında azalma, 100 saat sonra UV ortamında 

ise artma tespit edilmiĢtir. PVA‟nın kopmada uzama değerlerinde 50 ve 100 saatlik UV 

testi yapılmasından sonra artma olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Polivinil alkol(PVA), yer fıstığı kabuğu unu, orman budama atığı 

unu, biyobozunur kompozit, kompozit film, mekanik özelikler, UV 
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THE EFFECT OF TĠTANYUM DĠOKSĠT ON UV-AGING POLYVINYL 

ALCOHOL (PVA) BIODEGRADABLE COMPOZITE FILMS BASED 

(M.Sc. THESIS) 

CANSU ÖZDER 

ABSTRACT 

Biodegradable polymers have importance in a variety of utilization of technogical 

development. Several scientists perform research studies on this research regarding this. In 

this study, biodegradable composite films were produced successfully by casting method 

using PVA as a matrix and peanut shell flour and forest pruning waste flour as a filler and 

TiO2 as a additive. During this study, some mechanical (tensile strength, tensile modulus 

and elongation at break), morphological and properties were determined and the effect of 

filler type and concentration on the mechanical properties and UV were investigated. Both 

filler type and concentration investigated effect on tensile strength. As a result, tensile 

strength of produced films were reduced with the addition of 30% peanut shell flour and 

forest pruning waste in PVA matrix. In addition, with the increase of peanut shell flour and 

forest pruning waste concentration tensile modulus were increased while elongation at 

break values were reduced. PVA after 50 and 100 hours exposure to UV test was 

determined that an increase in tensile strength. After 50 UV hours the tensile of modulus of  

decrease and UV 100 hours was found to be rising  tensile of modulus. PVA after 50 and 

100 UV was observed to be increasing elongation at break. 

Key Words : Polyvinyl alcohol(PVA), peanut shell flour, forest pruning waste flour, 

biodegradable composite, composite film, mechanical properties, UV 
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1 GĠRĠġ 

Plastikler; ekonomiklikleri uygulama kolaylıkları ve özelliklerinin her geçen gün 

geliĢtirilmeleri nedeniyle kullanım alanlarını ve miktarlarını giderek arttırmaktadırlar. 

Plastik ürünler, kanıtlanmıĢ pek çok dezavantajlarına rağmen; kolay Ģekil alma, nakliyede 

rahatlık ve ucuzluk gibi nedenlerden dolayı tercih edilen malzemeler olmuĢlardır (Yılmaz 

ve Beyatlı, 2003). 

Polistiren, polipropilen, polietilen gibi günlük yaĢantımızda her alanda yaygın olarak 

kullanılan bu plastikler her yıl 250 milyon tondan fazla üretilmekte ve özellikle bu miktarın 

yaklaĢık olarak üçte biri ambalaj malzemesi olarak kullanımından dolayı hemen atık olarak 

doğaya geriye dönmekte ve parçalanıp toprağa karıĢmaları yılları almaktadır. Özellikle 

plastik poĢetlerin çöp alanlarından veya bilinçsizce bırakıldığı çevreden rüzgarla uçuĢarak 

veya akarsuyla sürüklenmesinden dolayı ortaya görüntü kirliliği çıkmaktadır. Bu nedenle 

plastiklerin bozunma sürelerinin yüksek olması ve bunlardan doğan çevre kirliliği 

günümüzün en önemli sorunlardan biri haline gelmiĢtir. 

Çevre kirliliği problemine karĢı birçok çözüm yolu bulunmaktadır. Bunlar; yakarak 

yok etme, geri dönüĢüm uygulama ya da biyolojik olarak parçalanabilen plastikleri üretip 

kullanmaktır. Yakarak yok etme ve geri dönüĢüm uygulama hem yüksek maliyetli hem de 

riskli yöntemlerdir. Çevre kirliliğine yol açan ve biyobozunur olmayan bu plastiklerin 

yerine doğada çürüyen ve doğadan tekrar tekrar üretilebilen (yenilenebilir) biyobozunur 

plastiklere ihtiyaç duyulmaktadır. Hatta, Amerika ve Avrupa Birliği gibi geliĢmiĢ ülkelerde 

toprakta çürüyebilen (biyobozunur) ambalaj malzemelerinin üretimi ve kullanımı 

zorunluluk halini almaya baĢlamıĢtır (Hazer, 2001). 

Bu nedenle doğada bozunabilen plastiklerle ilgili çalıĢmalar artmaktadır. Bu 

çalıĢmada sentetik bir plastik olan polivinil alkol (PVA)‟nın farklı lignoselülozik esaslı 

dolgu maddeleriyle birlikte kompozit film üretiminde değerlendirilmesi araĢtırılmıĢtır. 

Tezin bu kısmında öncelikle polimerler, biyobozunur polimerler ve polimer 

kompozitler hakkında bilgi verilmiĢtir. 
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1.1 Polimerler 

Polimer; adından da anlaĢılacağı gibi “mer” adı verilen birimlerin kimyasal bağlarla 

oluĢturduğu uzun zincirli, baĢka bir deyiĢle yüksek molekül ağırlıklı bileĢiklerdir. “poli” 

Latince çok sayıda anlamına gelen bir sözcük olup, “mer” sözcüğü ile birleĢtirilerek bu 

yüksek molekül ağırlıklı yapıların adlandırılmasında kullanılır (PiĢkin ve Hoffman, 1986). 

Polimerler; ucuz, hafif, mekanik özellikleri çoğu zaman yeterli, Ģekillendirilmesi 

kolay, değiĢik amaçlarla kullanıma uygun, kimyasal açıdan inert ve korozyona uğramayan 

maddelerdir. NiĢasta ve selüloz gibi doğal veya polietilen, polivinilklorür ve 

polietilentereftalat gibi sentetik olabildikleri gibi kendilerini oluĢturan zincirlerin yapısına 

göre; düz zincirli, dallanmıĢ ve çapraz bağlı olabilirler (Saçak, 2004). 

 Polimerlerin önemli uygulamalarından biri biyomalzeme olarak kullanımlarıdır. 

1.2 Biyobozunur Polimerler 

Biyobozunurluk, polimerlerin mikroorganizmaların enzimatik mekanizmaları 

yardımıyla karbondioksit, metan, su ve inorganik bileĢiklere dönüĢtürülmesidir. (Ceylan, 

2014). Biyobozunur polimerler doğal ve sentetik olmak üzere iki çeĢittir. 

Doğal biyobozunur polimerler doğal malzeme bazlı polimerler olup; 

-polisakkaritler/niĢasta 

-alginat 

-kitin/kitosan veya proteinler (soya, fibrin, ipek) ve  

-güçlendirici/destekleyici olarak kullanılan doğal fibriller olmak üzere sıralanabilir. 

Sentetik biyobozunur polimerler ise, kontrollü Ģartlarda üretilen ve bu nedenle genel 

olarak sergileyebileceği davranıĢlar tahmin edilebilen; bozunma hızı, gerilme dayanımı, 

elastik modül ve bunlar gibi fiziksel ve mekanik özellikleri tekrarlanabilen malzemelerdir. 

Doğal olarak parçalanabilen biyopolimerlerdir (Ruban, 2009). Biyopolimerler biyolojik 

olarak parçalanabilen polimerlerdir. Bu tür polimerler toprakta bulunan bakterilerce hızla 

tüketilerek basit kimyasal maddelere dönüĢtürülürler. 
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Günümüzde sentetik polimerler pek çok üründe kullanılan metallerin, camların, 

seramiklerin ve ahĢabın yerini almıĢtır. Basit, günlük evle ilgili materyallerde 

kullanımından, bilgisayarlar, uzay gemileri, vb gibi üretimlerinde ileri teknolojik 

mühendislikten yararlanılan ürünlerin eldesine kadar geniĢ bir yelpazede kullanımları 

bulunmaktadır. Mevcut durumda, birçok polimerik ambalaj/örtü materyallerinin üretimi 

yenilenebilir olmayan fosil kaynaklar bazlıdır. Bu kaynaklar pahalı ve biyobozunur 

olmamaları gibi dezavantajları beraberinde getirmektedir. Bu yüzden yenilebilir kaynaklı 

plastik materyallere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Tek kullanımlık plastik ürünlerin etkileri çevresel problemleri önemli ölçüde 

arttırmıĢtır. Örneğin; ürünlerin satıĢından sonra kullanım sonrası açığa çıkan ambalaj 

malzemelerinin çok kısa sürede atık konumuna geçmesi bu problemlerin asıl 

sebeplerindendir. Son zamanlarda, toplumun çevresel bakımdan artan duyarlılığı 

sayesinde, katı atık problemlerini azaltmak için yararlanılan çözümlerden bir tanesi de 

PLA, PVA gibi biyobozunur polimer kullanımına yönelmesidir (Kouroush,  2015). 

1.2.1 Polilaktik asit (PLA) 

Polilaktik asit (PLA) genellikle α-hidroksi asitlerden elde edilen alifatik poliesterler 

ailesine aittir. PLA, endüstriyel ambalaj veya biyo-uyumlu/biyo-absorblanan yenilenebilir 

kaynaklardan elde edilen yüksek dayanıma ve modüle sahip olan termoplastik bir 

polimerdir. KalıplanmıĢ parçalar, film veya fiber üretmek için kolayca iĢlenebilir (Garlotta, 

2001). 

PLA ester bağlarının hidrolizi ile kolayca bozunabilir ve bu bozunma esnasında 

hidroliz olayını katalizleyen herhangi bir enzime ihtiyaç yoktur. Bozunma hızı bozunan 

parçanın boyutuna, Ģekline ve hidroliz sıcaklığına bağlıdır (Hartmann, 1998). 

Polilaktik asit homopolimerlerinin camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) ve erime sıcaklığı (Tm) 

sırasıyla yaklaĢık olarak 55ºC ve 175ºC‟dir. PLA‟nın iĢlenme sıcaklığı 185-190 ºC 

aralığındadır (Spinu ve ark., 1996). 

Yüksek molekül ağırlıklı polilaktik asit renksiz, parlak olmasından dolayı polistirene 

benzer özellikler taĢımaktadır. Tek kullanımlık ambalaj uygulamalarının pek çoğu için 

yeterli raf ömrü olan, uygun bir Ģekilde imha edildiğinde doğal ve zararsız ürünlere hidroliz 

olabilen biyobozunur bir polimerdir.  
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1.2.2 Polikaprolakton (PCL) 

Polikaprolakton (PCL), 1930‟ların baĢında Carothers Group tarafından sentezlenen 

sentetik bir polimerdir fakat mikroorganizmalar tarafından bozunduğu için biyopolimer 

olarak değerlendirilir. Yüksek biyouyumluluğa sahip olması medikal uygulamalarda 

kullanılmasına olanak sağlar. Bunun yanında kolay Ģekil alabilmesi ve farklı gözenek 

boyutlarında olabilmesi gibi çeĢitliliği arttırıcı özelliklere sahip olması avantajları 

arasındadır. 

PCL, enzimatik ve mikrobiyal olarak bozunabilen bir polimerdir. 

Biyobozunumunun uzun ve yavaĢ süreçte gerçekleĢmesi ve tek baĢına ya da diğer 

polimerlerle birlikte kullanılması birçok alanda kullanılmasına olanak sağlar. Ayrıca 

yüksek biyouyumluluğa sahip olması biyolojik amaçlı kullanım alanlarının geniĢlemesine 

sebep olmuĢtur (Woodruff ve Hutmacher, 2010).  

PCL £-kaprolakton halkalı monomerlerinin halka açma polimerizasyonu ile 

sentezlenir. Molekül formülü C6nH10nO2n‟dir. Camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) -60ºC, erime 

noktası 59ºC ile 64ºC arasındadır. Kristal yapısı ve düĢük erime sıcaklığı kolay Ģekil 

alabilmesine imkan sağlar. Molekül ağırlığı 3000 g/mol ile 100000 g/mol arasında 

değiĢmektedir. Molekül ağırlığı ile kristal yapı arasında ters orantı vardır (Chasin ve 

Langer, 1990). 

1.2.3 Polihidroksialkanatlar (PHA)  

Biyoplastiklerin poliester yapısına sahip polimerleri olan PHA, konvansiyonel 

plastik potansiyeline sahip mikrobiyal olarak üretilen, doğada tamamen (%100) 

parçalanabilen bir polimer sınıfıdır (Findlay ve White, 1983; Lafferty ve ark., 1988). 

PHA'ların bakterilerde, insandaki yağ veya bitkilerdeki niĢasta gibi rol oynadığı 

bilinmektedir (Pool, 1989). 

PHA, doğrusal, kısa zincirli β-hidroksi yağ asiti monomerleri içeren, zarla çevrili 

hücre içi depo materyali olup, tekrarlanan hidrofobik birimlerden meydana gelmiĢ uzun 

bir polimerdir. Bunlar içinde yer alan Polihidroksibutirat (PHB) ve poli-β- hidroksivalerat 

(PHV), PHA‟ nın en yaygın formlarıdır (Satoh ve ark., 1992).  
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1.3 Biyobozunur Polimer Kompozit Üretiminde Kullanılacak Malzemelerin 

Tanıtılması 

1.3.1 Polivinil alkol (PVA) 

PVA, dünyada en fazla üretilen sentetik ve suda çözünebilen polimerdir. PVA zehirli 

değildir ve yapıĢtırıcılarda, filmlerde ve elastomerlerde kullanılırlar. PVA tekrarlanan vinil 

alkol biriminden oluĢan bir polimerdir ve molekül ağırlığı 25000‟den 300000‟e kadar 

değiĢebilir. Polivinil alkol (PVA), vinil asetatın, polivinil asetata (PVAc) polimerizasyonu 

ve sonra da PVAc‟nin hidrolizi sonucunda üretilir. Polivinil alkolün kimyasal yapısı ġekil 

1.1‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.1 Polivinil alkolün kimyasal yapısı 

PVA, hafif kokulu, beyaz granüler haldedir. Özgül ağırlığı 1,19-1,31 g/dm
3
 

arasındadır. Sulu çözeltisi nötral veya hafif asidik karakterdedir. Erime noktası 200ºC‟dir. 

Camsı geçiĢ sıcaklığı 85ºC‟dir. Mükemmel mekanik özelliklere sahiptir. Hidrofilik oluĢu, 

kimyasal kararlılığı ve mükemmel film olabilme özelliklerinden dolayı membran 

yapımında kullanılabilir. 

Ticari PVA yüksek hidroliz derecesiyle (%98‟in üzerinde) elde edilebilmektedir. 

Hidroliz derecesi ve polimerizasyon PVA‟nın çözünürlüğü üzerinde etkilidir. 

ġekil 1.2 „de MA=77000 PVA örneğinin 20ºC ve 40ºC‟de hidroliz derecesine bağlı 

olarak çözünürlüğünü gösteren grafik verilmiĢtir (Hassan ve Peppas, 1999). 
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ġekil 1.2 Hidroliz derecesi–çözünürlük arasındaki iliĢki 

Molekül ağırlığı dağılımı PVA‟nın kristalize olma, yapıĢma, mekanik dayanımını 

etkileyen önemli karakteristik bir özelliğidir. 

Polivinil alkolün baĢlıca kullanım alanı suda çözündüğü için emülisiyon ve 

süspansiyon polimerizasyonunda vizkozlaĢtırıcı olarak kullanılır. PVA‟nın temel uygulama 

alanları kağıt, tekstil tutkallama, oksijen dirençli filmler, yapıĢtırıcılar, gıda ambalajı, 

buharlaĢtırma ve tuz arıtım membranları olarak kullanılmasıdır (Finch, 1992).  

PVA‟nın biyobozunurluğunu geliĢtirmek, iĢlenebilirliğini kolaylaĢtırmak ve 

maliyetini azaltmak için PVA‟nın polar yapısı nedeniyle selüloz gibi doğal materyaller 

kullanarak kompozitler üretilmektedir (Taghizadeh ve Sabouri, 2013). 

Yaptığımız bu çalıĢma da PVA, yer fıstığı kabuğu, orman budama atığı ve TiO2 

kullanılarak PVA esaslı kompozit filmler üretilmiĢtir. 

1.3.2 Yer Fıstığı 

Yer fıstığı bitkisi; Rosales takımından Leguminosease familyasından, Arachis 

cinsinden, Arachis hypogaea L. türünden, 2n=40 kromozoma sahip bir bitki olup 

meyvelerini toprak altında meydana getirmesiyle diğer baklagillerden ayrılır. Yer fıstığı 

baklagil ve bir çapa bitkisi olması nedeniyle tarla tarımında önemli bir yere sahiptir. Orjini 

Güney Amerika ve And dağlarının doğu kısımları olan yer fıstığı, dünyanın tropik ve 

subtropik bölgelerine iyi adapte olduğundan ekim alanı oldukça geniĢlemiĢtir. 
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Yer fıstığı (Arachis hypogaea), tohumlarında % 45-60 oranında yağ, % 20-30 

oranında protein, % 18oranında karbonhidrat, vitaminler ve madensel maddeler içeren, 

özellikle yağ sanayi ve çerez yapımı baĢta olmak üzere, sapı kuru ot ve kabuğu da çeĢitli 

Ģekillerde değerlendirilen değerli bir bitkidir (Pattee ve Young, 1982; Beasley, 1990; 

AltuntaĢ ve Cebel, 1992; Arıoğlu, 1992; Smart, 1993; Lemon ve Lee, 1995). 

Yer fıstığı otsu, senelik, yazlık bir yağ bitkisidir. Kabuğunu üzerindeki iĢlemlerden 

dolayı arachis, toprak altında yetiĢmesinden dolayı hypogaea adını almıĢtır (Beasley, 1990; 

Lemon ve Lee, 1995). 

Yer fıstığı meyvelerini toprak altında meydana getirmesiyle diğer bitkilerden faklılık 

gösterir. Dünyanın birçok ülkesinde yoğun olarak üretimi yapılan yer fıstığı gerek insan 

beslenmesinde, gerekse hayvancılıkta ve sanayinin çeĢitli dallarında geniĢ oranda kullanım 

alanı bulmasına rağmen ülkemizde sadece çerezlik olarak tüketilmektedir (Güzel, 1986; 

Arıoğlu, 2000). 

Yer fıstığı Avrupa‟da; yağ sanayisinde, kahvaltılık olarak, ezme olarak, pasta 

sanayisinde ve kavrulup çerezlik olarak kullanılırken, Türkiye‟de ise iç ve kabuklu 

kavrulup çerezlik olarak tüketilmektedir. Son zamanlarda bazı özel kuruluĢlar yer fıstığını 

iĢleyerek iç ve dıĢ pazarlama sunmaktadırlar (Yosmaoğlu, 2002; Arıoğlu, 2000). 

Yer fıstığı tohumları protein içerikleri bakımından oldukça zengindirler. %20-30 ham 

protein, yaklaĢık % 18 karbonhidrat ve en önemlisi % 45-60 yağ içermesi ve özellikle A, B 

ve E vitaminlerince zengin olması nedeniyle önemli bir kültür bitkisidir. Yer fıstığında 

proteini oluĢturan amino asitlerin kolay sindirilebilir özellikte olması, beslenmedeki 

değerini arttırmaktadır. Bu nedenle, yer fıstığı tohumları taze veya kuru kavrulup çerez 

olarak çok fazla miktarda tüketilmektedir (Arıoğlu, 1992; Ahmad ve ark., 1988; Beasley, 

1990; Lemon ve Lee, 1995). 

Yer fıstığı, ülkemiz koĢullarında ikinci ürün olarak yetiĢebildiği için ülke 

ekonomisine de katkılar sağlamaktadır. Özellikle Akdeniz kıyı bölgelerinde, iklim 

faktörlerinin de uygun olması göz önüne alınırsa, ikinci ürün olarak yetiĢtirilen birçok 

bitkiye alternatif olarak, üretiminin rahatlıkla yapılacağı yapılan birçok çalıĢmayla 

saptanmıĢtır (Gök ve ark., 2004; 2005; Arıoğlu, 2000). 
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FAO ( Food and Agriculture Organization) kaynaklarının 2003 yılı verilerine göre 

dünyadaki yer fıstığı ekim alanı 26.462.857 ha olup üretim toplam 35.658.427 ton, hektar 

ortalama verim ise 1,35 tondur. Ayrıca AB ülkelerinin toplamı 740 ha olup üretim 2.112 

ton, hektara ortalama verim ise 1,35 tondur. Ayrıca AB ülkelerinin toplamı 740 ha olup 

üretim 2.112 ton, hektara ortalama verim ise 2,85 tondur. 

Yer fıstığı ihracatı yaptığımız ülkeler Rusya, Ukrayna, Suudi Arabistan, Ġtalya, 

Almanya, Bulgaristan, Romanya ve KKTC‟dir. Türkiye‟nin ekim alanı, üretim ve verim 

durumu Çizelge 1.1‟de gösterilmektedir. Ülkemizde yer fıstığı ekim alanı 2006 yılı TÜĠK 

verilerine göre 28.000 ha olup, toplam üretim 85.000 ton, hektara ortalama verim ise 3.036 

kg‟dır. Türkiye toplam yağlı tohumlar içerisindeki payı % 3,60‟tır. 

Ülkemizde yer fıstığı yetiĢtiriciliği Akdeniz Bölgesi, Batı Anadolu, Güneydoğu 

Anadolu ve Marmara Bölgesinin bazı bölümlerinde ağırlık kazanmıĢ olan yer fıstığının 

yağlık (yağ oranı % 45-60) ve çerezlik (yağ oranı % 35) olmak üzere iki çeĢidi 

bulunmaktadır. Hektara verimi diğer tüm yağlı tohumlardan en az % 100 fazla olan yer 

fıstığının en önemli üretim bölgesi Akdeniz‟dir. Türkiye‟de yer fıstığı ekim alanının % 

96‟sı bu illerde bulunmaktadır. Üretiminde % 99‟u bu illerden sağlanmaktadır (Yıkar ve 

Özüdoğru, 2003). 
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Çizelge 1.1 Türkiye Yıllar Ġtibariyle Yer Fıstığı Ekim, Üretim ve Verim Miktarları 

(TÜĠK,2006)  

Yıllar 
Ekim  

(ha) 

Üretim    

(ton) 

Verim    

(kg/ha) 

Yağlı Tohumlar 

Üretim (ton) 

Oran   

(%) 

1990 24.000 63.000 2.625 2.181.157 2,89 

1991 25.900 60.000 2.317 1.933.885 3,10 

1992 28.800 67.000 2.326 2.061.082 3,25 

1993 30.000 70.000 2.333 1.882.085 3,72 

1994 30.000 70.000 2.333 1.859.052 3,77 

1995 29.000 70.000 2.414 2.391.660 2,93 

1996 34.000 80.000 2.353 2.165.632 3,69 

1997 32.000 82.000 2.563 2.254.767 3,64 

1998 35.000 90.000 2.571 2.407.398 3,74 

1999 28.000 75.000 2.679 2.308.577 3,25 

2000 28.300 78.000 2.756 2.253.448 3,46 

2001 27.000 72.000 2.667 2.171.314 3,32 

2002 33.000 90.000 2.727 2.514.827 3,58 

2003 28.000 85.000 3.036 2.358.780 3,60 

2004 26.000 80.000 2.332 - - 

2005 * 26.000 85.000 3.269 - - 

*Tahmini değer. 

1.3.3 Kızılçam 

1.3.3.1 Kızılçam Hakkında Genel Bilgiler ve YayılıĢ Alanları 

Kızılçam, bitkiler aleminin tohumlu bitkiler (Spermatophyta) bölümü, açık 

tohumlular (Gymnospermae) alt bölümü Coniferae sınıfı Pinaceae familyasının Pinus cinsi 

içerisinde yer almakta ve Türkiye‟de doğal yayılıĢ gösteren beĢ çam türünden birisidir 

(AnĢin, 1994).   
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Genç sürgünleri tüysüz, önceleri kırmızımsı, geliĢimiyle birlikte yeĢilimsi kahverengi 

renktedir (Davis, 1965). Ġğne yapraklar 10-18 cm uzunlukta, yumuĢak, açık yeĢil renkte 

kenarları ince diĢli, kısa sürgünleri dalların ucunda toplanmıĢ ve fırça biçiminde görülür 

(AnĢin, 1994). 

YayılıĢ alanı, artım ve büyüme özellikleri, yarattığı ekonomik değer dolayısıyla 

ülkemizin en önemli orman ağacı türlerindendir. Bu önem, ülkemizde yayılıĢ alanı 

bakımından ilk sırada, hacim olarak da karaçam (Pinus nigra Arnold)‟dan sonra ikinci 

sırada yer alması, odunun çeĢitli kullanım yerlerine sahip olmasından ileri gelmektedir. 

Kızılçam, kuzey yarım kürede yaklaĢık 32
◦
- 45

◦  
kuzey enlemleri ile 15

◦
- 45

◦  
doğu 

boylamları arasında kalan oldukça geniĢ bir bölgede doğal yayılıĢ göstermektedir 

(Kayacık, 1965). Genel olarak Doğu Akdeniz ülkelerinde yayılıĢ yapar. Bu yayılıĢında en 

batı noktası Kalabriya yarımadası, en doğu noktası da Irak‟ın kuzeyi olduğu 

belirtilmektedir (Asmaz, 1993). Kuzeyde, Kırım‟a kadar çıkan bu tür, güneyde Filistin‟e 

kadar inmektedir (Kayacık, 1965). 

Kızılçam, ülkemizde en yoğun yayılıĢını Muğla, Antalya, Mersin, Adana, 

Antakya‟da deniz seviyesinden 1500 m yükseltiye kadar çıkmaktadır (Kılıç ve Güner, 

2000). 

1.3.3.2 Kızılçamın Kimyasal Özellikleri 

Kızılçam odununda %65 holoselüloz, % 27,5 lignin, % 10 pentozan ve % 0,5 kül 

bulunmaktadır. Eterde %4,59-5,46, alkol-benzende %5,04-9,27, sıcaklık suda % 2,10-3,65 

ve %1‟lik NaOH‟de 8,40-17,04 oranında çözünmektedir.  

Kızılçamın selüloz oranını öz odunda % 52,6, diri odunda % 57,9, a- selüloz oranını 

öz odunda % 45,2 diri odunda % 50,2 ve lignin oranını öz odunda % 28, diri odunda % 29 

olarak bulmuĢlardır. 

 Ayrıca soğuk su, sıcak su, alkol-benzen ve %1‟lik NaOH çözünürlüğü değerlerini 

sırasıyla öz odun ve diri odun için % 3,1-2,4, % 6,5-5,1, % 7,6-5,7 ve % 10,2-9,1 olarak 

tespit edilmiĢtir (Berker, 1957). 
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1.3.3.3 Kızılçam Odununun Kullanım Yerleri 

Kızılçam odunu kereste, inĢaat malzemesi, ambalaj sandığı, tel direği, maden direği, 

çit kazığı, döĢeme, travers, tarım aletleri, mobilya yapımında kullanılmaktadır. Ayrıca, 

kontrplak ve selüloz sanayinde önemli bir hammaddedir (Erten ve TaĢkın, 1985). 

Odunu sülfat yöntemiyle selülozik madde elde edilmesinde gerek lif morfolojisi, 

gerekse kimyasal bileĢim ve fiziksel dayanım özellikleri bakımından elveriĢli bir 

hammadde olduğu saptanmıĢtır (Göksel, 1984). 

Yapı malzemesi olarak ahĢap bina ve köprülerde yer almakta, binaların yüzey 

kaplamasında, bilhassa pencere çerçevelerinde, kapılarda, tavan tahtaları ve dikmelerinde 

dikey Ģekilde kullanılmaktadır. Mobilyacılıkta ise iskeletlerde, kaplama altlarında kullanım 

alanı bulunmaktadır (Berker, 1957). 

1.3.4 Titanyum dioksit (TiO2) 

Titanyum-oksijen sisteminin bilinen birkaç oksitleri arasında son derece sağlam olan 

TiO2 teknik açıdan önemli bir bileĢiktir. Ticari olarak elde edilen TiO2‟in büyük bir kısmı 

yüksek verimli beyaz bir pigmenttir. Doğal olarak bulunmayıp sadece Ġlmenite ya da 

Leuxocene maden cevherlerinden elde edilmektedir. TiO2, anataz, brokit ve rutil olarak 

bilinen üç kristal yapıdan oluĢmaktadır. En kararlı termodinamik yapısı Rutil‟dir ve bu 

sayede bolca bulunmaktadır. TiO2‟ye ait Rutil ve Anataz kristal yapıları ġekil 1.3‟te 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 1.3 TiO2‟ye ait a) Rutil ve b) Anataz kristal yapıları 
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Ġki yapı birbirinden farklı bazı önemli özelliklere sahiptir. Rutil TiO2 anatazdan daha 

yüksek kırılma indeksine sahiptir ve kimyasal kararlılığı daha iyidir. Erime noktası 1825 

ºC‟dir. Erime noktasına ulaĢmadan evvel rutil faza tersinmez Ģekilde 

dönüĢtürülebildiğinden anataz fazın spesifik bir erime noktası yoktur. Titanyum dioksitin 

her bir kristal yapısındaki enerji seviyeleri farklıdır. Rutil için bu enerji aralığı 3 eV iken 

anataz için 3.2 eV‟tur (Gürbüz ve ark., 2008). Anataz ve rutil yapının her ikisi de 

tetragonal, brokit ise ortorombik kristal yapıdadır. Anataz ve rutil yapı birim hücre baĢına 

sırasıyla 12 ve 6 atom içerir. Ġki yapının komĢu atomlar arasındaki uzaklıkları farklıdır. Ti-

Ti arasındaki uzaklık, anataz yapıda rutil yapıdan daha kısa iken, Ti-O arasındaki uzaklık 

rutil yapıdan daha uzundur (Bardakçı, 2007). Kristal parametreleri, Ti-O ve Ti-O arası 

açıları her üç yapı için Çizelge 1.2‟de verilmiĢtir.  

Titanyum dioksitin opak olması, kırılma indeksinin yüksek olması,  fazla toz 

bırakmaması, kimyasal bakımdan inert olması, daha iyi disperse olması, kaplama gücünün 

fazla olması, toksik olmaması gibi özellikleri nedeniyle bazik kurĢun karbonat, çinko oksit 

ve litopon   (çinko   sülfür-baryum   sülfat   karıĢımı)   gibi   pigmentlere   göre   tercih 

edilmektedir (Girgin, 1983).  

Çizelge 1.2 TiO2 Yapı Parametreleri (Huntsman Tioxide Group, 1999) 

  Rutil Anataz Brokit 

Kristal Yapısı Tetragonal Tetragonal Ortorombik 

Örgü Sabitleri (Aº) a=4,5936 

c=2,9587 

a=3,784 

c=9,515 

a=9,184 

b=5,447 c=5,145 

Molekül/Birim hücre 2 4 8 

Hacim/Molekül (Aº) 31,216 34,061 32,172 

Yoğunluk (gr/cm
3
) 4,13 3,79 3,99 

O-Ti-O Bağ Açısı 
81,2º;90,0º 77,7º;92,6º 77,0º-105º 

Saf titanyum dioksit (TiO2) renksiz ve kristalin katıdır. Periyodik tabloda grubundaki 

d-blok elementlerinin diğer dioksitleri gibi kararlı, uçucu olmayan ve çözünmeyen yapısı 

vardır ve ateĢlemeyle kırınımı geri çevirir. Çoğu polimerik sistemler dıĢ ortamlara 

bırakıldığında ultraviyole ıĢınıyla bozunmaktadırlar. Titanyum dioksit bu zararlı 
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radyasyonu absorbe etmektedir. Bu özelliği sayesinde hava direncini sağlayan boyaların ve 

polimerik malzemelerin üretimi seçilir kılmaktadır. TiO2‟in yüksek kırılma indeksi 

sayesinde beyaz ıĢık geçirmez kaplamalar elde edilebilmektedir. UV ıĢığı altında rengini 

değiĢtirmeye karĢı dirençlidir (Huntsman Tioxide Group, 1999). 

Son zamanlarda TiO2 nanopartikülleri, kompozit yüzeylerde hücre yapıĢmasını 

geliĢtirerek biyobozunur polimer matrisler için etkili dolgu maddesi olarak önerilmektedir. 

ÇeĢitli çalıĢmalarda TiO2 nanopartiküllerinin dokuya ara yüzey bağlanması sağlayabilen 

biyoaktif bir malzeme olabileceği kanaatine varılmıĢtır (Lu ve ark., 2008(a)). 

1.3.5 UV YaĢlandırma 

Ultraviyole radyasyon, elektromanyetik spektrumun görünür ıĢıktan daha kısa dalga 

boylu olan belli bir parçasını oluĢturur. Birçok yaĢlandırma çeĢidi vardır.  

1.3.5.1 Doğal DıĢ Ortam YaĢlandırma Testleri  

Doğal dıĢ ortam yaĢlandırma testlerinde kullanılan cihazlar yaklaĢık 85 yıldır 

kullanılmaktadır. Bilim adamları tarafından yüzey iĢlemi maddesi üreticileri ve 

kullanıcıları arasında ortak uygulamalar yapmak amacıyla bazı test bölgeleri standart 

olarak belirlenmektedir. Bu konuda en yaygın çalıĢmalar, Florida‟daki test istasyonlarında 

yapılan testlerdir(Anonim, 2005).  

1.3.5.2 HızlandırılmıĢ Doğal DıĢ Ortam YaĢlandırma Testleri  

Yüzey iĢlemi uygulanmıĢ malzemelerin, dıĢ ortam dirençlerinin belirlenmesi 

amacıyla hızlandırılmıĢ laboratuvar testleri ve doğal ortam testleri uygulanır. Doğal ortam 

testlerinin sonuçlarını beklemek çok uzun zaman alacağından; hızlandırılmıĢ dayanım 

testlerine baĢvurulur (Ketola ve Grossman, 1994). Doğal test ortamlarındaki etkiyi artırarak 

test sürelerini kısaltmak amacıyla test istasyonlarına, bazı düzenekler yerleĢtirilmektedir. 

Bu yöndeki yaygın bir yöntem, doğal test ortamlarına aynalar yerleĢtirmek suretiyle, maruz 

kalınan ıĢık etkisini artırmayı hedefler. Bu yöntem, çoklu yansımanın artırdığı sıcaklık 

nedeniyle bağıl nemin düĢmesine yol açtığı için, panellerin üzerine aralıklı olarak su 

püskürtülmek suretiyle nemin tahrip edici etkisinin artırılması da sağlanmaktadır (Jacques, 

2000).  
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1.3.5.3 HızlandırılmıĢ Laboratuvar ġartlarında YaĢlandırma Testleri  

DıĢ ortam etkisini benzeĢtirme amaçlı hızlandırılmıĢ laboratuvar testleri; güneĢ 

ıĢığının, sıcaklık farklılıklarının ve nem yoğuĢması+yağmur etkisini taklit eden çevirimler 

içerir (Ketola ve Grossman, 1994). Morötesi (UV), görünür ve kızılötesi (infrared) 

bölgeleri güneĢ ıĢınlarının zarar veren bölümü UV bölgesinde 295 nm‟ye kadar olan kısa 

dalga boylarıdır. Atmosferin çözücü özelliği nedeniyle sadece % 5-7‟ye kadar UV ıĢını 

yeryüzüne ulaĢır. UV ıĢını üçe ayrılır: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C 

(200-280 nm)‟dir. UV-C en çok zarar veren dalga boyu olmasına rağmen atmosfer 

tarafından emilir. UV-B, UV-A‟dan daha fazla zarar vericidir (Koleske, 1995). UV-A ve 

UV-B bölgeleri yüzey iĢlemi sistemi katmanında bozunmaya neden olurlar. UV-B 

bölgesinde daha kısa dalga boylu enerji olan 91-102 kcal/mol en yüksek bozunmaya sebep 

olur.  

UV-B bölgesindeki enerji seviyesi polimer kaplamalarda karbon-nitrojen, karbon-

karbon, nitrojen-hidrojen, karbon-oksijen, karbon-hidrojen bağlarını kıracak düzeydedir. 

UV-A bölgesinde daha uzun dalga boyları olup, 71-91 kcal/mol‟lük enerji karbon-nitrojen 

bağlarını kıracak güçte değildir. HızlandırılmıĢ testler ile, doğal iklim koĢulları 

karĢılaĢtırıldığında benzer sonuçların elde edildiği görülmüĢtür. Testlerde UV ıĢığına daha 

yakın ıĢıma yaptıkları ve katmanlarda keskin değiĢiklikler meydana getirdikleri için 

genellikle, güneĢ ıĢığı karbon lambası, xenon lambası ve floresan lambaları tercih edilir 

(Koleske, 1995). IĢığın iklim etkisini hızlandırmak için civalı ıĢık kaynağı, açık ve kapalı 

karbon ıĢık kaynağı, floresan lamba ve güneĢ ıĢığının yoğunlaĢtırılıp yansıtılması 

yöntemleri kullanılır (Jacques, 2000).  

(UV) Florasan Lamba Ġle YaĢlandırmalar  

UV testi, UV ıĢınları yayan lambalarla, yüzeyde yoğuĢan nemin etkilerinin ardıĢık 

periyotlarla uygulandığı test kabinlerinde yapılır. Kullanılan ve UV ıĢını yayan floresan 

lambaların içerdikleri dalga boyları güneĢ ıĢığına göre daha yüksek enerji içerir. 

Dolayısıyla, testin, doğal dıĢ ortamda hiçbir zaman gündeme gelmeyecek tahribatlara yol 

açması söz konusu olabilmektedir. Ancak, tüm benzeĢim sorunlarına rağmen UV testi 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Tunçgenç, 2004). UV ıĢınları ile yaĢlandırma oldukça 

düĢük baĢlangıç yatırım giderlerine sahip olup, periyodik olarak değiĢmesi gereken 
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floresan lambaları nedeniyle bakım harcamaları da oldukça düĢüktür. Farklı UV ıĢıma 

aralığı için, farklı tipte UV-Florasan lambaları mevcuttur. 

Xenon Lambası Ġle HızlandırılmıĢ YaĢlandırma  

GüneĢ ıĢığı etkisinin xenon-ark lambalarıyla benzeĢtirilmeye çalıĢıldığı xenon test 

cihazlarıyla, UV‟ye göre biraz daha uzun süren ancak gün ıĢığına en yakın yaĢlanma etkisi 

olan ve daha güvenilir sonuçlar veren testler yapılabilmektedir. Gugumus (1987)‟de xenon-

ark lambasını kullanarak yaptığı çalıĢmasında; (>295 nm)‟den daha büyük bir filtre 

takılmıĢ xenon-ark lambasının, doğal dıĢ ortam koĢullarındaki yaĢlandırmaya çok yakın bir 

simülasyon değerleri sağladığını bildirmiĢtir. 

Termal (Isıl) ĠĢlemlerle HızlandırılmıĢ YaĢlandırma  

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan örneklerin sıcaklıkları yükseltildiğinde; sıcaklık, 

oluĢacak her çeĢit kimyasal iĢlemi aynı derecede etkilemez. Aktivasyon enerjisi 

polimerlerin termal tahribatının ilk aĢamasıdır. Sıcaklık yükseldiğinde termal tahribat 

boyunca oksidasyon ve hidroliz reaksiyonları aynı paralelde devam eder. Eğer aldıkları 

enerjiyle molekül bağları koparsa dönüĢümsüz Ģekilde değiĢtirilirler. Örneğin, oksijen 

molekülden bir parça kopartır ve onu karbondioksit, su ve formaldehit gibi gaz haline 

dönüĢtürebilirse, dağılan orijinal moleküller kendilerini tekrar tamamlayamazlar. Sıcaklık 

özellikle ortamda rutubet olması halinde daha etkilidir (Feller, 1994). 
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2 ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Literatürde PVA esaslı biyobozunur filmler konusunda çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur. 

Film üretimleri esnasında farklı lignoselülozik esaslı takviye elemanları kullanılmıĢtır. 

AĢağıda PVA esaslı filmler ve TiO2 ile ilgili yapılan çalıĢmaların bazıları özetlenmiĢtir. 

Guan (2004), “TiO2/SiO2 filmlerinin fotokatalitik aktivite, hidrofilite ve kendi 

kendini temizleme etkisi arasındaki iliĢki” adlı çalıĢmasında TiO2/SiO2 yüzeylerin daha 

fazla hidrofilik aktivitesinin ve daha az fotokatalitik aktivitesinin ya da farklı miktarlardaki 

SiO2 ilavesi ile bunun tam tersinin olduğunu tespit etmiĢtir. Bunun yanında kendi kendini 

temizleme etkisini arttıran ve bu etkiyi devam ettiren Ģeyin hidrofilite ve fotokataliz 

arasındaki sinerjik etki olduğunu, SiO2 ilave edilerek kompozit filmlerde hidroksil 

içeriğinin artması ile sonuçlanan asiditenin yükselmesine neden olduğunu ileri sürmüĢtür. 

Sonuçta hidrofilite ve fotokatalitik aktivitenin UV aydınlatma boyunca arttığı, dolayısıyla 

kendi kendini temizleme etkisinin geliĢtiği ortaya konmuĢtur. 

Bozzi ve ark. (2005), “TiO2 ile düĢük sıcaklıkta modifiye edilmiĢ pamuğun günıĢığı 

altında ıĢık verilmesi ile kendi kendini temizlemesi” adlı çalıĢmasında kırmızı Ģarap, 

kahve, makyaj ve yağ kirlerinin temizlenmesi ve azalmasının, %50 solar ıĢık Ģiddetindeki 

gün ıĢığı aydınlatması sırasında yavaĢ yavaĢ artan CO2‟in takip edilmesi ile gözlendiği 

belirtilmiĢtir. Bazla muamele edilmiĢ pamuk için TiO2 ile kaplanan UV aktifli tekstilin, 

gün ıĢığı altında kahve ve kırmızı Ģarap lekelerinin temizlenmesi sırasında en aktif örnek 

olduğu saptanmıĢtır. Kir temizlenmesi ile sonuçlanan kendi kendine temizlemenin miktarı, 

farklı deneysel koĢullarda hazırlanan TiO2 gruplarının fotoaktivitesinin değerlendirilmesi 

için hesaplanmıĢtır. 

Yuranova ve ark. (2005), yaptığı çalıĢmada, fotoaktif SiO2/TiO2 kaplama ile 

modifiye edilmiĢ kendi kendini temizleyen kumaĢlar elde etmiĢtir. Leke olarak kırmızı 

Ģarap üzerinde çalıĢmıĢtır. SiO2/TiO2 kaplama çözeltisi ile kaplama esnasında kumaĢlara 

uygulanan en uygun Ti- içeriğinin % 5.8, Si- içeriğinin ise % 3,9 olduğu elementel 

analizlerle saptanmıĢtır. Suntest güneĢ simülatöründe 90 mW/cm
2
 dozda kullanılan 315-

400 nm arasındaki UV ıĢığının yoğunluğu 45 mW/ cm
2
 „dir. Kirin tamamen temizlenmesi 

24 saat sonra gözlenmiĢtir. Kırmızı Ģarap kirinin temizlenmesi sırasında ortaya çıkan CO2, 

gaz kromotografisi ile ölçülmüĢtür. Bu temizlenme olayının pratikte uygulanmasında gün 

ıĢığı ile evde yıkamada kullanılan deterjanların kirli kumaĢlara karĢı eğilimli olduğu ve 
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bunun kumaĢ tekstillerin yıkanmasının enerji ve materyal tasarrufunda daha mesafeli 

olmasına neden olduğunu bildirmiĢtir. 

Nan ve ark. (2005), “gluteraldehit ile geliĢtirilen kollagen-TiO2 nanokompozitin 

hazırlanması ve karakterizasyonu” adlı çalıĢmasında, laboratuarda yapılan çalıĢmada 

kollagen-TiO2 nanokompozitinin sol jel yöntemiyle hazırlanabildiğini göstermiĢ, fakat bu 

yöntemle elde edilen nanokompozitin büzülme temparatürünün düĢük olduğunu 

bildirmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada kollagen-TiO2 nanokompozit, gluteraldehit eklenerek ve 

pH değeri yükseltilerek geliĢtirilmiĢ, sonuçta optimum gluteraldehit miktarının %6 (pikleli 

deri ağırlığı üzerinden) olduğunu ve üretim için optimum pH değerinin 3.5 olduğunu 

göstermiĢtir. Bu koĢulların, nanokompozitin büzülme temparatürünü 73.8°C‟den 82.2°C‟ye 

yükselttiğini bildirmiĢtir. 

Srivastava ve ark. (2006) yaptıkları çalıĢmada kobalt klorür, ortofosforik asit ve PVA 

dan elde edilen termokromik filmlerin yanıt zamanı ve ısıl yayınırlık üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Renk değiĢimi için yanıt zamanının ölçülmesinde sıcak nokta (Hot-spot) 

mikroskobu ve kronometre kullanmıĢlardır. Yapılan bu çalıĢma sonucunda ortofosforik asit 

ve kobalt konsantrasyonunun yanıt zamanını önemli ölçüde etkilediği bulunmuĢtur. 

Sayılkan ve ark. (2006), fotokatalitik çalıĢmalarda anataz TiO2‟in önemli bir rol 

oynadığını, anataz TiO2 partikülleri eklenerek oluĢturulan ince filmlerin günümüzde 

“zararlı organik maddelerin fotokatalitik bozunması, kendi kendini temizleyen yüzeyler, 

antibakteriyel özellikli yüzeyler vs.” amaçlı kullanıldığını belirtmiĢ, ayrıca ince Ģeffaf 

filmlerle fotokatalitik çalıĢmalarda önemli olanın; kaplama çözeltisi içerisinde disperse 

olan TiO2 partiküllerinin, kaplamanın yüzeyine taĢınarak, yüzeyin hidrofilik ve 

fotokatalitik özellik kazanmasının sağlanması olduğunu bildirmiĢtir. 

Flores-Vazquez ve ark. (2006) çalıĢmalarında metalik tuz (FeCl 3 ) katkılı polimer 

(PVA) çözeltisinin farklı parametrelerinin karakteristik özelliklerini ele almıĢlardır. 

ÇalıĢmada farklı konsantrasyonlardaki çözeltilerde rezistivite değerinin değiĢimi ve 

polimerin davranıĢ özellikleri üzerinde nicel sonuçlar ortaya çıkartılmıĢtır. Sonuç olarak 

sıvı ve film karakterli polimer üzerinde yapılan farklı testler sonucunda, bunların iletken 

polimer olarak büyük bir potansiyel teĢkil ettiği anlaĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada katkı maddesi 

konsantrasyonunun fonksiyonu olan iletkenlik ve bunun değiĢiminin;  iletken polimerlerin 
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karakteristik özelliklerinin belirlenmesinde çok önemli bir parametre olduğu ortaya 

çıkartılmıĢtır.  

Yang  (2006), membranın metanol geçirgenliğini engellemek amacıyla PVA‟yı TiO2 

ile çapraz bağlamıĢlardır. TiO2 miktarı arttıkça membranların metanol geçirgenliği azalmıĢ 

ve proton iletkenliği artmıĢtır. 

Kalappa ve ark. (2007), % 57 derece ile sülfolanmıĢ poli(eter eter keton) (SPEEK), 

içindeki nano parçacık yapıdaki titanyumdioksitin (TiO2) etkisini değerlendirmiĢlerdir. 

Elde ettikleri sonuçlar göstermiĢtir ki inorganikoksit ağlar (network), proton iletkenliğini 

ve su tutma kapasitesini ve metanol geçirgenliğini azaltmıĢtır.  Sıcaklık  80°C‟de  

kompozit  membranların  proton  iletkenliği  (10
−2 

S/cm
−1

)  Nafyon  membranların  

proton  iletkenlik  değerlerine  yakın  değerdedir. SPEEK  membranların  metanol  

geçirgenliği  ise  Nafyon  membranlara  göre  azdır. 

Lu ve ark. (2008) çalıĢmalarında MFC-PVA bileĢim filmlerinin hazırlanması ve bu 

filmlerin termal ve mekaniksel özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Kraft kağıt hamurundan elde 

edilen mikrofibrillenmiĢ selülozu (MFC), polivinil alkol (PVA) matrisinde güçlendirici 

olarak kullanmıĢtır. Bu güçlendirici MFC 10-100 mm çapında SEM ile gözlenebilen 

liflerle birbirine bağlı ağsı bir yapı oluĢturmuĢtur. MFC-PVA filmleri, MFC polimer 

matrislerinin homojen dağılımını sağlamak için su süspansiyonundan dökme ile elde 

edilmiĢtir. MFC içeriğinin artıĢı ile birlikte camsı geçiĢ sıcaklığında bir artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. MFC‟nin ağırlıkça % 10 „a ulaĢıncaya kadar film bileĢimlerinin 

dayanıklılığında ve katsayısında düzenli bir artıĢ söz konusu olduğunu tespit etmiĢlerdir.  

PVA film bileĢimlerinin termal stabilitesinin MFC‟nin eklenmesiyle hafifçe artmakta 

olduğunu görülmüĢtür. Yaptıkları bu çalıĢmada MFC‟nin selüloz nanoliflerle 

karĢılaĢtırıldığında mükemmel bir güçlendirici olduğu tespit edilmiĢtir.  

Üstelik iyi mekanik özelliklere sahip olduğu belirlenmiĢ olup PVA‟nın MFC ile 

birleĢtirilmesi ile iyi bir biyobozunurluğu olduğu gözlemlenmiĢtir. MFC‟nin suda 

dağılabilirliği ile PVA‟nın suda çözünebilirliğinin kolayca iĢlenebildiği görülmüĢtür. 

Munthoub ve Rahman (2011) yaptıkları çalıĢmada cassava liflerinin PVA için doğal 

dolgu maddesi olarak kullanılabileceğini tespit etmiĢlerdir. Cassava lifleri/polivinil alkol 

karıĢımı ile çift vidalı ekstrüzyon makinesi kullanılarak üretilmiĢ ve üretilen karıĢımdan 
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test örnekleri pres kalıp yöntemiyle elde edilmiĢtir. Su absorbisyonu ile gerilme 

özelliklerine uygun olan kompoziti bulmak için çeĢitli oranlarda cassava lifleri ve gliserol 

karıĢımları incelenmiĢtir. Bu karıĢımlar içerisinden cassava lifleri yüksek olanın su 

absorbisyonu ve hidrofilik özelliklerinin yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Cassava lifleri/PVA 

bileĢiminin dayanıklılığı gliserol miktarıyla azalırken cassava lifleri miktarıyla arttığı 

(ağrlıkça %70 takviye edilene kadar) gözlemlenmiĢtir. 

Silva ve arkadaĢları (2012) yaptıkları çalıĢmada polisakkarit bir karıĢım olan 

cashewgumpolysaccharide (CGP) ile polivinil alkol (PVA)‟ü karıĢtırarak film 

üretmiĢlerdir. Üretilen bu filmlerin üzerinde Trichodermaasperellum tarafından üretilen 

chitinolytic enzimlerin biyolojik olarak parçalanması ve mantar büyümesi üzerine inhibitör 

olarak etkileri test edilmiĢtir. CGP ve PVA karıĢım çözeltisini cam kalıp üzerine dökülerek 

filmler üretilmiĢtir. Üretilen filmlerde %68 oranında suda çözünürlük, 23,7 MPa çekme 

mukavemeti, toprakta 90 gün bekledikten sonraki %187,2 uzama ve %52 oranında kütle 

kaybı olduğunu tespit etmiĢlerdir. SEM analizi sonucunda CGP/PVA filmi üzerinde 

hareketsiz T-CWD enzimlerinin varlığını tespit etmiĢlerdir. Yapılan testlerin sonucunda 

adsorpsiyon ya da kovalent bağlanma ile hareketsiz T-CWD enzimlerinin varlığının mantar 

büyümesi üzerine etkili bir inhibisyonu olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 
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3 MATERYAL VE METOD 

3.1 Materyal 

Bu çalıĢmada polimer olarak Polivinil Alkol  (PVA) kullanılmıĢtır. Çözücü olarak 

saf su ve PVA içerisinde takviye elamanı olarak yer fıstığı kabuğu ile kızılçam orman 

budama  atıkları değerlendirilmiĢtir. Katkı maddesi olarak TiO2 kullanılmıĢtır. 

Polimer malzeme olarak kullanılan Polivinil Alkol (PVA 17/88) BĠRPA Birlik 

Pazarlama Tic. Ltd. ġti den satın alınmıĢtır. TiO2 satın alındığı Ģekilde kullanılmıĢtır. 

Takviye elemanı olarak kullanılan yer fıstığı kabuğu Osmaniye‟den kızılçam kesim artığı 

ise KahramanmaraĢ‟ın Hasancıklı Köyünden temin edilmiĢtir.  

3.2 Metod 

3.2.1 Hammadde hazırlanması 

Bu çalıĢmada polimer olarak kullanılan polivinil alkol, çözücü olarak saf su, takviye 

elamanı olarak yer fıstığı kabuğu unu ile kızılçam kesim atıkları kullanılmıĢtır. Polivinil 

Alkol (PVA) satın alındığı Ģekilde (toz halinde) , TiO2 ise mikron boyutunda kullanılmıĢtır 

(ġekil 3.1). Kullanılan PVA‟nın bazı özellikleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. Lignoselülozik 

takviye elemanlarının hazırlanıĢı aĢağıda verilmiĢtir.  

  

(a) (b) 

ġekil 3.1 a)Polivinil Alkol (PVA), b)Titanyum dioksit (TiO2) 
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Çizelge 3.1 Satın alınan PVA „nın özellikleri (BĠRPA BĠRLĠK Paz ) 

Özellikler Değerler 

Hidroliz 88 ± 1 mol % 

Viskozite 22-28mPa 

Uçucu Madde ≤5,0 wt % 

Kül Miktarı ≤ 0,5 wt % 

pH 5-7 

3.2.2 Lignoselülozik takviye elemanlarının hazırlanması 

Lignoselülozik takviye elemanı olarak kullanılan yer fıstığı kabuğu Osmaniye‟den 

temin edilmiĢtir. Kızılçam kesim artıkları ise KahramanmaraĢ‟ın Hasancıklı Köyünde 

Orman ĠĢletme Müdürlüğü bünyesinde yapılan kesimlerden elde edilmiĢtir. 

Budama atıkları küçük yongalar haline getirilmiĢ (ġekil 3.2). Daha sonra ġekil 

3.3(a)‟da gösterilen öğütücü yardımıyla lignoselülozik takviye elemanları öğütülmüĢtür. 

Öğütme iĢleminin ardından sarsak elek yardımıyla (ġekil 3.3 (b)) elenerek 20-200 mesh 

(0,074 – 0,841 mm) aralığında boyutlandırılmıĢ ve çalıĢmamızda 200 mesh (0,074 mm) 

boyutundaki (orman budama atığı ve yer fıstığı kabuğu) unlar kullanılmıĢtır (ġekil 3.4).  

 

ġekil 3.2 YongalanmıĢ kızılçam orman budama atığı 
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(a) (b) 

ġekil 3.3 Öğütme ve elemede kullanılan makineler a)Öğütme Makinesi b)Sarsak Elek 

  

(a) (b) 

ġekil 3.4 ÖğütülmüĢ takviye malzemeleri a)Kızılçam orman budama atığı unu, b)Yer 

fıstığı kabuğu unu 

3.2.3 PVA Kompozit filmlerin üretimi 

PVA film örnekleri cast yöntemiyle (karıĢtırma yöntemi) elde edilmiĢtir. Bu 

yöntemde PVA sabit tutularak (%9 konsantrasyon) yer fıstığı kabuğu ve kızılçam budama 

atığı oranları değiĢtirilmiĢtir. Çizelge 3.2‟de gösterilen üretim reçetesinde her bir karıĢım 

80º C‟de 3 saat süresince reaktör yardımıyla (ġekil 3.5) karıĢtırılmıĢtır. 

KarıĢım esnasında köpük oluĢumu gözlemlenmiĢtir. Köpüklenme karıĢımın ilk 

baĢladığı anda fazla olmasına rağmen zaman geçtikçe azalmaktadır. Ancak tamamen 

bitmemektedir. Bundan dolayı 3 saat sonunda karıĢım kalıba dökülmeden önce 5 dakika 

bekletilmiĢtir. Daha sonra istenilen niteliklerde karıĢım haline getirilen çözelti Ģekil 

3.6(a)‟da gösterilen seramik kalıp üzerine dökülüp 24 saat boyunca 60ºC etüvde 

kurutularak PVA esaslı biyobozunur film örnekleri elde edilmiĢtir (ġekil 3.7 ve 3.8). 
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Çizelge 3.2 PVA/YFK, PVA/O, PVA/YFK+TiO2, PVA/O+TiO2 Film Üretim Reçetesi 

 PVA(gr) Saf su (ml) YFK (gr)* O.Budama Atığı(gr)* TiO2 

P 9 91 - - - 

P-O 9 91 - 30 - 

P-5T 9 91 - - 5 

P-10T 9 91 - - 10 

P-O 5T 9 91 - 30 5 

P-O 10T 9 91 - 30 10 

P-YFK 9 91 30 - - 

P-YFK 5T 9 91 30 - 5 

P-YFK 10T 9 91 30 - 10 

*100 gr PVA ağırlığına göre katkı maddesi miktarı 

PVA     : Polivinil Alkol 

YFK     :Yer Fıstığı Kabuğu 

O.Budama Atığı : Orman Budama Atığı 

  

(a) (b) 

ġekil 3.5 Isıtma Düzenekli IKA LR-2ST Reaktörü a) PVA-Kompozit Film için, b) PVA 

Film için KarıĢım Hazırlanması  
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(a) (b) 

ġekil 3.6 a)Seramik Kalıp, b) Saf PVA Film Örneği 

  

(a) (b) 

ġekil 3.7 a)PVA/TiO2 Kompozit Film Örneği, b)PVA/YFK Kompozit Film Örneği 

  

(a) (b) 

ġekil 3.8 a)PVA/O.Budama Kompozit Film Örneği, b) PVA/YKF + TiO2 Kompozit Film 

Örneği 
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3.2.4 Kompozitlerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi  

3.2.4.1 Çekme direnci özellikleri 

Bu çalıĢmadaki filmler yaklaĢık 0,5 mm boyutunda üretilmiĢtir. Filmin kullanım 

esnasında maruz kalacağı yüke en uygun olarak çekme direnci testi (ASTM D638) 

yapılmıĢtır.  

Üretilen PVA (saf) ve PVA/YFK, PVA/KÇ, PVA/YFK+TiO2 ya da PVA/KÇ+TiO2 

esaslı kompozit film örnekleri ASTM D 638-01 standartlarına göre Devotrans örnek kesme 

presi kullanılarak kesilmiĢtir (ġekil 3.9(a)). Kesilen film örnekleri iklimlendirme kabininde 

20 °C de % 65 bağıl nemde ağırlıkları değiĢmeyinceye kadar bekletilmiĢtir. Daha sonra 

Üniversal test makinesi yardımıyla çekme testleri 50 mm/dakika test hızında 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.10 ve 3.11) 

  

(a) (b) 

ġekil 3.9 a)Devotrans örnek kesme presi b) PVA, PVA/YFK+TiO2, PVA/O.Budama 

Kompozit Film Örnekleri 

  

(a) (b) 

ġekil 3.10 Saf PVA Film Testi a) Kopma Öncesi ve b) Kopma Sonrası 
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(a) (b) 

ġekil 3.11 Saf PVA/YFK Kompozit Film Testi a) Kopma Öncesi ve b) Kopma Sonrası 

3.2.4.2 Morfolojik özellikler 

 Kompozit malzemelerle ilgili taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizleri ZEIS 

EVO LS10 model (ġekil 3.12) makinesi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz öncesinde 

numuneler sıvı azot içerisine bekletildikten sonra pense yardımıyla kırılmıĢtır. SEM 

görüntüleri elde edilen bu temiz kırık yüzey üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. SEM çekimleri 

öncesinde örnek yüzeyinde meydana gelebilecek yansımaları ortadan kaldırmak amacıyla 

kırık yüzeyler altın tozu ile kaplanmıĢtır. Kaplanan örneklerin SEM görüntüleri çekilerek 

CD „ye kopyalanmıĢtır.  

 

ġekil 3.12 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Cihazı 
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3.2.4.3 Yer Fıstığının Kimyasal Analizi 

ÇalıĢmada lignoselülozik takviye malzemesi olarak kullanılan yer fıstığı kabuğunun 

kimyasal yapısının araĢtırılması için bazı kimyasal analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Kimyasal 

analizlerde kullanılan yer fıstığı kabuğu TAPPI T 11 os-75 standardına uygun olarak 

öğütülmüĢ ve titreĢimli eleklerde elenmiĢtir. 60 mesh‟lik eleğin üzerinde kalan kısım ağzı 

kapaklı kavanozlara konulmuĢ ve kimyasal analizlerde kullanılmak üzere hazırlanmıĢtır. 

Yapılan tüm analiz iĢlemleri kuru madde bazında orantı kurularak hesaplanmıĢtır. 

Hazırlanan örneklerin rutubet tayini TAPPI T 246 om-88 standardına göre 103±2º C‟lik 

etüvde kurutularak belirlenmiĢtir. Rutubet tayinleri yapılan örnekler aĢağıdaki kimyasal 

analizlere tabi tutulmuĢtur (ġekil 3.13). 

 Soğuk ve sıcak suda çözünürlük : TAPPI T 207 om-88 (Anonim, 1992) 

 % 1‟lik NaOH çözünürlüğü : TAPPI T 207 om-88 (Anonim, 1992) 

 Tolüen-Aseton-Etanol çözünürlüğü : (Anonim, 2007) 

 Holoselüloz Tayini: Wise‟nin klorit metodu (Wise and Karl, 1962) 

 Selüloz Tayini : Kurschner-Hoffer metodu (Kürschner and Hoffer, 1969) 

 Alfa Selüloz Tayini: TAPPI T 203 os-71 (Anonim, 1992) 

 Lignin Tayini : TAPPI T 222 om-88 (Anonim, 1992) 

 Kül Tayini : TAPPI T 211 om-85 (Anonim, 1992) 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

(e) 

ġekil 3.13 Yer fıstığı kabuğunun kimyasal analizi a) Tolüen-Aseton-Etanol çözünürlüğü, 

b) Holoselüloz tayini, c) α-selüloz tayini, d) Lignin tayini, e) Kül tayini 

Örneklerin rutubetlerini belirlemek amacıyla 2 gr yer fıstığı kabuğu unu hassas terazi 

yardımıyla tartılarak 103±2º C sıcaklığındaki etüvde kurutulmuĢtur. Daha sonra kuru 

ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı yüzde olarak hesaplanmıĢtır (Anonim, 1998). 

Soğuk su çözünürlüğü için, 60 mesh boyutundaki yer fıstığı kabuğu örneklerinden 

2‟Ģer gr materyal bir behere konularak, üzerine 300 ml saf su ilave edilmiĢtir. Bu karıĢım 

23±2º C‟de 48 saat süreyle sık sık karıĢtırılmıĢtır. Bu sürenin sonunda örnek krozeden 

süzülerek saf suyla yıkanmıĢ ve etüvde kurutulmuĢtur. Daha sonra yüzde çözünürlük kuru 

ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı olarak hesaplanmıĢtır (Anonim, 1998). 
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Sıcak su çözünürlüğünde ise 100 ml saf su ile 2‟Ģer gr yer fıstığı kabuğu geri 

soğutucu altında 200 ml‟lik bir erlene yerleĢtirilmiĢ ve 3 saat boyunca kaynatılmıĢtır. 3 saat 

sonunda süzme krozesinden süzülen malzeme sıcak suyla yıkanmıĢ ve etüvde 

kurutulmuĢtur. Sıcak su çözünürlüğü kuru ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı olarak hesaplanmıĢtır 

Anonim, 1998). 

% 1‟lik NaOH çözünürlüğünde elenmiĢ örneklerde 2‟Ģer gr yer fıstığı kabuğu 200 

ml‟lik beher içine konulmuĢ, üzerine % 1‟lik NaOH çözeltisinden 100 ml ilave edildikten 

sonra beherin ağzı kapatılmıĢ ve 87-100º C‟deki su banyosuna yerleĢtirilmiĢtir. Beher su 

banyosuna yerleĢtirildikten sonra 10. 15. ve 25. dakikalarda 3 defa karıĢtırılmıĢtır. 1 saat 

sonra beherdeki karıĢım krozeden süzülmüĢ ve 50 ml % 10‟luk asetik asit ile sonra da 

sıcak su ile yıkanarak etüvde kurutulmuĢtur. Daha sonra kuru ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı 

yüzde olarak hesaplanmıĢtır (Anonim, 1998). 

Toluen-Aseton-Etanol çözünürlüğünde 1-1-4 oranında Aseton-Etanol-Tolüen 

çözeltisi bir beherde hazırlanmıĢtır. Kapsül içerisine yaklaĢık olarak 12-15 gr elenmiĢ 

numune konulmuĢtur. Sokslet cihazına kapsüller yerleĢtirilmiĢ ve üzerine soğutucular 

takılmıĢtır. 

 Ġlk sifonlamadan sonra çözelti 6 saat kaynatılmıĢ ve kaynama sonrası kapsüller 

çıkartılarak içerisinde bulunan çözeltinin uçması beklenmiĢtir. Çözelti uçtuktan sonra 

numuneler darası alınmıĢ behere konularak 103±2º C‟ de ağırlığı değiĢmeyene kadar 

kurutulmuĢ ve desikatörde 15 dakika bekletilerek tartılmıĢtır. Daha sonra çözünürlük 

hesaplanmıĢtır.  

Holoselüloz tayini için 60 mesh boyutundaki 5 gr yer fıstığı kabuğu; 160 ml su, 1,5 

gr NaCIO ve 10 damla (0,5 ml) buzlu asetik asit bir erlene konulmuĢ ve ağzı kapatılmıĢtır. 

Hazırlanan erlenler bir saat süre ile 78-80º C‟ deki su banyosunda tutulmuĢtur. Bir 

saat sonra karıĢıma 1,5 gr NaCIO ve 10 damla buzlu asetik asit ilave edilerek bir saat 

süreyle ısıtmaya devam edilmiĢtir. Bu iĢlem bir kez daha tekrar edildikten sonra karıĢım 

cam krozeden süzülerek kalıntı önce asetonla daha sonra soğuk saf su ile tekrar yıkanmıĢ 

ve etüvde kurutulmuĢtur. Daha sonra holoselüloz miktarı kuru ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı 

Ģeklinde yüzde olarak hesaplanmıĢtır (Wise and Karl, 1962). 

Selüloz tayini için daha önce ekstraksiyona uğratılmıĢ yer fıstığı kabuğundan 2 gr 

alınarak balon içerisine konulmuĢtur. Üzerine 40 ml etanol ve 10 ml HNO3 (nitrik asit) 

dökülmüĢ ve geri soğutucu altında kaynamaya bırakılmıĢtır. Bir saat sonra kroze 
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yardımıyla sıvı balondan süzülmüĢ ve balonda kalan örnek üzerine tekrar etanol- HNO3 

karıĢımı konulmuĢtur. Aynı iĢlem bir saat arayla 3 kez tekrarlanmıĢtır. ĠĢlem sonunda 

karıĢım krozeden süzülerek sıcak su ile yıkanmıĢ ve etüvde kurutulmuĢtur. Daha sonra 

selüloz miktarı kuru ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı Ģeklinde yüzde olarak hesaplanmıĢtır 

(Kurschner ve Hoffer, 1969). 

Önceden holoselüloz tayinine uğratılan yer fıstığı kabuğundan 2 gr alınarak alfa-

selüloz tayininde kullanılmıĢtır. Örnek behere konulduktan sonra üzerine 10 ml % 17,5‟luk 

NaOH çözeltisinden ilave edilip iyice karıĢtırılmıĢtır. Bu iĢlemden 5 dakika sonra 5 ml % 

17,5‟luk NaOH çözeltisinden tekrar ilave edilip karıĢtırılmıĢ ve bu iĢlem 5 dakika arayla 

iki kez tekrar edilmiĢtir. KarıĢım 20º C‟deki su banyosunda 30 dakika bekletilmiĢ ve bu 

sürenin sonunda karıĢıma 33 ml saf su ilave edilmiĢtir. 1 saat bekletildikten sonra karıĢım 

krozeden süzülmüĢtür. Her bir örnek sırayla % 8,3‟lük NaOH çözeltisi ve saf suyla 

yıkandıktan sonra üzerine % 10‟luk asetik asit dökülerek 3 dakika bekletilmiĢtir. Tekrar saf 

suyla yıkanıp etüvde kurutulmuĢ ve daha sonra kuru ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı Ģeklinde 

yüzde olarak hesaplanmıĢtır (Anonim, 1998). 

Lignin tayini için ekstraksiyon iĢlemine tabi tutulan yer fıstığı kabuğu örneklerinden 

1‟er gr tartılarak bir behere aktarılmıĢ ve üzerine 15 ml % 72‟lik H2SO4 ilave edilmiĢtir. 

Örnek zaman zaman karıĢtırılarak 20º C sıcaklıkta iki saat bekletilmiĢtir. Bu sürenin 

sonunda materyal iyice yıkanarak bin mililitrelik erlenmayer içine konulmuĢ ve üzerine 

560 ml saf su eklenerek geri soğutucu altında 4 saat kaynatılmıĢtır. Krozeden süzülerek 

500 ml sıcak saf su ile yıkanan örnek etüvde kurutulmuĢtur. Daha sonra lignin miktarı kuru 

ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı Ģeklinde yüzde olarak hesaplanmıĢtır (Anonim, 1998). 

Örneklerin kül tayini için 2‟Ģer gr 60 mesh boyutundaki yer fıstığı kabuğu porselen 

bir krozede önce bek alevinde hafif ateĢte tüm karbon uzaklaĢtırılıncaya kadar yakılmıĢ 

daha sonra kül fırınında 575±25º C‟de sabit tartıma gelinceye kadar bekletilmiĢtir. Daha 

sonra kül miktarı kuru ağırlığın yaĢ ağırlığa oranı Ģeklinde hesaplanmıĢtır (Anonim, 1998). 

3.2.5 UV Ortamda Bekletme 

ÇalıĢmada PVA esaslı biyobozunur kompozit filmler laboratuvar ortamında ASTMD 

2565 esaslarına göre yaĢlandırma testine tabi tutulmuĢtur. UV yaĢlandırma iĢlemi SDL 

ATLAS SUNTEST XLS+ (ġekil 3.14) marka model test cihazında 300-400 nm dalga 

boyu, 55±2 ºC bilek standart sıcaklığı ve gün ıĢığı filtresi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu amaçla; UV Ģiddeti altında yaĢlandırma etkisi gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretilen PVA esaslı 
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biyobozunur kompozit filmler 50 ve 100 saat olmak üzere UV ıĢık Ģiddeti etkisine maruz 

bırakılmıĢtır. 

 

ġekil 3.14 UV Test Cihazı 
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4 BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1 Çekme Direnci 

Polivinil alkol, yer fıstığı kabuğu ve kızılçam orman budama atıkları kullanılarak 

üretilen biyobozunur kompozit filmlerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi için üretilen 

filmlerin çekme, çekmede elastikiyet modülü ve kopmada uzama değerleri ön planda 

tutulmuĢtur. Bu özelliklerin tespit edilmesi üretilen PVA esaslı filmlerin kullanım 

alanlarının belirlenebilmesinde yararlı olacaktır. Bu amaçla üretilen filmlerin çekme 

testleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Çekme testi uygulanan PVA esaslı kompozit filmlerin direnç 

değerleri Çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 Üretilen PVA/O, PVA/YFK Esaslı Biyobozunur Filmlerin Çekme Direnci 

Özellikleri 

Grup Adı Çekme Direnci (MPa) 
Çekmede Elastikiyet 

Modülü (MPa) 

Kopmada Uzama 

(%) 

P 28,726 (2,24) 127,524 (24,02) 121,378 (12,04) 

P-5T 28,578 (0,95)* 145,174 (41,16) 121,892 (9,86) 

P-10T 32,144 (2,85) 160,544 (50,91) 102,612 (16,87) 

P-O 17,65 (1,12) 539,436 (121,75) 16,066 (5,35) 

P-O 5T 19,734 (0,40) 439,514 (60,96) 11,396 (1,93) 

P-O 10T 17,576 (0,73) 362,8 (106,88) 14,184 (1,73) 

P-YFK 16,81 (0,96) 323,944 (17,63) 8,078 (1,55) 

P-YFK 5T 14,97 (1,12) 260,95 (40,32) 10,63 (3,34) 

P-YFK 10T 14,896 (0,27) 346,036 (29,34) 11,286 (1,44) 

* Parantez içindekiler değerler standart sapma değerleridir. 

Saf PVA‟nın çekme direnci yaklaĢık olarak 28 MPa olarak bulunmuĢtur. Yer fıstığı 

kabuğu unu kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer kompozitlerin çekme direncinin ise 

16,81 MPa olduğu tespit edilmiĢtir. PVA içerisine yer fıstığı kabuğu unu kullanılmasıyla 

çekme direnci değerlerinde önemli oranda bir azalma görülmüĢtür. PVA filmlerin çekme 

direnci değerleri matris içerisine %30 yer fıstığı kabuğu unu ve %5 TĠO2 katılmasıyla 

önemli oranda azalmıĢtır. %10 TĠO2 katılmasıyla üretilen saf PVA‟nın çekme direnci 
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değerlerinin arttığı, %30 yer fıstığı kabuğu unu kullanılarak üretilen kompozit filmlerin 

çekme değerlerini ise azalttığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.1a).  

Orman budama atığı kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer kompozitlerde takviye 

elemanı oranının artmasıyla çekme direnci değerlerinin azaldığı bulunmuĢtur. PVA 

filmlerin çekme direnci değerleri matris içerisine %30 orman budama atığı unu ve %5 

TĠO2 katılmasıyla önemli oranda arttığı tespit edilmiĢtir. %10 TĠO2 katılmasıyla üretilen 

saf PVA‟nın çekme direnci değerlerinin arttığı, %30 orman budama atığı unu kullanılarak 

üretilen kompozit filmlerin çekme değerlerini ise azalttığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.1b). 

Aksoy (2014) yapmıĢ olduğu benzer çalıĢmada PVA içerisine buğday sapı unu 

eklenmesiyle çekme direnci değerlerinin azaldığını belirtmiĢtir. 
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ġekil 4.1 Çekme Direnci Değerlerine Ait Grafik a) Yer Fıstığı Kabuğu Dolgulu b) Orman 

Budama Atığı 
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PVA/YFK ve PVA/O esaslı kompozit filmlerin çekmede elastikiyet modülü değerleri 

incelendiğinde hem yer fıstığı kabuğu unu oranının hem de orman budama atığı unu 

oranının bu değerleri istatistiksel olarak arttırdığı görülmüĢtür(ġekil 4.2). Lignoselülozik 

esaslı malzemelerin elastikiyet modülü değerleri PVA‟nın elastikiyet modülünden çok 

daha yüksektir. Bu iki malzemenin kullanılması ile üretilen kompozit malzemelerin 

elastikiyet modülü değerlerinin de karıĢım kuralı dolayısıyla polimerden yüksek olması 

beklenmektedir (Mengeloğlu ve KarakuĢ, 2008).  

PVA içerisine katılan TĠO2‟in etkisi incelendiğinde saf PVA‟nın çekmede elastikiyet 

modülü değerlerini artırdığı belirlenmiĢtir. %30 yer fıstığı kabuğu unu kullanılarak üretilen 

PVA esaslı polimer kompozitlerin çekmede elastikiyet modülü değerlerinde %5 TiO2 

eklenmesiyle azalma görülürken %10 TiO2 katılmasıyla kontrol örneğine yakın değerler 

olduğu bulunmuĢtur (ġekil 4.2a). 

%30 orman budama atığı kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer kompozitlerin 

çekmede elastikiyet modülü değerleri incelendiğinde %5 ve %10 TiO2 eklenmesiyle saf 

PVA‟nın değerlerinde önemli bir değiĢimin olmadığı gözlemlenmiĢtir. PVA içerisine %5 

ve %10 TiO2 katılmasıyla kompozitlerin çekmede elastikiyet modülü değerlerinde azalma 

olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 4.2b). 
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(b) 

ġekil 4.2 Çekmede Elastikiyet Modülü Değerlerine Ait Grafik, a) Yer Fıstığı Kabuğu 

Dolgulu, b) Orman Budama Atığı 

Üretilen filmlerin kopmada uzama değerleri incelendiğinde yer fıstığı kabuğu unu ve 

orman budama atığı ilavesi ile ciddi oranda azaldığı bulunmuĢtur. ġekil 4.3a‟da PVA 

matrisi içerisine yer fıstığı kabuğu unu katılmasıyla kopmada uzama değerlerinin yaklaĢık 

% 6,65 ve ġekil 4.3b‟de orman budama atığı unu katılmasıyla yaklaĢık %13 oranında 

azalma olduğu gözlemlenmiĢtir. PVA içerisine katılan TĠO2‟in etkisi incelendiğinde saf 

PVA içerisine %10 TiO2 eklenmesiyle kopmada uzama değerlerinin azaldığı tespit 

edilmiĢtir. %30 yer fıstığı kabuğu unu kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer 

kompozitlerin değerlerinde önemli bir değiĢiklik olmadığı gözlemlenmiĢtir. Orman 

budama atığı unu kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer kompozitlerin içerisine dolgu 



 

36 

 

maddesi oranının eklenmesiyle kopmada uzama değerlerinde önemli oranda azalma olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.3b). 
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(b) 

ġekil 4.3 Kopmada Uzama Değerlerine Ait Grafik, a) Yer Fıstığı Kabuğu Dolgulu,           

b) Orman Budama Atığı 

4.2 UV Sonrası Çekme Direnci Özelliklerinin Belirlenmesi 

Çekme testi uygulanan PVA esaslı kompozit filmlerin UV (50 ve 100 saat) sonrası 

direnç değerleri Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 Üretilen PVA/O Esaslı Biyobozunur Filmlerin UV  50 Saat Sonrası Çekme 

Direnci Özellikleri 

Grup Adı 
Çekme Direnci   

(MPa) 

Çekmede Elastikiyet 

Modülü (MPa) 

Kopmada Uzama  

(%) 

P 31,422 (0,63) 125,418 (18,12) 122,34 (15,45) 

P-O 20,194 (2,22)* 210,086 (57,06) 17,642 (8,35) 

P-10T 30,222 (4,59) 129,096 (35,24) 96,06 (20,49) 

P-O 10T 20,518 (0,84) 251,81 (97,08) 16,994 (14,56) 

*Parantez içindekiler değerler standart sapma değerleridir. 

Çizelge 4.3 Üretilen PVA/O Esaslı Biyobozunur Filmlerin UV  100 Saat Sonrası Çekme 

Direnci Özellikleri 

Grup Adı 
Çekme Direnci     

(MPa) 

Çekmede Elastikiyet 

Modülü (MPa) 

Kopmada Uzama 

(%) 

P 32,084 (0,85) 154,066 (23,86) 121,69 (16,22) 

P-O 18,452 (2,50)* 459,696 (100,79) 19,62 (6,82) 

P-10T 37,54 (8,77) 224,26 (60,33) 99,35 (10,74) 

P-O 10T 18,934 (0,91) 599,942 (117,10) 11,658 (4,55) 

*Parantez içindekiler değerler standart sapma değerleridir. 

Saf PVA ve orman budama atığı kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer 

kompozitlerin çekme özelliklerinin kıyaslanmasının daha iyi yorumlanması amacıyla TiO2 

oranın etkisi ve UV süresinin etkisi ( 50 ve 100 saat ) aĢağıda aynı grafikler üzerinde 

gösterilmiĢtir.  

%30 orman budama atığı kullanılarak üretilen PVA esaslı filmlerde saf PVA‟nın 

çekme direnci yaklaĢık 28 MPa iken 50-100 saat UV testi yapılmasında sonra 31-32 MPa 

olduğu gözlemlenmiĢtir. %10 TiO2 eklenmesiyle 50 saat UV testine maruz 

bırakılmasından sonra çekme direncini değerlerinde azalma 100 saat UV testine maruz 

bırakılmasından sonra ise artma olduğu bulunmuĢtur. %30 orman budama atığı 

eklenmesiyle 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra artma olduğu ancak 100 

saat UV testine maruz bırakılmasından sonra kontrol örneğine yakın değerler olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.4).  
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%30 orman budama atığı ve %10 TiO2 eklenmesiyle üretilen PVA esaslı 

kompozitlerin 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra artma olduğu ancak 100 

saat UV testine maruz bırakılmasından sonra kontrol örneğine yakın değerler olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.4.). 

 

ġekil 4.4 UV Etkisine Maruz Bırakılan Örneklerin Çekme Direnci Değerleri 

%30 orman budama atığı kullanılarak üretilen PVA esaslı filmlerde saf PVA‟nın 

çekmede elastikiyet modülü değeri yaklaĢık 127 MPa iken 50 saat UV testine maruz 

bırakılmasından sonra elastikiyet modülü değerinde azalma görülürken 100 saat UV testi 

yapılmasından sonra artma gözlemlenmiĢtir. %30 orman budama atığı eklenmesiyle 50 

saat UV testine maruz bırakılmasından sonra önemli oranda azalma olduğu ancak 100 saat 

UV testine maruz bırakılmasından sonra çok az bir azalma olduğu belirlenmiĢtir. %10 

TiO2 eklenmesiyle 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra çekmede elastikiyet 

direncini değerlerinde azalma 100 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra ise artma 

olduğu bulunmuĢtur. %30 orman budama atığı ve %10 TiO2 eklenmesiyle üretilen PVA 

esaslı kompozitlerin 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra azalma olduğu ancak 

100 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra önemli oranda artma olduğu 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.5). 
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ġekil 4.5 UV Etkisine Maruz Bırakılan Örneklerin Çekmede Elastikiyet Modülü Değerleri 

Üretilen PVA esaslı filmlerde saf PVA‟nın kopmada uzama değerlerinde 50 ve 100 

saat UV testi yapılmasında sonra artma olduğu gözlemlenmiĢtir. %10 TiO2 eklenmesiyle 

50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra kopmada uzama değerinde artma, 100 saat 

UV testine maruz bırakılmasından sonra ise azalma olduğu bulunmuĢtur. %30 orman 

budama atığı eklenmesiyle 50 ve 100 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra artma 

olduğu belirlenmiĢtir. %30 orman budama atığı ve %10 TiO2 eklenmesiyle üretilen PVA 

esaslı kompozitlerin 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra artma olduğu ancak 

100 saat UV etkisine maruz bırakıldıktan sonra azalma olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.6). 

 

ġekil 4.6 UV Etkisine Maruz Bırakılan Örneklerin Kopmada Uzama Değerleri 
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4.3 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

ÇalıĢmanın bu kısmında üretilen PVA, PVA/YFK, PVA/O, PVA/TiO2, 

PVA/YFK+TiO2 ve PVA/O+TiO2 kompozit filmlerin taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

görüntüleri ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. ġekil 4.7.a‟da saf PVA‟ya, ġekil 4.7.b‟de PVA/TiO2‟e, 

ġekil 4.7.c‟de  %30 orman budama atığı ununa, ġekil 4.7.d‟de PVA/O+TiO2‟e, ġekil 

4.7e‟de %30 yer fıstığı kabuğu ununa ihtiva eden örneklere ait SEM görüntüleri mevcuttur.  

ġekil 4.7.f‟de ise PVA/YFK+TiO2 içeren örneğe ait SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

Üretilen örneklerin SEM görüntüleri incelendiğinde saf PVA'nın daha dalgalı bir 

yüzeylere sahip olduğu gözlemlenirken içerisine %10 TiO2 eklenmesiyle üretilen 

örneklerin yüzeylerinde TĠO2 partiküllerinin görüntüğü tespit edilmiĢtir. (ġekil 4.7a ve 

4.7b). PVA içerisine %30 orman budama atığı ve yer fıstığı kabuğu unu eklenmesiyle 

üretilen polimer kompozit filmlerin alt kısımlarda biriktiği belirlenmiĢtir (ġekil 4.7c ve 

4.7e). Yerfıstığı eklenmesiyle elde edilen PVA esaslı polimer kompozitlerin görüntüsünde 

dolgu maddesinin homojen bir Ģekilde göründüğü ve daha tok bir yapı Ģeklinde görüntü 

gözlemlenmiĢtir. Kompozit filmlerin içerisine yer fıstığı kabuğu ve titanyum dioksit 

eklenmesiyle dağılımın daha iyi olduğu dalgalanma ve gözenekli yapıların daha az olduğu 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.7f). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

ġekil 4.7 Üretilen PVA, PVA/TiO2, PVA/O, PVA/O+TiO2, PVA/YFK, PVA/YFK+TiO2 

kompozit filmlerin taramalı elektron mikroskobu  (SEM) görüntüleri 

4.4 Yer Fıstığı Kabuğunun Kimyasal Analizi 

Yer fıstığı kabuğunun kimyasal içeriğinin belirlenmesi amacıyla çeĢitli kimyasal 

analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 4.4‟de yer fıstığı kabuğunun kimyasal içeriği 
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verilmiĢtir. Kullanılan yer fıstığı kabuğunun % 88,12 holoselüloz, % 53,09 selüloz, % 

63,13 lignin ve 5,37 kül içerdiği tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.4 Yer fıstığı kabuğunun kimyasal içeriği 

Kimyasal Analizler (%) 

Rutubet Tayini 12,28 

Soğuk Su Çözünürlüğü 11,47 

Sıcak Su Çözünürlüğü 16,98 

% 1‟lik NaOH Çözünürlüğü 29,51 

Holoselüloz Tayini 88,12 

Selüloz Tayini 53,09 

Alfa Selüloz Tayini 64,79 

Lignin Tayini 63,13 

Kül Tayini 5,37 

Wartelle ve ark., (2000)  tarafından yapılan çalıĢmalarda yer fıstığı kabuğunun 

kimyasal analizinde; % 32,8 lignin, % 45,3 selüloz, % 8,1 hemiselüloz ve % 2,3 kül 

içerdiği belirlenmiĢtir. 
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5 SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Yer fıstığı kabuğu (YFK) ve orman budama atığı (O) unları takviye edilerek PVA 

esaslı kompozit filmler üretilen bu çalıĢma sonucunda aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır; 

1. Yer fıstığı kabuğu (YFK) ve orman budama atığı (O) unları takviyeli PVA esaslı 

kompozit filmler cast yöntemi kullanılarak üretilmiĢtir. 

2. PVA içerisine yer fıstığı kabuğu unu kullanılmasıyla üretilen PVA filmlerin çekme 

direnci değerlerinde önemli bir azalma belirlenmiĢtir. Matris içerisine % 30 yer 

fıstığı kabuğu unu ve % 5 TiO2 katılmasıyla da çekme direnci değerlerinde azalma 

görülürken % 10 TiO2 katılmasıyla üretilen saf PVA‟nın çekme direnci değerlerinin 

arttığı, %30 yer fıstığı kabuğu unu kullanılarak üretilen kompozit filmlerin çekme 

değerlerini ise azalttığı tespit edilmiĢtir. 

3. Orman budama atığı kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer kompozitlerde 

takviye elemanı oranının artmasıyla çekme direnci değerlerinin azaldığı 

bulunmuĢtur. PVA filmlerin çekme direnci değerleri matris içerisine %30 orman 

budama atığı unu ve %5 TĠO2 katılmasıyla önemli oranda arttığı tespit edilmiĢtir. 

%10 TĠO2 katılmasıyla üretilen saf PVA‟nın çekme direnci değerlerinin arttığı, 

%30 orman budama atığı unu kullanılarak üretilen kompozit filmlerin çekme 

değerlerini ise azalttığı belirlenmiĢtir. 

4. PVA/YFK ve PVA/O esaslı kompozit filmlerin çekmede elastikiyet modülü 

değerleri incelendiğinde hem yer fıstığı kabuğu unu oranının hem de orman 

budama atığı unu oranının bu değerleri istatistiksel olarak arttırdığı görülmüĢtür. 

Lignoselülozik esaslı malzemelerin elastikiyet modülü değerleri PVA‟nın 

elastikiyet modülünden çok daha yüksektir. 

5. PVA içerisine katılan TĠO2‟in etkisi incelendiğinde saf PVA‟nın çekmede 

elastikiyet modülü değerlerini artırdığı belirlenmiĢtir. %30 yer fıstığı kabuğu unu 

kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer kompozitlerin çekmede elastikiyet modülü 

değerlerinde %5 TiO2 eklenmesiyle azalma görülürken %10 TiO2 katılmasıyla 

kontrol örneğine yakın değerler olduğu bulunmuĢtur. 

6.  %30 orman budama atığı kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer kompozitlerin 

çekmede elastikiyet modülü değerleri incelendiğinde %5 ve %10 TiO2 

eklenmesiyle saf PVA‟nın değerlerinde önemli bir değiĢimin olmadığı 
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gözlemlenmiĢtir. PVA içerisine %5 ve %10 TiO2 katılmasıyla kompozitlerin 

çekmede elastikiyet modülü değerlerinde azalma olduğu tespit edilmiĢtir.  

7. PVA filmlerinin kopmada uzama değerlerinin matrise yer fıstığı kabuğu unu ve 

orman budama atığı ilavesi ile ciddi oranda azaldığı bulunmuĢtur. PVA içerisine 

katılan TĠO2‟in etkisi incelendiğinde saf PVA içerisine %10 TiO2 eklenmesiyle 

kopmada uzama değerlerinin azaldığı tespit edilmiĢtir. %30 yer fıstığı kabuğu unu 

kullanılarak üretilen PVA esaslı polimer kompozitlerin değerlerinde önemli bir 

değiĢiklik olmadığı gözlemlenmiĢtir. Orman budama atığı unu kullanılarak üretilen 

PVA esaslı polimer kompozitlerin içerisine dolgu maddesi oranının eklenmesiyle 

kopmada uzama değerlerinde önemli oranda azalma olduğu belirlenmiĢtir.  

8. %30 orman budama atığı kullanılarak üretilen PVA esaslı filmlerde saf PVA‟nın 

çekme direnci 50-100 saat UV testi yapılmasından sonra arttığı gözlemlenmiĢtir. 

PVA filmlerinin çekme direnci değerlerinin matrise %10 TiO2 eklenmesiyle 50 saat 

UV testine maruz bırakılmasından sonra azalma, 100 saat UV testine maruz 

bırakılmasından sonra ise artma olduğu bulunmuĢtur. %30 orman budama atığı 

eklenmesiyle 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra artma olduğu ancak 

100 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra kontrol örneğine yakın değerler 

olduğu tespit edilmiĢtir. 

9. %30 orman budama atığı ve %10 TiO2 eklenmesiyle üretilen PVA esaslı 

kompozitlerin 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra çekme direnci 

değerlerinde artma olduğu ancak 100 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra 

kontrol örneğine yakın değerler olduğu belirlenmiĢtir. 

10. %30 orman budama atığı katılmasıyla PVA filmlerin elastikiyet modülü 

değerlerinde 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra azalma görülürken 

100 saat UV testi yapılmasından sonra çok artma gözlemlenmiĢtir. %30 orman 

budama atığı eklenmesiyle 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra önemli 

oranda azalma olduğu ancak 100 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra çok 

az bir azalma olduğu belirlenmiĢtir.   

11. %10 TiO2 eklenmesiyle 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra çekmede 

elastikiyet direncini değerlerinde azalma 100 saat UV testine maruz 

bırakılmasından sonra ise artma olduğu bulunmuĢtur. %30 orman budama atığı ve 

%10 TiO2 eklenmesiyle üretilen PVA esaslı kompozitlerin 50 saat UV testine 
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maruz bırakılmasından sonra azalma olduğu ancak 100 saat UV testine maruz 

bırakılmasından sonra önemli oranda artma olduğu belirlenmiĢtir. 

12. Üretilen PVA esaslı filmlerde saf PVA‟nın kopmada uzama değerlerinde 50 ve 100 

saat UV testi yapılmasında sonra artma olduğu gözlemlenmiĢtir. %10 TiO2 

eklenmesiyle 50 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra kopmada uzama 

değerinde artma, 100 saat UV testine maruz bırakılmasından sonra ise azalma 

olduğu bulunmuĢtur.  

13. %30 orman budama atığı eklenmesiyle 50 ve 100 saat UV testine maruz 

bırakılmasından sonra artma olduğu belirlenmiĢtir. %30 orman budama atığı ve 

%10 TiO2 eklenmesiyle üretilen PVA esaslı kompozitlerin 50 saat UV testine 

maruz bırakılmasından sonra artma olduğu ancak 100 saat UV etkisine maruz 

bırakıldıktan sonra azalma olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bu bilgiler ıĢığında aĢağıdaki önerilerde bulunulabilir; 

1. Farklı lignoselülozik malzemeler kullanılarak PVA esaslı kompozit üretimi ve 

bunların davranıĢları incelenmelidir.  

2. Biyomalzemelerin geliĢtirilmesi hem akademik hem de endüstriyel olarak 

incelenmelidir.  

3. Doğal atıkların ve doğada bozunabilen polimerlerin kompozit üretiminde 

kullanılması çevre kirliğini azaltmakta ve doğal döngüye katkıda 

bulunmaktadır.  

4. Bu doğrultuda daha fazla çalıĢma yapılmalı ve bu tip çalıĢmalara verilen 

destekler artırılmalıdır. 
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