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Bu çalışmada, epoksitlendirilmiş ve epoksitlendirilmemiş bitkisel yağlarla emprenye edilen 

ağaç malzemenin yanmaya karşı etkinliğinin arttırılması araştırılmıştır. Çalışmada diğer bitkisel 

yağlardan doymamış yağ asidi oranı yüksek olan bezir ve soya yağı kullanılmıştır. Bu amaçla 

hidrojen peroksitle bezir ve soya yağında bulunan doymamış çifte bağlar aktif hale getirilmiştir. 

Epoksitlendirilmiş ve epoksitlendirilmemiş bitkisel yağlarla tek retensiyon (140-170 kg/m3) 

aralığında sarıçam (Pinus sylvestris L.) diri odunu emprenye edilmiştir. Bitkisel yağlarla emprenye 

edilmiş ağaç malzemeye yanmayı geciktirici özellik kazandırmak amacıyla %18’ lik 

montmorillonit kili (MMT) ile tek retensiyon (50-150 kg/m3) aralığında ikinci bir emprenye işlemi 

uygulanmıştır. Emprenye edilmiş test ve kontrol örneklerinin fiziksel (su alma oranı, su itici 

etkinlik, genişlemeyi önleyici etkinlik ve teğetsel değişim), biyolojik (Coniophora puteana ve 

Trametes versicolor çürüklük mantarları), termal (TGA ve DSC) ve yanma (LOİ) özellikleri 

incelenmiştir. İki hafta sonunda kontrol örneklerine kıyasla bitkisel yağlar ve MMT ile emprenye 

edilen varyasyonların su alma oranları yarı yarıya düşmüş, %67 oranında su itici etkinlik 

sağlanmış, genişlemeyi önleyici etkinlik değerleri epoksitlendirilmiş bitkisel yağlar ve bitkisel 

yağlar+MMT ile emprenye edilmiş varyasyonlarda artmıştır. Epoksitlendirilmiş bitkisel yağlar ve 

MMT ile emprenye edilmiş gruplarda teğetsel değişim oranı azalmıştır. MMT ile emprenye edilmiş 

ağaç malzemede çürüklük mantarları ağırlık kayıplarını arttırmıştır. TGA ve LOİ test sonuçlarına 

göre MMT ile emprenye edilmiş ağaç malzemenin yanmaya karşı direncinin arttığı tespit 

edilmiştir.      
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Yanma direnci 
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In this study, the increase in efficacy of wood samples impgrenated with epoxidixed and 

non-epoxidized plant oils against burning was investigated. Soya bean and linseed oils having 

higher unsaturated fatty acid were used. Unsaturated double bonds in soya bean and linseed oils 

were activated by hydrogen peroxide.The sapwood of Scotch pine (Pinus sylvestrisL.)were 

impregnated with epoxidized and non-epoxidized plant oil with arange of single retention (140-170 

kg/m3). Second impgrenation was made with 18% of montmorillonite clay in the range of single 

retention (50-150 kg/m3) in order to give the plant oil-impregnated wood samples as fire retardant 

property. There after the physical properties (water up take, water repellency, anti-swelling 

efficiency and tangential change), biological properties (Coniophora puteana and Trametes 

versicolor rot fungi), thermal properties (TGA and DSC) and burning properties (LOI) of the plant 

oil-impregnated wood samples and control samples were investigated. After two weeks of 

experimentation, the rate of water up take by plant oil and montmorillonite clay (MMT) 

impregnated wood samples decreased by half as compared to the control, 67% of water repellent 

activities was observed and the anti-swelling efficiency and the values of other epoxidized plant oil 

and plant oil with montmorillonite clay (MMT) impregnated wood samples variations were 

increased. Thegroup of wood samples impregnated with epoxidized plant oil and montmorillonite 

(MMT) decreased with respect to the tangentiall change. Decay fungi found on montmorillonite 

clay (MMT) impregnated wood samples increased in weight loss. The results of TGA and LOI tests 

also showed that resistance against burning of wood samples impregnated with montmorillonite 

clay (MMT) increased. 
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Combustion resistance 

 

X 
 



 
 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

Sayfa No 
 
Şekil 1.  (A) Epoksidasyon, (B) yan reaksiyonlar, (C) Benzyl pyrazinium  
                  hexafluoroantimonate (BPH) ile epoksi gruplarının reaksiyonu ......................  21 

Şekil 2.  MMT’ nin formül ve yapısı ...............................................................................  29 

Şekil 3.  Örneklerin vakum-basınç yöntemiyle emprenye edilmesi ................................  40 

Şekil 4. Polimerizasyonun gerçekleşmesi için örneklerin asetik asit içerisinde  
                 bekletilmesi ........................................................................................................  41 

Şekil 5.  Örneklerin boyutlarının ve ağırlıklarının ölçülmesi ..........................................  42 

Şekil 6.  Beyaz ve esmer çürüklük mantarları aşılama aşamaları ....................................  44 

Şekil 7.  Petri kaplarındaki test ve kontrol örnekleri ........................................................ 45 

Şekil 8.  Sınırlayıcı Oksijen İndeksi (LOİ) testi ..............................................................  47 

Şekil 9. EBY, EBY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği ....................  67 

Şekil 10.  ESY, ESY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği ...................... 68 

Şekil 11.  BY, BY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği .........................  68 

Şekil 12.  SY, SY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği ..........................  69 

Şekil 13.  Suda bekletme sürelerinin su alma miktarına etkisi ..........................................  71 

Şekil 14.  Su itici etkinlik değerleri (SİE, %) ....................................................................  74 

Şekil 15.  Emprenye edilmiş örneklerin daralmayı önleyici etkinlik (GÖE, %) değerleri  75 

Şekil 16.  Örneklerin suda bekletme sürelerine bağlı olarak teğet yönde meydana gelen  
                 değişim..... .........................................................................................................  77 

Şekil 17.  Varyasyonlara ait TGA analizi ..........................................................................  80 

 

 

 
 

 

 

XI 
 



 
 

TABLOLAR DİZİNİ 

Sayfa No 
 
Tablo 1.  Bezir ve soya yağlarının bileşimi ......................................................................  22 

Tablo 2.  Bezir ve soya yağlarındaki çifte bağlar ve iyodin değerleri ............................... 22 

Tablo 3.  Killerin Sınıflandırılması .................................................................................... 27 

Tablo 4.  Montmorillonitin yapısındaki oksit fraksiyonlar ................................................ 30 

Tablo 5.  Emprenye işleminde kullanılan varyasyonlar..................................................... 38 

Tablo 6.  Emprenye işleminde uygulanan metotlar ........................................................... 39 

Tablo 7. Yapılan çalışmalara ait deneme tablosu ................................................................ 41 

Tablo 8.  Fiziksel testler için emprenye edilen örneklerin retensiyon, ortalama ve  
                 standart sapma değerleri ..................................................................................... 48 

Tablo 9. SAO’ya ait basit varyans analiz (BVA) sonuçları .............................................. 49 

Tablo 10.  Varyasyonların su alma oranları (SAO) ve Duncan homojenlik grupları .......... 51 

Tablo 11.  SİE değerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuçları .................................. 52 

Tablo 12.  Örneklerinin su itici etkinlikleri (SİE, %) ve Duncan homojenlik grupları ....... 54 

Tablo 13.  GÖE değerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuçları ................................ 55 

Tablo 14. Örneklerin daralmayı önleyici etkinlik (GÖE, %) ve Duncan homojenlik  
                 grupları değerlerine ait bulgular ......................................................................... 57 

Tablo 15. Teğetsel yönde değişim değerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuçları .. 58 

Tablo 16.  Varyasyonların teğetsel yönde meydana gelen değişim oranları ....................... 60 

Tablo 17.  Mantar çürüklük testine tabi tutulan varyasyonların retensiyon değerleri  
                 (kg/m3)…. ........................................................................................................... 62 

Tablo 18. Trametes versicolor mantarına maruz bırakılan örnek gruplarının ağırlık 
                 kayıpları.. ............................................................................................................ 62 

Tablo 19.  Coniophora puteana mantarına maruz bırakılan örnek gruplarının ağırlık  
                 kayıpları… .......................................................................................................... 63 

Tablo 20.  Örneklerin farklı sıcaklıklardaki ağırlık kaybı yüzdesi ve 795 ˚C’ de kalan örnek  
                 miktarı oranı (%) ................................................................................................ 65 

Tablo 21.  DSC analizine ait örneklerin erime sıcaklıkları (Tm) ........................................ 66 

Tablo 22.  GÖE değerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuçları ................................ 70 

 

XII 
 



 
 

SEMBOLLER DİZİNİ 
 

ACA : Amonyaklı Bakır Arsenik 

ACB : Amonyaklı Bakır Borat 

ACC : Asit Bakır Kromat 

ACQ : Alkali Bakır Quat 

ACZA : Amonyaklı Bakır Çinko Arsenat 

AK : Ağırlık Kaybı 

AWPA : Amerika Odun Korumacılar Birliği 

BVA : Basit Varyans Analizi 

BY : Bezir Yağı 

CCA : Bakır Krom Arsenik 

Cu+2 : Bakır 

CuNap : Bakır Naftenat 

Cu-HDO : Bis-(N-Ksiloheksil-Diazenyumdioksi)-Copper 

CX-A : Bakır Ksilejen 

Çö : Çürüklük Öncesi 

Çs : Çürüklük Sonrası 

DSC : Diferansiyel Taramalı Kalorimetre 

EBY : Epoksitlendirilmiş Bezir Yağı 

EN : Avrupa Standartları 

ERMA : Avrupa Çevresel Risk Yönetim Kurumu  

ESY : Epoksitlendirilmiş Soya Yağı 

GÖE : Genişlemeye Önleyici Etkinlik 

HCI : Hidroklorik Asit 

H2O2 : Hidrojen Peroksit 

LDN : Lif Doygunluk Noktası 

µm 

MMT 

: Mikrometre 

: Montmorillonit kili 

NaOH : Sodyum Hidroksit 

PAH : Polisiklik Aromatik Hidrokarbon 

PEG : Polietilen Glikol 

XIII 
 



 
 

Ret A : Retensiyon A 

Ret B : Retensiyon B 

SAO : Su Alma Oranı 

SDS : Sodyum Dodesil Sülfat Tuzu 

SEM : Taramalı Elektron Mikroskobu 

SİE : Su İtici Etkinlik 

St.D : Standart Sapma Değeri 

SY : Soya Yağı 

TGA : Termal Kütle Analizi 

Tm : Erime Sıcaklığı 

TS : Türk Standartları 

 

 

 

XIV 
 



1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Ahşap malzeme insanlığın ilk yıllarından beri kullanılmakta ve gelişmekte olan 

medeniyet ile birlikte kullanıldığı alanlar oldukça artmıştır. Odun hammaddesinin 10.000 

civarında kullanım alanı olduğu söylenmektedir. Ahşap malzemenin kullanım alanlarının 

bu kadar çok olmasının sebebi; odun yapısı ve kimyasal bileşimleridir (Bozkurt ve Erdin, 

1997). 

Ahşap malzeme masif olarak kullanılabildiği gibi odun esaslı kompozit olarak da  

kullanılmaktadır. 

Kullanım yerlerinde ahşap malzeme birçok nedenden dolayı tercih edilmektedir. 

Bunlar; özgül ağırlığının düşük olamasına rağmen  mekanik özelliklerinin yüksek olması, 

çelik ve betondan hafif olması, ısı yalıtkanlığının  yüksek olması, , korozyona kolay kolay 

uğramaması, sesi absorbe etmesi sebebiyle çarpma esnasında az gürültü çıkarması, şok 

tarzındaki etkileri absorbe etmesi, ekstrem sıcak ve soğuk ortamlarda kohezyon gücünün 

bulunması, bükülebilmesi, elektrik direncinin yüksek olması, yenilenebilir bir kaynaktan 

temin edilmesi, kolay işlenebilmesi, çivi ve vida tutma kabiliyetinin iyi olması, renk ve 

desen bakımından yüksek çeşitliliğe sahip olması, yüzey işlem maddeleriyle estetik özellik 

kazandırılması, kusurlarının kolayca giderilmesi vb. olarak sıralanabilmektedir (Kurtoğlu 

ve Sofuoğlu, 2013).  

Ahşap, yüzyıllar boyu insanlığın kullandığı, yeri doldurulamayan bir malzeme olup 

günümüzde de çok geniş bir kullanım alanına sahiptir. Ahşap malzemenin amaçlanan 

kullanım alanına bağlı olarak avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır.  

Doğal bir ürün olan ağaç malzeme, biyolojik bozulmaya, hava koşullarına, kimyasal 

bozulmaya, yangına ve mekanik yıpranmaya karşı hassastır. Bu bitkisel, hayvansal, dış 

hava koşulları, sıcaklık, kimyasal maddeler, mekanik aşınma vb.) nedenlerden dolayı ağaç 

malzemenin ağırlık, boyut, renk vb. gibi özellikleri değişir. Ağaç malzeme biyolojik bir 

malzeme olduğu için iki önemli hususu beraberinde getirir. Bunlar:
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1. Ağaç malzeme, çevresel etmenler veya mikroorganizmalar (mantar, böcek ve 

deniz canlıların) arız olması ile bozunan organik bir malzemedir.  

2. Ağaç malzemenin özellikleri türler arasında hatta aynı türlerin farklı yerlerinde 

değişkenlikler göstermektedir (Cano, 2013). 

 Ağaç malzemeyi biyotik ve abiyotik etkilere karşı korumak için birçok yöntem 

vardır. Ancak emprenye işlemi ahşap malzemeyi korumak için en eski ve en sık kullanılan 

tekniklerden biridir. Bu işlem, kullanılan emprenye maddelerine bağlı olarak geniş bir 

koruma alanı sunar. Emprenye, ahşap malzemeyi çürümeye, yanmaya, boyutsal 

değişimlere ve UV ışınlarına karşı daha dayanıklı hale getirebilir. 

Herhangi bir odun koruma yöntem veya metoduna gerek olmadan kullanılabilen çok 

yüksek dayanıklılığa (örneğin tropik sert ağaçlar) sahip bazı türler vardır. Ancak bu 

türlerin arz-talep, maliyetli ve kısıtlı olmasından dolayı kullanımları sınırlıdır. Ülkemiz 

orman varlığı (%27,2) ve doğal dayanıklı ağaç türlerimizin az olması sebebiyle ağaç 

malzemeyi korumak önem kazanmıştır. Çeşitli yöntem ve metotlarla emprenye maddesi 

tatbik edilmemiş ağaç malzemeye zarar veren etmenler neticesinde doğal halde bulunan 

ağaç malzeme tahrip olmakta ve büyük maddi kayıplar meydana gelmektedir. Bu netice 

doğrultusunda kimyasal önlemlerle zararlı organizmalara karşı zehirlilik etkisine sahip 

kimyasallarla hem ağaç malzemenin kullanım ömrü uzamakta hem de orman varlığı 

korunmaktadır. 

 
 
1.2. Ahşap Koruma Tarihi 

 

Binlerce yıldır çeşitli materyallerle ağaç malzeme emprenye edilerek, zararlı 

organizmalara ve dış hava koşullarına karşı özelliklerinin iyileştirilmeye çalışıldığı 

bilinmektedir. Odun korumanın en eski örneklerinden biri de, Plinius tarafından bildirilen 

Efes Diana adlı ahşap heykelin (M.Ö. 356-628) emprenye edilmiş olmasıdır. Nard yağının 

(Hindistan’ daki Nardostychos bitkisinin özü) ahşap malzemeye daha iyi nüfuz etmesi için 

heykel üzerinde küçük delikler açılmış. Ayrıca asfalt, zeytin ve diğer yağlarda 

kullanılmıştır. Leonarda da Vinci (1452-1519), ahşap malzemeyi cıva klorür ve arsenik 

trioksit ile kaplamıştır. 1705 yılında hekim ve kimyager olan Homberg’ de, ahşap 

malzemeyi zararlı böceklere karşı korumak için civa klorürü tavsiye etmiştir. Günümüzde 

de en önemli odun koruyucu emprenye maddelerinden olan borik asitte Homberg’ e 
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atfedilmektedir. 1832 yılında, Kyan adlı İngiliz, endüstriyel emprenye tesisi kurmuştur. 

Odun koruma endüstrisinde bakır sülfatta kullanılmıştır (Paril, 2016). 

Moll (1836) tarafından kömür katranı yağı (kreozot) patentlendirilmiş ve 1838’ de 

Bethell tarafından odun koruma endüstrisinde emprenye maddesi olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Bethell olarakta bilinen başınçlı emprenye yöntemi, ilk olarak vakumla başlar 

ve daha sonrasında kazanın emprenye maddesiyle doldurulmasıyla birlikte basınç periyodu 

uygulanır. İngiltere’ de kreozot Avrupa kıtasına kıyasla daha ucuzdu. Bu nedenle, İngiliz 

Burnett tarafından piyasaya sunulan çinko klorür kullanılmaya başlanmıştır. Çinko klorür 

ile emprenye edilen ahşap malzemeden; çinko klorür kolayca yıkanabilmekte ve düşük 

etkinlik göstermektedir. Bundan dolayı ahşap malzeme çinko klorür ve kreozot ile 

emprenye edilmiştir. Bakır naftenat (CuNap), 1889’dan beri ahşap koruyucu olarak 

kullanılmaktadır.İngiliz Max Ruping ticari olarak boş hücre yöntemini geliştirmiştir. 

Patenti 1902 yılında C. Wassermann tarafından alınmıştır. İşlem ilk olarak, kazan 

emprenye maddesiyle doldurulmadan önce ahşap malzemeye yüksek basınç uygulanır. 

Emprenye işleminde basınç periyodu sona erdirildikten sonra hücre lümenlerindeki fazla 

emprenye maddesi dışa salınır. Bethell (dolu hücre) yöntemine kıyasla daha az emprenye 

maddesi ahşap malzemeye tutunur. Basınç, emprenye metot ve tekniklerinde en önemli 

faktördür.  

Ruping (boş hücre) yöntemi, kreozot ve diğer emprenye maddelerin ağaç malzemeye 

tutunmalarını azalttığı için ekonomik bir yöntemdir ve günümüzde halen daha 

kullanılmaktadır. C. B. Lowry, ilk hava basıncı olarak atmosferik basıncı kullanan ikinci 

boş hücre yöntemini geliştirmiştir. Basilius Malenkovic, 1901’ de etkili bir fungisit olan 

florür’ ü keşfetmiştir. K. Wollmann, emprenye maddesi olarak sodyum florür kullanmış ve 

florürlerin odun koruma endüstrisinde kullanımının artmasına yardımcı olmuştur. Falck, 

arseniğin fungisit ve insektisit etkilerini keşfetmiştir. Amerika Odun Korumacılar Birliği 

(AWPA) 1904 yılında kurulmuştur (Paril, 2016). 

K. Bubla, 1934 yılında Çekoslovakya’ da ilk emprenye üretimine başlamıştır. Bubla 

patentli ve "Sublimate" olarak adlandırılan emprenye maddesi ile basınçlı emprenye 

yöntemi geliştirdi. Bu emprenye maddesi, etkili koruma ve uygulanan ahşap malzemeden 

yıkanması az olduğu için avantajlı olmasının yanında metallerde ciddi korozyonlara neden 

olmaktadır (Paril, 2016). 
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Osmose şirketi, sodyum florid, potasyum dikromat, sodyum arsenik ve dinitrofenol 

kullanarak emperenye maddesi patenti almıştır. Penetrasyon, diri odun veya nem içeriği 

yüksek olan ahşap malzemede difüzyon yöntemi ile sağlanmıştır (Paril, 2016). 

CCA’nın (bakır krom arsenik) patenti 1938 yılında S. Kamesam tarafından 

alınmıştır. Başka bir arsenikli koruyucu olan ACA (amonyaklı bakır arsenik), 1950 yılında 

standardize edilmiştir. 1969’ da kurulan Uluslararası Ahşap Koruma Araştırma Grubu 

(IRG-WP) şu anda, ahşap malzemeyi tahrip edici faktörler hakkında bilginin yayılması ve 

ahşap malzemenin korunması üzerine yaptıkları çalışmalarla önemli bir uluslararası rol 

oynamaktadır (Ille, 1959; Richardson, 1978; Zabel ve Morrell, 1992; Unger vd., 2001; 

Freeman vd., 2003).  

 
 
1.3. Odun Koruma Maddeleri veYöntemleri 

 

İşlenmiş ahşap malzemeye gerekli miktar ve dağılımda emprenye maddesini nüfuz 

ettirecek birçok yöntem vardır. Emprenye teknik ve yöntemlerinin seçimi odun 

özelliklerine (türler, permabilite, nem, sıcaklık vb.), koruyucu madde özelliklerine 

(kristalleşme noktası, vb.), son kullanım yeri (kullanım sınıfı, sağlık riski vb.) ve müşteri 

isteğine bağlı olarak değişmektedir.  

Ağacın kesildikten en fazla bir hafta sonra işlem görmesi idealdir. Daha uzun süreler 

bekletilecekse, ağaç malzemenin her iki enine kesitine de fırçalama ya da püskürtme 

yoluyla bakır-8 kinolinolat gibi biyositler tatbik edilmelidir. Kurutma işleminden önce 

odunlar soyulmaktadır. Ahşap malzeme emprenye işleminden önce lif doygunluk noktası 

(LDN, %25-30) veya altına kadar kurutulmalıdır. Fırında kurutma işlemi genellikle belli 

ölçülere getirilmiş ve işlenmiş keresteler için uygulanır. İşlem görmemiş tomruklar, 

demiryolu traversleri ve tel direkleri gibi büyük boyutlu ahşap malzemeler doğal olarak 

kurutulmaktadır. Doğal kurutmada kuruma süresi daha uzundur. Kurutma işlemi, 

emprenye maddesinin ahşap malzemeye penetrasyonu ve tutunmasını (retensiyon) arttırır. 

Kurutma işlemiyle emprenye işlemi öncesi ve sonrası çatlamalar en aza indirilebilir. Çatlak 

oluşumu ahşap malzemede işlenmemiş (emprenye maddesi nüfuz etmemiş) yerleri açığa 

çıkarabilir ve ahşabı tahrip eden böceklerin veya mantarların yolunu açabilir (Walker, 

2006; Paril, 2016). 
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1.3.1. Basınçsız Emprenye Yöntemleri 

 

Fırça ile sürme ve püskürtme yöntemi, renk değişimine ve çürümeye neden olan 

mantarlara karşı basit ve düşük maliyetli bir emprenye yöntemidir. Ancak emprenye 

maddesinin ahşap malzemeye penetrasyonu ve tutunma derinliği (1-5mm) çok sınırlıdır. 

Daldırma yöntemi, fırçalama ve püskürmeye kıyasla penetrasyonu biraz 

arttırmaktadır. Çam diri odununda penetrasyon derinliği 25 ile 75 mm’ e ulaşabilmektedir.  

Batırma yöntemi, saatler, günler veya haftalar alabilen zaman farkları hariç 

daldırmayla aynı işlemdir. Bu işlem genellikle küçük direkler ve keresteler için 

uygulanmaktadır. Emprenye çözeltisinde 24 ve 48 saat bekletilen çam diri odununun 

tutunma (retensiyon) değerleri 32-96 kg/m3 arasında bulunmuştur. 

Difüzyon yöntemi, rutubet miktarı %50’ yi aşan tel direkleri, inşaat kerestesi ve yeni 

kesilmiş ağaç malzemeye uygulanır. Difüzyon sırasında madde akışı, daha yüksek 

konsantrasyon ortamından daha düşük konsantrasyon ortamına doğru sağlanmaktadır. 

Yöntem daha çok permabilitesi düşük olan türler için kullanılmaktadır. 

Boucherie yöntemi (öz suyu yerini alma) taze kesilmiş kabuklu ağaç malzemeye 

uygulanan yöntemdir. İçerisinde emprenye maddesi bulunan kazan, 10-15 m yükseklikte 

zeminde bulunan ağaç malzemenin üzerine yerleştirilir ve emprenye işlemi her iki enine 

kesitte uygulanır. 

Sıcak ve soğuk daldırma yöntemi, ahşap malzeme önce sıcak haldeki emprenye 

maddesine daha sonra soğuk haldeki emprenye maddesine daldırılarak yapılan fiziksel 

emdirme yöntemidir. Sıcak haldeki emprenye maddesine daldırılan ahşap malzemenin 

hücre boşluklarındaki hava sıcaklığın etkisiyle genişler. Daha sonra soğuk emprenye 

maddesine daldırıldıktan sonra ise hava büzülmesiyle oluşan kısmi vakum nedeniyle ahşap 

malzemeye emprenye maddesi nüfuz eder (Richardson, 1978; Tsoumis, 1991; Walker, 

2006; Paril, 2016). 

 
 
1.3.2. Basınçlı Emprenye Yöntemleri 

 

Odun korumada kullanılan en yaygın ve etkili yöntemler, vakum ile basıncın olduğu 

yöntemlerdir. Bu yöntemlerde, basınçlı kazanlar, hava kompresörleri, vakum pompaları, 

ölçüm ve depolama tankları gibi teçhizatlarla donatılmış tesisler gerektirmektedir. Basınçlı 
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emprenye yöntemleri dolu ve boş hücreli olmak üzere 2 gruba ayrılabilir. Emprenye 

yöntemleri aşağıda açıklanmaktadır (Paril, 2016). 

Bethell (dolu hücre) yöntemi, ahşap malzemenin permabilitesine ve enine kesit 

boyutlarına bağlı olarak 15 dk. veya daha fazla sürelerde vakum işlemi yapılır. Daha sonra 

vakum devam ederken emprenye çözeltisi kazana sevk edilir ve yüksek basınç uygulanır. 

Basınç süreleri de vakumda olduğu gibi permabilite ve enine kesite göre değişmektedir. 

Süre bitiminde emprenye çözeltisi kazandan alınırken basınçta tahliye edilir. Son aşamada 

ise fazlalık çözeltiyi geri almak için (özellikle suda çözünen emprenye maddelerinde) 

vakum uygulanır. Suda çözünen emprenye maddeleri genellikle oda sıcaklığında kullanılır, 

penetrasyonu arttırmak için kreozot gibi diğer yağlı emprenye maddeleri viskoziteyi 

azaltmak için 60-120 ˚C arasında ısıtılır. Permabilitesi yüksek olan türlerde (kayın, çam 

vb.) retensiyon (tutunma) miktarı 600-700 kg/m3’ e kadar ulaşabilir. Bethell yöntemiyle 

yapılan kreozot emprenyesinde retensiyon 80-250 kg/m3 arasında değişir (Paril, 2016). 

Vakum (dolu hücre) yöntemi, permabilitesi yüksek ağaç türleri ile küçük boyutlu 

ahşap malzemelerin emprenyesinde tatbik edilen yöntemdir. İşlem vakum ile başlar, 

ardından atmosferik basınç altında emprenye işlemi gerçekleşir. Daha sonra son bir vakum 

işlemiyle emprenye gerçekleşir (Paril, 2016). 

Ruping (boş hücre) yönteminde, emprenye maddesi kazana sevk edilmeden önce ve 

sevk sırasında vakum işlemi uygulanmamaktadır. Ahşap malzemenin permabilitesi ve 

boyutlarına bağlı olarak, genellikle 10 ile 60 dakikalık süre boyunca basınç işlemi 

uygulanır. Daha sonra emprenye maddesi, basıncı serbest bırakmadan kazana pompalanır. 

Son olarak yaklaşık 10 dakikalık süre ile vakum işlemi gerçekleştirilir (Paril, 2016).   

Çift vakum (boş hücre) yöntemi, dolu hücre yöntemine benzemekte; ancak kullanılan 

basıncın değeri dolu hücredekinin onda biri kadar olduğundan emprenye çözeltisinin ahşap 

malzemeye geçme derinliği (penetrasyonu) ve absorpsiyonu daha düşük olmaktadır (Paril, 

2016).  

Lowry (boş hücre) yöntemi, düşük retensiyon değerlerinde iyi penetrasyon sağlar. Bu 

işlem vakum veya basınçla değil, sadece atmosferik basınç ile başlatılır. Sonraki adımlar 

Ruping yöntemiyle aynıdır. Boş hücre yöntemlerinde basınç aşaması nihayet bulduktan 

sonra ahşap malzeme içerisindeki sıkışmış hava yardımıyla hücre boşluklarındaki fazla 

miktardaki emprenye maddesi dışarı atılmaktadır. Böylece hücre çeperleri tamamen 

emprenye edilmiş olmaktadır (Yıldız, 2005). 
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Boş hücre yönteminin gayesi; koruyucu emprenye maddesi sarfiyatını azaltmak ve 

ekonomik hale getirmektir. Boş hücre yöntemleri PCP ve kreozot gibi emprenye 

maddeleriyle kullanıma uygun olsa da nadiren suda çözünen emprenye maddeleriyle de 

kullanılabilmektedir (Yıldız, 2005). 

 
 

1.4. Odun Koruma 

 

Odun koruyucu materyallerin ahşap malzemeyi biyolojik faktörlere, hava 

koşullarına, yanmaya, kimyasal ve mekanik etkilere karşı korumaları amaçlanmıştır 

(Walker, 2006). Odun korumada kullanılan koruyucu emprenye maddeleri biyolojik 

saldırılara karşı yağlı, su ve organik çözücülü emprenye maddeleri olarak 3 ana gruba 

ayrılır (Richardson, 1993; Yıldız, 2005). 

 
 

1.4.1. Yağlı Emprenye Maddeleri 

 

1.4.1.1. Kreozot 

 

Kreozot, yüksek sıcaklıktaki karbonizasyonun bir yan ürünü olarak üretilen 200’ den 

fazla polisiklik aromatik hidrokarbonun (PAH) kompleks bir karışımıdır (Zabel ve Morrell 

1992). Kreozot mantarlara, böceklere ve deniz organizmalarına karşı etkili bir emprenye 

maddesi olmakla beraber, genellikle demiryolu traversleri ve tel direklerinin korunmasında 

kullanılmaktadır. Kreozot, metal bağlantıları okside etmez ve ahşabı dış hava koşullarına 

karşı korur. Dezavantajları ise; sıcaklık etkisi ile kanama sorunu, ahşap malzemenin 

ağırlığının ve yanıcılığın artmasıdır. Ayrıca, kreozotun nahoş bir kokusu ve sağlık 

açısından da zararları bulunmaktadır (Tsoumis, 1991; Paril, 2016).  

Bu nedenlerden dolayı kreozota alternatif olabilecek çevreye zararsız yeni koruyucu 

emprenye maddeleri üzerinde araştırma ve çalışmalar devam etmektedir. Bu tez 

kapsamında çevre dostu olarak bilinen bitkisel yağların epoksitlendirilmesi ile kreozota iyi 

bir alternatif olabileceği düşünülmektedir. 
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1.4.2. Suda Çözünen Emprenye Maddeleri 

 

Su bazlı koruyucular, suda çözünen çeşitli inorganik kimyasallardan (bakır, krom, 

arsenik, flor, cıva vd.) oluşur. Bunlar toz halinde veya konsantre halde bulunur (Tsoumis, 

1991). Zabel ve Morrell (1992), su bazlı koruyucuların ahşap yüzeyleri temiz ve 

boyanabilir bıraktığını belirtmişlerdir. Diğer bir avantaj ise, işlem sırasında uçucu 

hidrokarbonların salınımlarındaki azalmalardır. Bununla birlikte, bu koruyucu maddeler, 

mekanik aşınmaya veya ahşabın boyutsal stabilitesine karşı koruma sağlayamamaktadır. 

Bazı su bazlı koruyucular, ahşap malzeme suya maruz kaldığında metal bağlantılarda 

korozyonu arttırabilir (Tsoumis, 1991; Walker, 2006; Paril, 2016). 

Bakır, çoğu yaşayan hücre için temel bir besin maddesidir. Bununla birlikte, yüksek 

dozajlarda bakır iyonu fungisit ve insektisit etkiye sahiptir. Bakırın fungisit özelliği 1700’ 

lü yıllardan beri bilinmektedir. Boratlar ve organik biyositler önem kazanmasına rağmen 

günümüzde bakır bileşeni en çok kullanılan biyosittir (Lebow vd., 2004). Çok az sayıda 

organik molekül yumuşak çürüklük mantarına karşı etkiye sahiptir. Bundan dolayı 

koruyucu maddelerin formülasyonlarında bakır gereklidir (Hughes, 2004). Odun koruma 

sektöründe bakır içeren koruyucu maddeler yaygın bir şekilde tercih edilmektedir. 

Formülasyonlarda kullanılan bakır (Cu+2), serbest radikal oluşumuna yol açmakta ve bu 

radikallerde mantarların protein ve DNA’ larını tahrip etmektedirler. Hemiselüloz 

yapısındaki karboksilik asitler, lignin yapısındaki fenolik gruplar ve selüloz yapısında ki 

alkolik hidroksil grupları bakırın potansiyel bağlanma merkezleridir. Bu nedenle 

günümüzde yaygın olarak kullanılan suda çözünen emprenye maddelerinde (ACQ, CA, 

ACZA, CCB, MCQ) etken madde olarak çoğunlukla bakır tercih edilmektedir.  

CCA’ya alternatif olarak geliştirilen ve yapısında arsenik bulundurmayan yeni nesil 

bakır içerikli koruyucu maddelerinin formülasyonunda daha fazla bakır ihtiva etmektedir. 

Bunun esas nedeni ise bakırın oduna fikse olmasını sağlayan kromun artık 

formülasyonlarda yer almamasıdır. Ayrıca, yeni nesil bakır esaslı emprenye maddeleri ile 

emprenyeli ağaç malzemeler toprakla temas halindeki yerlerde kullanıldığında nadiren de 

olsa bakırın yanında başka bir fungisit formülasyonda yer almadığı için bakıra karşı 

toleranslı mantarlar tarafından kısa sürede tahrip edilerek, ahşap malzemenin çürümesine 

neden olmaktadır. Bunun yanında bakır ile emprenyeli odunların metal bağlantı 

elemanlarında korozyona neden  olması ve bakırın yıkanmasından dolayı suda yaşayan 
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canlılar için zehirlilik etki göstermesi gibi olumsuz özellikleri vardır (Freeman ve 

McIntyre, 2008). 

Bakır içerikli formülasyonlar aşağıdaki şekilde sıralanabilir (Freeman ve McIntyre, 

2008; Köse Demirel, 2018); 

• Suda çözünen bakır kompleksleri 

• Yağda çözünen bakır kompleksleri 

• Suda çözünen mikronize bakır kompleksleri 

 
 
1.4.2.1. Suda Çözünen Bakır Kompleksleri 

 

1.4.2.1.1. Bakır Krom Arsenik (CCA) 

 

CCA, 1930’larda geliştirilen ve en yaygın kullanılan suda çözünen odun koruma 

maddesidir. Farklı oranlarda bakır, krom ve arsenik içeren birçok formülasyon vardır. En 

yaygın C tipi, %47,5 krom trioksit, %18,5 bakır oksit ve %34 arsenik pentaoksit suda 

çözünmektedir (Walker, 2006). CCA koruyucu maddesi, Cu+6’ dan Cu+3’ e indirgenerek 

lignin bileşenlerine sağlam bir şekilde tutunmaktadır. Fiksasyon (sabitleşme), pH ve 

sıcaklıktan etkilenmektedir (Zabel ve Morrell, 1992). Günümüzde, CCA’ nın kullanımı 

birçok ülkede kısıtlıdır, çünkü arsenik ve altı değerlikli krom (Cu+6) potansiyel insan 

kanserojenleri olarak kabul edilmektedir.  

Günümüzde CCA ile emprenye edilmiş ahşap malzeme, yeni koruyucuların biyolojik 

performansını değerlendirmede standart olarak sıklıkla kullanılmaktadır. CCA gibi ahşap 

malzemeyi zararlı organizmalara karşı koruyabilecek, zehirliliği düşük ve ekonomik 

koruyucu maddeler geliştirmek zor olmuştur.  

 
 

1.4.2.1.2. Amonyaklı Bakır Çinko Arsenik (ACZA) 

 

Amonyaklı bakır çinko arsenik (ACZA), daha önceki formülasyon olan amonyaklı 

bakır arsenatın (ACA) geliştirilmesi ile bulunmuştur. ACZA yapısında bakır oksit (%50), 

çinko oksit (%25) ve arsenik pentaoksit (%25) içerir (Paril, 2016). Bu koruyucu madde ile 

emprenye edilen ağaç malzemede mavi ve yeşil arasında renk oluşmaktadır. Ağaç 

malzeme emprenye işleminden sonra kuruyana kadar hafif bir amonyak kokusu verir. 
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ACZA, toprak ve su ile temas eden yerlerde kullanımında çok iyi neticeler vermesine 

rağmen birçok ülkede formülasyonunda bulunan arsenikten dolayı yasaklanmıştır 

(Freeman ve McIntyre, 2008; Köse Demirel, 2018). 

 
 
1.4.2.1.3. Asit Bakır Kromat (ACC) 

 

ACC formülasyonunda, bakır oksit (%31,8) ve krom trioksit (%68,2) içerir. Asit 

bakır kromat genellikle soğutma kulelerindeki ağaç malzemenin korunması amacıyla 

emprenye maddesi olarak kullanılmıştır. ACC ile emprenye edilen ağaç malzemede, 

toprakla temas eden kullanım yerlerinde mantar tasallutu görülebilirken toprak üstü 

kullanımlarda iyi koruma sağlanmıştır. (Lebow vd.,2004; Paril, 2016).  

 
 
1.4.2.1.4. Alkalen Bakır Quat (ACQ) 

 

Alkalen Bakır Quat (ACQ), krom ve arsenik kullanımındaki kısıtlamalar nedeniyle 

CCA’ nın yerini almış bir emprenye maddesidir. Bakır, ACQ formülasyonunda fungisit ve 

insektisit aktivitesi sağlarken, amonyum bileşikleri bakır toleranslı mantar ve böceklere 

karşı ek koruma sağlar. ACQ’ nun muhtevasında bakır oksit (%66) ve amonyum bileşikleri 

(%34) bulunur. Çeşitli ACQ formülasyonları geliştirilip pazarlanmaktadır. Ancak en 

yaygın kullanılan B ve D tipi formülasyonlarıdır. Bakır maddesini çözmede, amonyak (Tip 

B) veya etanolamin (Tip D) kullanılmaktadır (Paril, 2016). 

 
 

1.4.2.1.5. Bakır Azol (CA) 

 

Bakır Azol (CA) yapısında, bakır (%96) ve azol (%4) bulunan başka bir su bazlı 

koruyucu maddesidir (Paril, 2016). 

 
 
1.4.2.1.6. Bakır HDO 

 

Bakır HDO yapısında, bakır oksit ve Bis-N-sikloheksil diazeniumdiolat bakır olmak 

üzere üç aktif maddeden oluşmaktadır (Walker, 2006; Coudert vd.,. 2012; Paril, 2016). 
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1.4.2.1.7. Boratlar 

 

Boratlar, sodyum tetraborat, sodyum pentaborat, borik asit, çinko borat (ZB) ve 

disodyum oktaborat tetrahidrattan (DOT) hazırlanan formülasyonları içerir. Boratların 

avantajları insanlara ve çevreye karşı düşük zehirlilik etkide olması, mantar ve böceklere 

karşı ise zehirli etkisi olmakla birlikte ekonomiktir. En büyük dezavantajları ise ahşap 

malzemeden kolayca yıkanıp uzaklaşmalarıdır (Walker, 2016). Bu konu üzerinde birçok 

araştırmalar yapılmıştır. Jebrane ve Heinmaa (2015), borun ahşap malzemeden yıkanmaya 

karşı etkinliğini geliştirmek için karboksi fenil boronik asit vinil esteriyle yıkanmaya karşı 

iyi sonuçlar almışlardır. Bor, ahşap hidroksil grupları ve vinil ester arasındaki etkileşim 

sonucu kovelant bağ ile ahşap malzemeye tutunur. 

Çinko naftenat, triazoller, IPBC (3-lodo-2-propinil butil karbamat) vb. gibi birçok su 

bazlı koruyucu madde vardır. 

 
 
1.4.2.2. Yağda Çözünen Bakır Kompleksleri 

 

Metal iyonları ile organik ligandların tepkimeye girmesiyle organometalik bileşikler 

meydana gelir. Odun koruma endüstrisinde kullanılan bakır içerikli organometalikler bakır 

naftenat (CuNap) ve bakır oksindir. Bu organometaliklerin faydaları aşağıda sıralanmıştır; 

Metal içerikleri az olduğu için, korozyona sebebiyet vermeleri bakır içerikli diğer klasik 

emprenye maddelerine kıyasla düşük olması, Formülasyonu sızdırmaz hale getirmek için, 

ligand ile kompleksleşmemiş olan metal bölgelerin odunun karboksilik veya fenolik 

gruplarıyla bağlanabilir olmasıdır (Schultz vd., 2003; Köse Demirel, 2018). 

 
 

1.4.2.2.1. Bakır Naftenat (CuNap) 

 

CuNap, bakır tuzu ile naftenik asidin reaksiyonu sonucu oluşan üründür (Barnes vd., 

2001). Petrol menşeli CuNap, odun korumada ekseriyetle direklerde, çitlerde ve 

kerestelerde 50 yılı aşkın bir süredir kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra kreozot veya 

pentaklorfenole yakın bir etkiye sahiptir. Bakır naftenatın odun tahripçilerine karşı etkili 

olduğu bilinmektedir. Bunun nedeni memelilere ve çevreye karşı daha az zararlı yapıya 

sahip olmalarıdır (Freeman ve McIntyre, 2008). 
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CuNap’ ın suda çözünen formülasyonları da bulunmaktadır. Suyun taşıyıcı olarak 

kullanılmasıyla bakır naftenatın düşük uçucu organik bileşik emisyonları ve ekonomik 

olması gibi bazı avantajları vardır. Aktif bileşen suda alkanolamin veya amonyak çözeltisi 

içerisinde çözünür.  

 
 
1.4.2.2.2. Bakır Oksin 

 

Bakır oksin, Cu-8-kinolinolun tepkimesi sonucu oluşmaktadır. Formülasyon, %10 

Cu-8, %10 nikel 2 etilheksanot ve %80 inert maddelerden oluşmaktadır. 

Bakır oksin renksiz ya da yeşilimsi kahverengi bir hal alır. Bakır oksin son yıllarda 

toprakla temas etmeyen yerlerde Cu naftenata alternatif olarak kullanılmaktadır. Nedeni ise 

CuNap’ a kıyasla kokusuz ve hidrolize dirençli olmasıdır (Freeman ve McIntyre, 2008). 

Bakır oksin çok düşük konsantrasyonlarda da mantar ve böceklere karşı mükemmel 

bir etkinlik gösterir (Myers vd., 1989, Groenier ve Lebow., 2006). Bakır oksinin en büyük 

artısı memeli canılılara ve çevreye karşı düşük zehirlilik oluşturmasıdır.  

Bakır oksin, ABD’ de gıda ile temasına izin verilen odun koruyucu emprenye 

maddesidir. Su içerisinde düşük çözünürlüğe sahip olması ahşap malzemenin boyutsal 

stabilitesini arttırması ancak olumsuz yanı ise ekonomik olmamasıdır (Morrell, 2005).  

 
 
1.4.2.3. Suda Çözünen Mikronize Parçacıklı Bakır Kompleksleri 

 

Bu komplekslerde çözülmüş bakır yerine bakırın mikronize parçacıkları kullanılır. 

Mikronize bakır, farklı çözücülerde çözünmeyen bakır bileşiklerinin ıslatma ve dağılma 

maddelerinin yardımıyla mekanik bir öğütücüde öğütülmesiyle elde edilir. Bu madde %90’ 

dan daha fazlasının 1000 nm’ den daha küçük boyuta ulaşıncaya kadar kimyasal yollarla 

elde edilir. Genel olarak kullanılan yöntem ise suda çözündürerek ya da dağıtıcı bir 

materyalin ilave edilmesiyle mikronize parçacıkların elde edildiği yöntemdir (Freeman ve 

McIntyre, 2008).  

Mikronize bakır bileşikleri ile emprenye edilen ahşap malzemenin rengimalzemenin 

orijinal rengine kıyasla daha açık renktedir. Bundan dolayı üst yüzey işleminde rahatlıkla 

açık renkli boyalar kullanılmaktadır (Freeman ve McIntyre, 2008). 
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1.4.3. Organik Çözücüde Çözünen Emprenye Maddeleri 

 

Bu emprenye maddeleri petrol türevi ürünlerdir. Formülasyonlarında su 

olmadığından dolayı kapı ve pencere doğramaları gibi boyutsal kararlılığın elzem olduğu 

kullanım alanlarında organik çözücülü emprenye maddeleri tercih edilmektedir. Diğer 

avantajları ise ahşap malzeme yüzeyine tatbik edilen boyayı kabul etmesi, emprenye edilen 

malzemeden yıkanabilirliğinin düşük olması, ahşap malzeme boyutlarında şişme veya 

daralma meydana gelmemesi ve metal bağlantılarda korozyon görülmemesidir. Bahsedilen 

avantajlarının yanında bazı dezavantajlarıda bulunmaktadır. Bunlar; emprenye edilen 

ahşap malzemeden çözücülerin tam olarak buharlaşmaması ve bina içi kullanımlarda 

emisyona sebebiyet vermesi, petrol türevi ürünler olduğu için ekonomik olmaması, 

formülasyonlarındaki uçucu kimyasal maddelerden dolayı kolayca yanabilmesidir. Genel 

olarak organik çözücülü emprenye maddeleri kalay bileşikleri, metal naftenatlar ve 

pentaklorfenol’ dür (Bozkurt ve Erdin, 1997; Yıldız, 2005). 

Ahşap malzemeyi zararlı böcek ve mantarlara karşı korumak amacıyla genellikle 

bakır esaslı koruyucu emprenye maddeleri kullanılmaktadır. Ancak bakır çeşitli 

dezavantajlara sahiptir. Bunlar; hedeflenmeyen canlılar için toksik etkiye sahip olması, 

ahşap malzemede boyutsal stabiliteyi sağlayamaması, boyutsal stabilite sağlayan koruyucu 

maddelerinde ekonomik olmaması ve çevreye etkilerinin sorgulanabilir olmasıdır. Ayrıca 

kreozotun yapısında bulunan PAH’ ın deri ile temas halinde cilt hastalıklarına sebep 

olmasından dolayı yasaklanması gündemdedir. Çevresel bilincin artması nedeniyle son 

yıllarda çevreye ve hedeflenmeyen canlılara zararlı olan emprenye maddelerinin 

kullanımında, ülkeler tarafından gittikçe artan kısıtlamalar ve yaptırımlar ortaya 

çıkmaktadır. Bu durum ahşap malzemeyi çeşitli zararlı etmenlere karşı koruyan ve boyut 

stabilitesini arttıran çevre dostu yeni koruyucu emprenye maddelerin araştırılmasına neden 

olmuştur. 

 
 

1.5. Odun Korumada Çevre Dostu Doğal Emprenye Maddeleri 

 

Biyolojik etmenlere karşı modifikasyon ile odunu korumak, hedeflenen en önemli 

unsurdur. Bakır krom arsenik (CCA) ve kreozot gibi koruyucu emprenye maddelerinin 

ahşap malzemeyi biyolojik etmenlere karşı koruduğu kanıtlanmıştır. Ancak, bu kimyasallar 

çevreye ve insanlara zararlıdır. Hizmet ömrü boyunca toksik madde salınımı ve emprenyeli 
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ahşap malzemenin kullanım ömrünü tamamladıktan sonra bertaraf edilmesinde çevresel 

sorunlara neden olmaktadır. Mevzuat değişiklikleri sürekli olarak daha ‘çevre dostu’ 

ürünlerin üretimine yönelik üreticilere baskı yapmakta ve böylece, odun koruma 

endüstrisinde de çevreye ve insanlara zararlı olmayan koruyucu emprenye maddelerin 

araştırılması ve geliştirilmesi sürekli artmaktadır (Cano, 2013). 

Çevreye zararsız ve kullanım ömürlerini tamamladıklarında biyolojik olarak 

bozunabilir koruyucu emprenye maddelerinin kullanılması son yıllarda artan çevresel 

baskılar nedeniyle ciddi derecede önem kazanmaktadır. Bu kimyasal maddelerin 

kullanılmasıyla ağaç malzemenin zararlı mantar ve böceklere karşı dayanımının arttığı 

görülmüştür. Ayrıca birçok araştırma ve çalışmada bu kimyasal maddelerin odunun su 

almasını azalttığı tespit edilmiştir. Yapılan çalışmalarda genellikle, vakslar, tanenler, 

reçineler, silikonlar, ekstraktifler, yağ esansları ve doğal yağlar kullanılmıştır. (Temiz vd. 

2006, Koski 2008, Tomak 2011a). 

 
 
1.5.1. Tanenler, Reçineler ve Vakslar 

 

Birçok ağaç türünden elde edilen tanenler, reçineler, vakslar vb. ekstraktlar zengin 

antioksidan ve antimikrobiyal madde kaynağıdır. Yapıştırıcı olarak tanenler yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır ve bir süredir odun koruma endüstrisinde de koruyucu madde 

olarak kullanılmaktadır (Mitchell ve Sleeter, 1980; Laks vd., 1988; Lotz ve Hollaway 

1988; Lotz, 1993; Singht ve Singht, 2012). Ekstraktların zararlı mantarlara karşı etkinliği 

incelenen çalışmalarda, farklı ağaç türlerinden elde edildikleri için biyoaktivitelerinin 

değişeceği unutulmamalıdır (Yang vd., 2005; Yang vd., 2007). Pinus ponderosa ve Pinus 

radiata vb. gibi çeşitli çam türlerinin kabuklarından elde edilen reçineler ve vakslar, ahşap 

materyallerin üretiminde yapıştırıcı olarak kullanılmaktadır (Anderson vd., 1961; Hall vd., 

1960). 

Tanenler ve tanen türevli bileşikler ile ilgili en önemli sorun, emprenye edilen ahşap 

malzemede tutunamamasıdır. Tanenlerin ahşap malzemeye tutunması için ferik klorid ve 

metalik tuzlar denenmesine rağmen olumlu bir sonuç elde edilememiştir (Mitchell ve 

Sleeter 1980; Laks vd., 1988; Lotz ve Hollaway 1988; Lotz, 1993). 
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1.5.2. Silikonlar 

 

Silikon kelimesi türevleri ve öncelikli içerikleri polidimetilsiloksan olan bileşikler 

için kullanılır. Silikon, silika ve silikat formunda bulunmaktadır. Polisiloksanlar genelde 

oksidatif ve termal bozunmaya karşı oldukça dirençli bileşiklerdir. Bu bileşikler -50 ˚C ile 

+70 ˚C sıcaklık aralığında elastik ve mekaniksel özelliklerini muhafaza ederler (Çevik, 

2015). 

Ahşap malzemenin çürüklük mantarlarına karşı direncini arttırmak amacıyla çeşitli 

silikon bileşikleri kullanılmıştır (Weigenand vd., 2008; Panov ve Terziev, 2009). Bu 

bileşiklerin ahşabın bünyesine su alımını azaltması nedeniyle çürüklük mantarlarının da 

gelişimi yavaşlamaktadır. Çünkü mantarların gelişebilmesi için belli miktarda rutubete 

ihtiyaçları vardır. Organosilikon bileşikler, hidrofobik yapıları nedeniyle bünyelerine daha 

az su almaktadır. Bu nedenle mantar gelişimini engellemekte ve ahşap malzemenin 

direncini arttırmaktadır (Vetter vd., 2009). 

Ayrıca, silikon bazlı formülasyonlar ahşap malzemeden çeşitli koruyucu maddelerin 

yıkanmasını önlemek için değerlendirilmiştir (Kartal vd., 2009). Yapılan bir çalışmada 

silikon bor kombinasyonunun 10 günlük yıkanma testi sonrasında odunda %54 oranında 

bor bileşiğinin kaldığı, sadece bor kullanılması durumunda ise borun odundan tamamen 

yıkandığı gözlemlenmiştir (Kartal, vd., 2004; Çetin vd., 2005; Kartal vd., 2007). 

Silikon bileşikleri odun hücre duvarındaki hidroksil gruplarıyla tepkimeye girerek 

kovalent bağ oluştururlar. Ancak oluşan bu bağın çok kararlı yapıda olmadığı 

gözlemlenmiştir. Silikonun odun hücreleri ile kuvvetli bağ oluşturabilmesi için araştırma 

ve çalışmalar devam etmektedir (Lin ve Chen, 2006). 

 
 

1.5.3. Bitki ve Öz Odun Eksraktifleri 

 

Odun korumada, ağacın öz odunu ekstraktifleri toprakla temas edilen yerlerde bile 

yüksek dayanıma sahip olduğu uzun zamandır bilinmektedir. Öz odununun doğal 

dayanıklılığı büyük ölçüde yapısındaki ekstraktif bileşenlerine bağlıdır. Yapılan 

çalışmalarda, öz odundan ekstraktif bileşenlerin çıkarılmasından sonra çürüklük 

mantarlarına karşı etkinliğin ve dayanımın azaldığı gözlemlenmiştir (Scheffer ve Cowling, 

1966; Bamber ve Fukazawa, 1985; Hillis, 1987; Syafii vd., 1987; Onuorah, 2000; Taylor 

vd., 2002; Singht ve Singht, 2012). 
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Bitkilerin çeşitli yerlerinden eksraktif ve yağ elde edilebilir. Bitki ekstraktları ve 

yağların temini kolay, yenilenebilir, düşük sıcaklıkta uçucu özelliğe ve canlılar için düşük 

zehirliliğe sahiptir (Sharma ve Kundu, 2006). 

 Çeşitli ağaç ve bitki türlerinden elde edilen ekstraktifler, mantar ve böceklere karşı 

zehirli etkinlik göstermektedir ve tek başlarına ya da kombine edilerek odun koruma 

endüstrisinde yapılan araştırma ve çalışmalarda koruyucu emprenye maddesi olarak 

kullanılmaktadır (Nilsson vd., 1992; Chang vd., 2001; Chang vd., 2003; Kawamura vd., 

2004; Kawamura ve Ohara, 2005; Wang vd., 2005; Cheng vd., 2006; Lin vd., 2007; Singh 

ve Chittenden, 2008; Scown vd., 2009; Şen vd., 2009; Singht ve Singht, 2012). 

Odun koruma endüstrisinde kullanılan doğal bileşenlerin avantajlarının yanında; 

emprenye edilen ahşap malzemede tutunamamaları, biyolojik bozunmalara karşı 

dayanıksız olmaları, iyi bir etkinlik için yüksek oranda kullanılmaları (ekonomik 

olmaması) ve bazı bileşiklerin etki alanının dar olması yanında memeliler ve çevre için de 

risk oluşturabilmektedir. Birçok su itici madde klasik odun koruma maddeleri gibi, çevreye 

ve canlılara karşı zararlı etki göstermektedir. Son yıllarda çevre bilincinin artmasıyla, 

yenilenebilir kaynaklar ile çevre dostu ve atıl hale geldiklerinde biyolojik olarak 

bozunabilir kimyasalların kullanılması zorunlu kılınmıştır. Bu kimyasalların odun 

korumada kullanılmasıyla mantar ve termit tasallutuna karşı biyolojik dayanımın 

sağlandığı ve odunun su almasının önemli ölçüde azaltıldığı yönünde çalışmalar 

yapılmıştır. Biyolojik olarak bozulabilen maddeler genellikle çevre dostu olarak kabul 

edilen ve doğal süreçte (mantar, bakteri veya diğer organizmalarla) ayrıştırılabilen 

maddelerdir. Lakin biyolojik olarak bozunabilen her materyalde çevre dostu olarak kabul 

edilmemelidir. Bitkisel yağların ve reçinelerin ahşap malzemede su almaya karşı etkinlik 

gösterdiği ve rutubeti %20’lerin altında tuttuğu için biyolojik etkenlere karşı dayanımı 

arttırmıştır. Doymamış yağların (kuruyan yağlar) ahşap malzeme yüzeyinde etkili bir 

tabaka oluşturduğu görülmüştür. Bu açıdan umut verici maddeler olarak bitkisel doğal 

yağlar ve reçineler odun koruma alanında değerlendirilmektedir (Koski, 2008; Tomak, 

2011a). 

 
 

1.6. Odun Korumada Bitkisel Yağların Kullanılması 

 

Bitkisel yağlar, ahşap malzemeyi korumak için kullanılabilecek doğal maddelerdir. 

Yağlar, yüzyıllar boyunca ahşap malzemenin hizmet ömrünü arttırmak amacıyla yaygın 
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olarak kullanılmaktadır. Yağlar, bitkilerin çeşitli kısımlarından ekonomik bir şekilde elde 

edilebilmektedir. Tall yağı odun hamuru üretiminde, piroliz yağı ise iğne yapraklı 

ağaçların 400-500 ˚C’ de ısıtılması sırasında oluşan bitkisel yağ örnekleridir. Odun koruma 

endüstrisinde bitkisel yağlarının kullanımı üzerine çeşitli araştırma ve uygulamalar 

yapılmıştır.  

Temiz vd. (2006), bezir yağı ve borik asit ile muamele ettikleri örneklerin odunun 

özellikleri üzerine etkisi incelenmiş ve 264 saat su içerisinde bekletilen ağaç örneklerinin 

test örneklerinde %20’ nin altında su alma, kontrol örneklerinde ise %87 oranında su alma 

belirlemişlerdir. 

Lyon vd. (2007), çalışmalarında farklı konsantrasyonlarda ağaç örneklerini borik asit 

ile emprenye ettikten sonra bezir, soya ve kanola yağı ile örnekleri ikinci bir emprenye 

işlemine tabi tutmuşlardır. Uygulanan ikinci emprenye işlemi ile borun ağaç malzemeden 

yıkanması geciktirilmiş, yaklaşık olarak %25-40 oranında ağaç malzemede borik asit 

kalmış ve en iyi sonucu ise bezir yağı ile emprenye ettikleri örneklerde bulmuşlardır. 

Bunun nedeninin ise bezir yağının kuruma özelliğine bağlı olduğunu bildirmişlerdir. 

Temiz vd. (2008b) piroliz yağı ile emprenye ettikleri odun örneklerinde kontrol 

örneklerine kıyasla daha az su alma oranı bulmuşlardır. 

Temiz vd. (2008c) çalışmalarında odun örneklerini bazı bitkisel yağlarla ve silikon 

ile muamele etmişlerdir. Çeşitli biyositler  ile bezir yağı ve tall yağının odunun su alma 

oranını düşürdüğünü, bunun nedeninin ise lümenlerin yağ ile dolmasından dolayı meydana 

geldiğini belirtmişlerdir.  

Temiz vd. (2010a) çalışmalarında sarıçam diri odununu bitkisel yağlarla (fame, bezir 

ve soya yağı) emprenye etmişlerdir. 30 dk. sonunda en az teğetsel yönde değişim oranını 

bezir yağı ile emprenye edilen varyasyonlarda %1 civarı bulmuşlardır.  

Bazyar vd. (2010) yaptıkları çalışmada bezir yağı ile sıcak yağ işlemi uyguladıkları 

karakavak odunu örneklerinin bazı fiziksel özellikleri üzerine etkilerini araştırmışlar ve 

artan ağırlık (%80-106) artışı nedeniyle karakavak örneklerinde oldukça düşük su alma 

oranları tespit etmişlerdir. 

Tomak (2011a) sarıçam ve kayın odunu örneklerini %1, %2 ve %5 

konsantrasyonlarında önce boraks, borik asit, tarım bor gibi borlu bileşikler ardından 

bitkisel yağlarla (soya, fındık, mısır, ayçiçeği, kanola ve atık yağ) emprenye etmiş ve 

örneklerin su alma oranlarını incelemiştir. Yapılan bu çalışmada bitkisel yağlar herhangi 

bir reaktiflik kazandırılmadan odun örneklerine uygulanmış olup, emprenye sonrası 
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bitkisel yağların retensiyon miktarları (379-563 kg/m3) arasında olduğu bulunmuştur. 336 

saatin sonunda sarıçam odunu örneklerin su alma oranı değerleri, sadece borlu bileşikler ile 

emprenye edilmiş örnekler için %125-156; Borik asit+yağ ile emprenyeli örnekler için 

%11-28; tarım bor + yağ ile emprenyeli örnekler için %12,5-26; borik asit+yağ ile 

emprenyeli örnekler için %17-40 ve sadece yağ ile emprenye edilen odun örnekleri için su 

alma oranı değerleri %16-33 arasında bulunmuştur. 2 haftalık süre sonunda sarıçam 

kontrol örnekleri için su alma oranı %146 olarak bulunmuştur. Sonuçlar incelendiğinde 

bitkisel yağlar ile yapılan diğer çalışmalarda belirtildiği gibi yağların odun boşluklarını 

doldurarak fiziksel bariyer oluşturarak suyun odun içerisine girmesi engellenmiştir. 

Köse (2012), yaptığı çalışmada sarıçam diri odununu EBY ve odun katranı ile farklı 

varyasyonlarda emprenye etmiştir. Odun katranı+EBY ile muamele edilen örneklerde 48 

saatin sonunda su alma oranı %2-21 arasında bulunurken, sadece odun katranı ile 

emprenye edilen örneklerde %14-59 arasında bulunmuştur. Yapılan çalışmadaki 

varyasyonların retensiyon miktarları 44-100 kg/m3 arasında; epoksitlendirilmemiş bitkisel 

yağlarla emprenye işlemine tabi tutulan varyasyonlarda ise retensiyon miktarları 400-600 

kg/m3 arasında değişmektedir ve bu retensiyon miktarının epoksitlendirilmiş bitkisel 

yağlara göre oldukça yüksek olduğu bildirilmiştir. 

Köse Demirel (2018) yaptığı çalışmada bitkisel yağlar (bezir yağı ve soya yağı) ve 

borik asidi (%3) farklı varyasyonlarda sarıçam diri odununa emprenye etmiş ve su alma 

oranlarını incelemiştir. 336 saat sonunda varyasyonların su alma oranları %30,30-85,55 

arasında bulunmuştur. %3 BA ile emprenyeli varyasyonların su alma oranı %38,11- 74,47 

arasında; BY ile emprenyeli varyasyonların su alma oranları Ret A’da %45,68, Ret B’de 

%32,55; SY ile emprenyeli varyasyonların Ret A’da %43,16, Ret B’de %33,98 arasında; 

EBY ile emprenyeli varyasyonların su alma oranı Ret A’da %36,54; Ret B’de %30,31, 

ESY ile emrpenyeli varyasyonların su alma oranı ise Ret A’da %39,56; Ret B’de %32,27 

olarak bulunmuştur. Yüksek retensiyonlu örneklerin (Ret B;170-270 kg/m3) su alma 

oranlarının düşük retensiyonlu örneklere (Ret A;80 - 140 kg/m3) göre daha düşük çıktığını 

bildirmiştir. 

Sailer vd. (1998) yaptıkları çalışmada bezir yağı ile muamele ettikleri odun 

örneklerin %25’ ten az rutubet içerdiğini ve bundan dolayı mantar tasallutuna karşı 

dayanım kazandığını belirtmişlerdir. Ancak yapılan diğer çalışmalarda ise Trametes 

versicolor ve Coniophera putena gibi çürüklük mantarlarına maruz bırakılan odun 

örneklerindeki rutubet içeriği %25-30 arasında bulunmuştur (Temiz vd., 2013). 
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Spear vd. (2006) yaptıkları çalışmada kanola ve bezir yağı ile muamele ettikleri 

Korsika çamı odunu örneklerini, Coniophera puteana çürüklük mantarı tasallutuna maruz 

bıraktıktan sonra meydana gelen ağırlık kaybının test örneklerinde %8, kontrol 

örneklerinde ise %20 olduğunu bildirmişlerdir. 

Temiz vd. (2008c), çalışmalarında bitkisel yağlarla muamele ettikleri sarıçam diri 

odunu örneklerinin çürüklük mantarlarına karşı dayanımlarının emprenye sonrası 

örneklerin retensiyon miktarına bağlı olduğunu ve retensiyon miktarı arttıkça odunun 

çürüklük mantarlarına karşı dayanımının arttığını belirtmişlerdir. Odun yapısındaki rutubet 

azaldıkça odunun çürüklük mantarlarına karşı dayanımının artmış olduğu bildirilmiştir. 

Tomak vd. (2011c) sadece bitkisel yağlarla (soya yağı, atık yağ, kanola yağı, mısır 

yağı, ayçiçeği yağı, fındık yağı) muamele ettiği yıkanmamış sarıçam odunu örneklerinde 

Coniophora puteana çürüklük mantarına karşı ağırlık kayıplarının %7-13 arasında, 

örneklerin yıkanma sonrasındaki ağırlık kayıplarının ise %10-16 arasında olduğunu 

bulmuşlardır. 

Bitkisel yağların odun koruma endüstrisinde kullanımlarınında avantajlarının 

olmasının yanında kullanılabilirliğini sınırlandıran dezavantajları da bulunmaktadır. 

Yağların zamanla sıcaklığında etkisiyle odundan dışarıya çıkma (kanama) eğilimi, yağların 

çürüklük mantarlarına karşı fungisit özelliği olmaması yanında biyolojik ve çevresel 

zararlara karşı iyi bir etkinlik için yüksek retensiyon (400-600 kg/m3) miktarları (maliyetli 

olması) bu dezavantajların en önemli olanlarıdır. Olsson vd. (2001), yüksek yağ 

retensiyonlarında odun yapısındaki traheidlerde yıkımlanmalar meydana geldiğini ve 

bunun neticesinde odunun mekanik direnç özelliklerinin olumsuz yönde etkilendiğini 

bildirmişlerdir. Bunların yanında yüksek retensiyon üst yüzey işlemlerini güçleştirmekte, 

retensiyonun artmasıyla doğru orantılı olarak kanama problemi artmakta ve bunun 

neticesinde odun yapısı içerisine oksijen girişi olmadığından oksidasyon ve polimerleşme 

(yağın polimerleşmemesi durumunda odun yüzeyinde ıslak bir görünüm ve etkinlik kaybı) 

engellenmektedir (Koski, 2008, Tomak, 2011a).  

Bitkisel yağlarla ilgili yapılan çalışmalarda bahsi geçilen problemlerden dolayı odun 

korumada kullanılacak olan yağların odun yapısı içerisine sadece fiziksel olarak değil 

kimyasal olarak bağlanması gerekmektedir. Odun korumada yağların kimyasal olarak 

modifikasyona uğratılarak kullanılması yeni bir gelişmedir. Yapılan literatür taraması ve 

daha önceki yaptığımız araştırmalar ve ön denemeler neticesinde epoksitlendirme 
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yönteminin bitkisel yağların odun koruma endüstrisinde emprenye maddesi olarak 

kullanılabilmesi için daha uygun olduğu düşünülmüştür.  

 
 
1.7. Bitkisel Yağların Epoksitlendirilmesi 

 

Daha önce yapılan çalışmalarda, odun yapısı içine bitkisel yağların bağlanması için 

esterleme ve polimerizasyon yöntemleri denenmiştir. Odun yapısında yağların 

polimerizasyonunu sağlamak amacıyla uygulanan esterleme reaksiyonlarının etkili 

olmadığı tespit edilmiştir. Epoksitlendirme işleminin bitkisel yağlara reaktiflik 

kazandırmada etkili olabileceği devam eden araştırma ve çalışmalarda bildirilmiştir (Temiz 

vd., 2008a; Temiz vd., 2008b). 

Epoksitlendirme işlemi ile bitkisel yağlardan (bezir ve soya yağı vb.) doymamış yağ 

asiti oranı yüksek olan yağlar değerli bir ürün haline getirilir. Epoksidasyon doymamış yağ 

asidi içeren bitkisel yağlardaki karbon-karbon çifte bağları ile aktif oksijenin bir 

tepkimesidir. 

Bitkisel yağların epoksitlendirilmesinde 4 metot bulunmaktadır. Bunlar; 

1. Asit ve enzimler yardımıyla perkarboksilik asitlerle yapılan eposidasyon. 

2. Alkalin ve hidrojen peroksit içeren organik ve inorganik peroksitlerle yapılan     

eposidasyon. 

3. Halohidrinlerle yapılan epoksidasyon.  

4. Moleküler oksijenle yapılan epoksidasyon (Guenter vd., 2003). 

 

Bitkisel yağların epoksidasyonu ise 3 aşamada gerçekleşir. Bunlar; 

1. Peroksiasetik asitin oluşması. 

2. Çifte bağların ve peroksiasetik asitin tepkimesi. 

3. Şekil 1’ deki yan reaksiyonlar (hidroliz sonucu epoksi gruplarının degradasyona 

uğratılması) (Saremi vd., 2012). 
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                            Şekil 1: (A) Epoksidasyon, (B) yan reaksiyonlar, (C) Benzyl 

pyrazinium hexafluoroantimonate (BPH) ile epoksi 
gruplarının reaksiyonu 

 
 
Epoksit kelimesi, epoksi halkasındaki üç elemandan oluşan etherler için 

kullanılmaktadır. Epoksitlendirme işlemi ile bitkisel yağlardaki çifte bağ yapılarına 

işlevsellik kazandırılır. Epoksitlendirimiş bitkisel yağlar yapılarında oksiran halkalarını 

içerirler (Saurabh vd., 2011). 

Son yıllarda epoksitlendirilmiş bitkisel yağlar bol miktarda, ekonomik, çevreye ve 

memelilere zararsız olmaları nedeniyle bilhassa polimer endüstrisinde yoğun ilgi gören 

materyallerdir. Genellikle pamuk yağı, kanola yağı, mısır yağı, zeytinyağı, bezir yağı, soya 

yağı ve ayçiçeği yağı gibi bitkisel yağlar dünya genelinde en önemlileridir. Bu yağlar 

piyasanın %80’ inden daha fazlasını oluşturmaktadır (Tan ve Chow, 2010). 

Epoksitlendirme işlemine tabi tutulacak bitkisel yağlarda aranan özellikler aşağıda 

verilmiştir. 

• Bitkisel yağın yapısında oleik, linoleik, linolenik gibi doymamış yağ asitleri 

bulunmalı ve oranları oldukça yüksek olmalıdır. Çünkü epoksitlendirme işlemi 

katalizör (hidrojen peroksit, asetik asit, gliserid esterler gibi) ile doymamış yağ 

asitlerindeki çifte bağlar arasındaki bir tepkimedir (Tablo 1). 

• Bitkisel yağlar yüksek oksiran içeriğine ve iyodin değerine sahip olmalıdır. 

Oksiran, oksijen içeriği epoksi gruplarında görülürken iyodin değeri doymamış yağ 

asitlerine özgü bir değerdir (Tablo 2). 
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Tablo 1. Bezir ve soya yağlarının bileşimi 
 
 

K:D (c) 
Yağ asidi (%) 

Bezir yağı Soya yağı 

Oleik 18:1(1) 19,3 21,42 

Linoleik 18:2(9,12) 15,13 53,54 

Linolenik 18:3(9,12,15) 52,67 7,94 

K: karbon sayısı, D: doymamış yağ asidi sayısı, c: 
doymamış yağ asidindeki karbonun pozisyonu 

 
 

  Tablo 2. Bezir ve soya yağlarındaki çifte bağlar ve iyodin değerleri 
 

Bitkisel Yağlar Çifte Bağlar İyodin değeri (m/100 gr) 

Soya yağı 4.6 117-143 

Bezir yağı 4.6 168-204 
 
 

Bu tez kapsamında iyodin değerleri ve doymamış yağ asidi oranları oldukça yüksek 

olan bezir ve soya yağı ile çalışılmıştır. 

Bezir yağı, keten ve zeyrek yağı olarak da bilinmektedir. Linum usitatissimum 

bitkisinin olgun tohumlarının ısıtılmasıyla üretilmektedir. Ketengiller familyasından olan 

keten cinsinin en yaygın türüdür. Haziran - ağustos ayları arasında ipek gibi, sarı renkli 

veya mavimsi renklerde çiçek açan bir bitki türüdür. Tohumu ve lifi için yetiştirilen 

bitkinin doğal ve kültür formları bulunmaktadır. Keten bitkisinin yaprakları grimsi veya 

yeşil renkli, sapsız, dik ya da yatık gövde üzerinde sıralanmış halde bulunmaktadır (URL-

1, 2017). Bezir yağı (BY) kuru yağ olarak sınıflandırılır, bezir yağı oksidasyonla katı bir 

madde haline gelerek polimerleşme meydana gelir.  

Leguminosae familyasından Glycine max türlerinin tohumlarından soya yağı elde 

edilmektedir. Soya fasulyesinin anavatanı Çin ve Kore gibi Uzakdoğu ülkeleridir. 4 bin yıl 

öncesine kadar uzanan tarihi mazisiyle o bölgede yaşayan insanların en önemli besin ve 

geçim kaynağı olmuştur. Çin halkı soya yağı için; harika bitki, kutsal bitki, üreyen altın, 

sarı mücevher ve doğunun kemiksiz eti kabilinden isimlerle adlandırmışlardır. 120-130 yıl 

kadar önce soya ile tanışan gelişmiş batılı ülkeler ise soya sanayilerini kurarak, soya 

üretimine ve kullanım alanlarının geliştirilmesine önemli katkılar yapmışlardır. 

Günümüzde 170-180 milyon ton seviyelerine ulaşan Dünya soya üretimindeki en büyük 
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payı %50 oranında ki üretimiyle ABD almakta, onu Brezilya, Arjantin ve Çin takip 

etmektedir (URL-2, 2017). Soya yağı yapısında %4-11 linolenik ve %44-62 linoleik asit 

içeriği ile linolenik grubu yağlar arasında bulunmaktadır. Soya yağının toplam doymuş yağ 

asidi oranı ise %9-20 arasında değişmektedir (Öner, 2006). 

 
 

1.8. Nano Bileşikler 

 

Günümüzde ileri teknolojik ürünlerden biride nano boyutta üretilen malzemelerle 

geliştirilmiş nano teknolojik ürünlerdir. Nano bileşikler, istenen çeşitli etkilere yönelik 

olarak polimerlerde dolgu maddesi veya katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. Nano 

karbon, karbon nano tüpler, nano killer ve metal oksitler dahil olmak üzere çeşitli nano 

partiküller polimerlerin performansını değiştirmek amacıyla kullanılmaktadır. Nano 

teknolojik ürünler savunma, tıp, sağlık, gıda, giyim, enerji ve inşaat gibi birçok endüstriyel 

alanlarda, bilimsel çalışmalar ve uygulama düzeyinde kullanımı artmaktadır (Akgül ve 

Apay, 2016). 

Nano teknolojik ürünler, genellikle inşaatta kullanılan malzeme özelliklerinin 

iyileştirilmesi, geliştirilmesi, korunması veya yeni kompozit malzemelerin üretilmesinde 

kullanılmıştır (Winandy ve Boone, 1998; Cestari vd., 2008; Perker, 2010). 

Günümüzde çeşitli araştırma ve uygulamalara konu olan mikron altı boyuta 

indirgenmiş metaller ve parçacıklı nano bileşenler odun koruma endüstrisinde (TiO2, ZnO, 

Cr2O3 ve MgO vb.) odun ve odun kompozit malzemelere de uygulanmaktadır. Bu konuda 

çeşitli araştırma ve çalışmalar mevcuttur. 

Nano kompozit malzemelerde yaygın bir şekilde kullanılan bileşenler; metal iyonları 

(gümüş, bakır, altın, paladyum), metal oksitler (TiO2, ZnO, MgO), organik modifiye nano 

killer (Ag-zeolit, montmorillonit) ve doğal biyopolimerler (kitosan) dir. Gümüş nano 

partiküller, polimerlere fonksiyonellik kazandırmak amacıyla yaygın olarak kullanılan 

nano partiküller arasındadır. Bunun nedeni, elektrik, katalitik özellikler, termal stabilite ve 

antimikrobiyel gibi özellikler sağlamasıdır (Dallas vd., 2011). 

Dış mekanlarda ahşap malzemenin kullanılmasının dezavantajı, biyolojik bozunmaya 

uygun bir yapıda olmasıdır. Ahşap malzemenin dayanıklılığını arttırmak için kullanılan en 

umut verici koruma uygulamalarından biri, nano metal oksitler ile ahşap malzemenin 

emprenye edilmesidir (Clausen vd., 2011; Akhtari ve Nicholas, 2013). Nanometre 

boyutundaki metal oksitler bir katmanda homojen olarak dağıldıklarında yüzey alanını 
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arttırabilir (Kartal, 2009). Diğer metal oksitler arasında çinko oksit ve çinko borat gibi 

çinko bazlı nano bileşikler son yıllarda ahşap malzemenin, hava koşullarına, UV ışınlarına, 

mantarlara, termitlere ve yangına karşı dayanıklılığını arttırmak amacıyla kullanılmıştır 

(Manning ve Laks, 1998; Garba, 1999; Clausen, 2010). Çinko oksit kaplamalarda 

kullanıldığında ahşap malzemeyi UV ışınlarına karşı koruduğu iyi bilinen ekonomik bir 

maddedir (Weichelt, 2011). Clausen (2011). Nano boyutlu çinko oksit ile emprenye 

edilmiş ahşap malzemenin termitlere karşı önemli bir dayanım sağladığını bildirmiştir. 

Németh (2013), nano çinko oksidin, çinko toleranslı bir organizma olarak bilinen esmer 

çürüklük mantarı olan Poria plasenta’ ya karşı etkisini araştırmıştır. Elde edilen sonuçlarda 

çinko oksidin, ladin, kayın ve kavak ağacında esmer çürüklüğe karşı etkinlik gösterdiği 

bulunmuştur. Çinko borat, yanmayı geciktirici özelliğinden dolayı odun korumada 

kullanılmıştır (Garba, 1999). Ayrıca çinko boratın zararlı mantar ve böceklere karşı etkili 

olduğu bilinmektedir (Manning ve Laks, 1998). 

Clausen vd. (2011), ZnO ile emprenye edilmiş ahşap malzemeye arız olamadan 

meydana gelen termit ölümlerinde nano çinko oksit (ZnO) partikül büyüklüğü ve yıkanma 

direncinin rolü araştırılmıştır. Çalışmada ZnO’ in iki partikül büyüklüğü (30 ve 70 nm) ve 

3 farklı konsantrasyonu ile emprenye edilen sarıçam örnekleri, yıkanma ve termit direnci 

için çözünür çinko sülfat (ZnSO4) koruyucu ile emprenye edilmiş örnek gruplarıyla 

karşılaştırmıştır. Araştırma sonucunda ZnO ile muamele edilmiş örnek gruplarında 

parçacıklar %4’ ten daha az miktarda yıkanırken, çinko sülfatın %12 - %25 arasında 

yıkandığı bulunmuştur.   

Deka ve Maji (2011), nanokil ve titanyum dioksitin ahşap polimer kompozit (WPC) 

malzemede etkisini incelemişlerdir. Kompozitlere nano kil ve titanyum dioksit eklendikten 

sonra mekanik, yanmayı geciktirici özellikleri ve UV ışınlarına karşı direncin arttığı 

gözlemlenmiştir. 

Mahr vd. (2012), yaptıkları çalışmada titanyum dioksit, silikon dioksit (SiO2) ve 

odun kompozitlerin yanmayı geciktirici etkisi, sınırlayıcı oksijen indeksi testi (LOI) ve 

kani kalorimetrisi ile belirlenmiştir. Yapılan testlerde kullanılan nano oksitlerin 

kompozitlerin yanmaya karşı dayanımını %40 oranında arttırdığını gözlemlemişlerdir.   

Lykidis vd. (2013), karaçam (Pinus nigra L.) odununu nano boyutlu çinko borat ve 

çinko oksit ile otoklavda basınç ortamında muamele ederek esmer çürüklük mantarlarına 

karşı direncini araştırmışlardır. Deney sonucunda Coniophora puteana çürüklük mantarına 

karşı nano bileşenlerin öldürücü etkileri gözlemlenmiştir. Çürüklük mantarının tasallutu 
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sonucunda ağırlık kayıpları çinko borat ile emprenyeli odun örneklerinde %0,34, çinko 

oksit ile emprenyeli odun örneklerinde %0,54 olarak bulunmuştur. Nano çinko oksitin 

çinko borat’ a kıyasla düşük koruma sağladığını gözlemlemişlerdir.. 

Can ve Sivrikaya (2014), yapmış oldukları çalışmada İskoç çamı örneklerine ahşap 

boya ile ZnO’ i karıştırarak işlem uygulamışlar ve 18 ile 22 gün süreyle hızlandırılmış hava 

koşullarında performanslarını araştırmışlardır. Boya ve ZnO’ in uygulandığı örneklerde 

renk değişimleri meydana gelmiştir. Sadece ZnO nano bileşenini uyguladıkları örneklerde 

kontrol örneklerine göre daha az renk değişimi olduğunu gözlemlemişlerdir.  

Akgül ve Apay (2016), sarıçam odunu örneklerine basınç-vakum yöntemi 

uygulayarak nano krom oksit (Cr2O3) ile emprenye etmişlerdir. Krom nano parçacıklarının 

ahşabın basınç ve çekme dayanımı üzerindeki etkisini incelemişler ve deney sonuçlarında 

krom parçacıklarının ahşabın basınç ve çekme dayanımı üzerinde %40-50 oranında 

iyileştirme sağladığını bulmuşlardır. 

Sözen vd. (2017), yaptıkları çalışmada nano bor ve nano titanyum dioksitin (TiO2) 

odun polimer kompozitlerin mekanik özellikleri üzerine etkisini belirlemişler. Polimer 

olarak polipropilen, dolgu maddesi olarak kullanılan odun lifleri %10-20 oranında, nano 

bor ve nano titanyum dioksit %0,5-1 oranında kullanmışlardır. Deney sonucunda nano bor 

içeren örneklerin eğilme direncindeki artış oranı, titanyum dioksit içeren örneklerden %6,8 

oranında daha fazla olduğunu bulmuşlardır. Genel olarak mekanik test sonuçlarına 

bakıldığında nano bor tüm özellikleri arttırırken, titanyum dioksit ile üretilen kompozitlerin 

eğilme dirençlerinde artış olduğunu gözlemlemişlerdir.  

 
 
1.8.1. Nanokiller 

 

1.8.1.1. Kil Çalışmalarındaki Gelişim 

 

Nanokil teknolojisi yeni bir gelişmedir; bununla birlikte, kil bilimi tarih öncesi 

zamanlardan beri var olmuştur. Seramikçiler antik çağlardan beri nanopartiküller 

kullanmışlardır; günümüzde ise nanoteknoloji, nanopartiküllerin bilimsel kullanımıdır. 

Çin’ de 3. yy’ da kaolin kullanıldığı bildirilmiştir ve kaolinin geleneksel adı olan kil, 

genellikle kaolinit, kuvars, mika, ilit ve montmorillonit içeren minerallerin bir karışımıdır 

(Uddin, 2008). Pakistan’ ın Swat kentinden toplanan ham kaolinin, düzensiz kaolinit, 
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düzensiz kalsiyen albiti, kuvars, kalsit ve montmorillonit içerdiği tespit edilmiştir (Siddiqui 

ve Ahmed, 2005; Uddin, 2008). 

Tarih öncesi çağlardan beri, mimarlık, endüstri ve tarımda killerin kullanıldığı 

bilinmektedir. İnşaat alanında güneşte kurutulmuş veya yakılmış tuğlaların üretimi birkaç 

yüz yıla kadar izlenebilecek prosedürleri takip etmektedir. Kil bazlı ürünler, duvar, zemin, 

seramik, toprak ve drenaj boruları da dahil olmak üzere çağlar boyunca kullanılmıştır. 

Kilin belirli bir özelliği, suda şişmesi, kalıplanması ve kuruduğunda kabın şeklini 

korumasıdır. Bu karakteristik davranış, birkaç geleneksel kil ürününün oluşumunda 

kullanılmıştır. Nanopartiküler dolgular kavramı, Amerikan Fizik Derneği’ nin yıllık 

toplantısında, 29 Aralık 1959’ da Richard Feyman tarafından nanoteknoloji konusu 

içerisinde kullanılmıştır. Nanoteknoloji daha sonra bir nanometre ölçeğinde malzeme 

parçacıklarının şeklini ve boyutlarını kontrol ederek yapıların, cihazların ve sistemlerin 

tasarımı, karakterizasyonu, üretimi ve uygulaması olarak algılanmıştır (Uddin, 2008). 

Kil, daha geniş bir mineral grubuna aittir; Bununla birlikte, kimyada tüm kil 

mineralleri basitçe sulu silikatlar olarak tarif edilebilir. Doğal yerlerine göre kil mineralleri, 

artık (tortu) ve taşınan kil olmak üzere iki sınıfa ayrılabilir. Killer genellikle belirli şartlar 

altında, feldspatların ayrışması veya volkanik kayaçların çözünmesinden, değişmesinden 

meydana gelmiştir. Saf bir şekilde bulunmayan kilin muhtevasında demir, magnezyum, 

kalsiyum ve kuvars gibi mineraller ile alüminyum silikatlardan oluşmaktadır. Ayrıca 

birçok kil mineralleri organik madde ve suda çözünebilen tuzları da içerebilmektedir. Kil 

oluşumunda ana kayaç, etkili olduğu kadar yıkama, taşıma ve kimyasal reaksiyonlarda 

etkili olmaktadır (Siddiqui ve Ahmed, 2005; Uddin, 2008). 

Kil minerallerinin ortak bir özelliği, ince taneli doğal bir yapıya sahip olmalarıdır. 

Killer tane boyutu 0,02 mm den küçük ince taneli sedimanlar olup; toprağımsı, belirli 

miktarlarda su katıldığında silis içeriği yüksek bir mineraldir (Malayoğlu ve Akar, 1995).  

Kuvars, mika, feldispat, demir ve alüminyum oksitler için boyutlar 0,002 ile 0,001 mm 

arasında değişmektedir (Uddin, 2008). 

Genellikle bu sınıflandırmalar; killerin ekonomik değeri, içerdiği kil ve kil dışı 

minerallerin çeşidi, oranı, kimyasal bileşimi ve rengine bağlı olarak değişim 

göstermektedir (Malayoğlu ve Akar, 1995). İçerdikleri minerallerin oran ve bileşimlerine 

bağlı olarak killerin renkleri gri, pembe, yeşil, beyaz ve kahverengi tonlarındadır (Grim, 

1962; Kingery, 1976; Sarıkaya, 1987; Akgül, 2017). Killer, gözenekli ve su çekici yüzeye 

sahip minerallerdir. Tabakaları arasına çeşitli organik ve inorganik moleküllerin girmesi 
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yanında iyon değişimi ile değişik katyonların sokulması sonucunda farklı özelliklere sahip 

teknolojik ürünler elde edilmektedir (Hancıoğlu, 2015). 

 
 

Tablo 3. Killerin Sınıflandırılması (Akgül, 2017). 
 
Minerolojik 

Özelliklerine Göre 

Killer 

Yapılarına Göre 

Killer 

Kimyasal İçeriklerine 

Göre Killer 

Fiziksel 

Özelliklerine Göre 

Killer 

- Kaolin Grubu 

- Montmorillonit 

Grubu 

- Mika Grubu 

- Klorit Grubu 

- İllit Grubu 

- Attapulgit Grubu 

- Amorf Grup 

- Kristal Grup 

- Alüminyum 

- Boksit 

- Silikat 

- Demir 

- Kalsit 

- Karbonat 

- Plastik özelliğine 

- Tane boyutuna 

- Renk özelliğine 

 
 

Dünya kil rezervi 70,252 milyar tondur. Bu kadar büyük miktar yüksek bir ekonomik 

potansiyel oluşturmaktadır. Birçok endüstriyel alanda ana girdi maddesi olduğundan büyük 

bir ekonomik potansiyele sahiptir. Genellikle dünyadaki kil üretiminin %75’ inin seramik, 

cam, porselen, elektrik, inşaat sektörü gibi alanlarda değerlendirilmektedir. Ülkemizde ise 

killer yoğun olarak İstanbul ve Söğüt bölgesinde bulunmaktadır. Türkiye de 39,235 milyon 

işlenebilir kil rezervi bulunmaktadır. Ancak ülkemiz için kil işletmeciliğinde bir takım 

sorunlar vardır. Bu sorunlar kil madenciliği yapısından ve rezervlerin durumundan 

kaynaklanmaktadır. Üretimde genellikle selektif madencilik uygulanmakta ve her 

endüstriyel kullanım kendi ihtiyacı olan kil üretimi bu yolla sağlanmaktadır. Ülkemizde 40 

milyon tona yakın işletilebilir kil rezervi ve 900.000 ton/yıl üretim kapasitesine sahip olan 

ülkemizin kil potansiyeli bazı endüstriyel üretimlere kil üretimini karşılayamamaktadır 

(Malayoğlu ve Akar, 1995). 

 
 

1.8.1.2. Killerin Yapısı 

 

Materyal performansının kimyasal davranışlarının değerlendirilmesi, killerin fiziksel 

özelliklerinden ve tanımlanmasından daha önemlidir. Kil partikülleri basit nem içeriğine 
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cevap olarak suyu emebilir veya su itici bir etkinlik gösterebilir. Su emildiğinde, silikat 

tabakaları arasındaki boşluklar doldurulur. Bu nedenle, her hangi bir kil türünün özgül 

ağırlığı suyu absorplama yada absorplamamaya bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. 

Bilinen kil tiplerinin çoğu doğada ayrı olarak bulunur ve genellikle karbonatlar, mikalar ve 

kuvars dahil diğer mikroskobik kristaller ile karıştırılırlar (Uddin, 2008). 

Killer, oktahedral ve tetrahedral olmak üzere iki tabakadan oluşur. Montmorillonit 

(MMT) iki silisyum tetrahalinin arasında bir alüminyum oktahedraliyle oluşan, 

Tetrahedral-oktahedral-tetrahedral (TOT) yapısında bir kil mineralidir. Yapılar Vander 

Waals bağlarıyla birbirine bağlanırlar. Bundan dolayı yumuşak bir yapıya sahiptirler. 

Tabakalar arasında sodyum ya da kalsiyum iyonları bulunmaktadır. MMT parçacık 

boyutları yaklaşık olarak 1 mikrometredir (Köroğlu, 2004). 

 
 

 
 
                         Şekil 2. MMT’ nin formül ve yapısı (Uddin, 2008) 

 
 

1.8.1.3. Killerin Termal Bariyer Özellikleri 

 

Isıya dayanıklı ve yanmayı geciktirici uygulamalarda kil minerallerinin termal 

bariyer özellikleri kullanılmıştır. Nanokiller, termal stabilite ve yanmayı geciktirici 

özellikleri nedeniyle nanokil-polimer kompozitlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Metallerin, polimerlerin ve seramiklerin genleşmesindeki değişim, ısı etkisi altında 

kaydedilmiştir. Genel olarak, bu malzemelerdeki termal genleşme büyüklüğü sırasıyla; 
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polimer (20-100 ppm /˚C), metal (3-20 ppm /˚C) ve seramik (3-5 ppm /˚C) şeklindedir 

(Rao ve Blanton, 2008; Uddin, 2008). 

Kil minerallerinin yüksek termal kararlılığa sahip olmasından dolayı düşük termal 

genleşmeye sahip polimerlerin üretiminde dolgu maddesi olarak kullanılmaktadır. Bununla 

birlikte, polimer termal stabilitesindeki artışın en-boy oranından etkilendiği belirtilmiştir. 

Nanokiller ile nanokompozit malzemelerin en boy oranını arttırılarak termal özellikleri 

iyileştirilmiş ve maliyet düşürülmüştür. Çeşitli çalışmalar kapsamında polimer kompozit 

malzemelerin termal özelliklerini geliştirmek amacıyla nanokiller kullanılmaktadır.  

 
 

1.8.1.4. Montmorillonit Kili 

 

Montmorillonit, Fransa’ nın Montmorillon bölgesinde bulunan kil türlerine verilen 

bir isimdir. Tabiatta, %100 doğallıkta montmorillonit olan kil bulmak çok zordur. 

Ekseriyetle %50 - 60 oranlarında bulunabilirken, muhtelif bazı bölgelerde %70 - 80 

saflıkta bulunmaktadır (URL-3, 2018). Gözenekli yapıya sahip olan killer; döküm sanayi, 

ilaç sanayi, yağ sanayi, gıda sanayi, sondaj sanayi, deterjan sanayi, lastik sanayi, inşaat, 

kağıt ve petrokimya endüstrisi gibi geniş kullanım alanına sahiptir (Uddin, 2008). 

Bentonit, doğada önemli bir montmorillonit kaynağıdır. Başta montmorillonit olmak 

üzere yüksek koloidal (jelatimsi veya zamk) ve plastik killerden oluşan bir kayadır. 

Bentonit parçacıkları taramalı elektron mikroskobu (SEM) altında görüntülenen kaolin 

grubu kil minerallerinden ayırt edilemez. Ancak, belirtilen ana farklılık kalınlıktır.  

Montmorillonit, ek olarak kuvars, kristobalit ve feldispat içerebilir (Uddin, 2008). 

Bentonitten türetilen montmorillonit, sodyum ve kalsiyum içerebilir. Montmorillonit, 

feldispat, kalsit ve silika da dahil olmak üzere çeşitli minerallerin (%10-20) bentonit 

içindeki ana fraksiyonudur. Montmorillonit, alçı, sondaj, çimento fayansı, yağlama gresi, 

boyalar, dinamit, kağıt, ayakkabı cilası, beton, temizlik ve ağartma malzemelerinde 

kullanılmaktadır (Uddin, 2008). 

Ticari olarak temin edilebilen %98 montmorillonit içeren nanokiller değişken 

yapıdadır. Bunlar ara iyonların kafes yapısı içinde demir, titanyum ve magnezyum ile yer 

değiştirmesinin bir sonucudur. İyonların yer değiştirmesine ve birleşme değerine bağlıdır.  
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 Tablo 4. Montmorillonitin yapısındaki oksit fraksiyonlar (Uddin, 2008). 
 

Çözelti Oksit yapısı (%) 

1 SiO2 51,14 

2 Al2O3 19,76 

3 Fe2O3 0,83 

4 MgO 3,22 

5 CaO 1,62 

6 Na2O 0,11 

7 K2O 0,04 

8 H2O+ 7,99 

9 H2O˗ 14,18 

- Toplam 99,52 

 
 

Çeşitli çalışma ve uygulamalarda geçmiş birkaç yüzyıl boyunca montmorillonit kilin 

piyasaya sürülmesiyle; termoplastik ve termoset polimerlerde işlevsel dolgu maddesi 

olarak, organik sentezlerde katalizör olarak, sağlık alanında dayanıklılık, diş ve diş eti 

çürümesine karşı antibakteriyel aktivite için, sürtünme ve kayma davranışının 

değerlendirilmesinde, minerolojik özelliklerin araştırılmasında ve anyonik, katyonik 

boyalarda sorbent olarak ve yanmayı geciktirici madde olarak kullanılmıştır (Morrow, vd., 

1990; Yiqi, 2005; Uddin, 2008). 

Montmorillonit diğer kil mineralleri gibi hidrofilliktir. Suyu absorplaması ile hacmi 

büyük ölçüde artmaktadır. Su moleküller arası boşluklara nüfuz ederek çeşitli seviyelerde 

şişme meydana gelir. Montmorillonit artan sıcaklık ve basınç altında kademeli bir 

dehidrasyon ve faz değişimi sergiler. Değişimin başlayacağı sıcaklık ve basınç, 

montmorillonitin orijinal bileşimine, mevcut akışkanların kimyasına, gözenekliliğe ve 

jeolojik ortama bağlıdır. Su absorplamanın bir sonucu olarak kilin yapısındaki bileşenlerin 

yapısı ve türü genleşme miktarını büyük ölçüde değiştirebilir. Montmorillonit yapısında 

sodyum bulunduğunda hacminde birkaç kat artış meydana gelmektedir (Morrow, vd., 

1990; Uddin, 2008). 

Genel olarak, bentonitte bulunan kil mineralleri, yüksek su absorplama ve yüksek 

katyon değişimi gibi özellikler sergilemektedir. Bu özellikler kil minerallerinde dokular 

arasında bulunan su, katyonlara bağlı olarak boşluklar arasında değişebilir (Uddin, 2008). 
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Montmorillonit kilinin su ile etkileşimi incelenmiştir. Yapılan çalışmada geliştirilen 

bir hücre ile şişme ve şişme basıncının eş zamanlı ölçümü gerçekleştirilmiştir. 

Gerçekleşmiş olan bir şişmede (%0-75) bozulmuş kil numuneleri hücreden çıkarılarak, 

SEM, FTIR, ATR ve spektroskopik çalışmalar kullanılarak analiz edilmiş ve artan şişme 

ile ters orantılı olarak kil partiküllerinin büyüklüğü azalmıştır. Kil partiküllerinin artan 

hidrasyon ile parçalanmasının bir sonucu olarak görülmüştür (Uddin, 2008). 

Montmorillonit kili, polistiren, poliamid-6, polipropilen, polietilen, etilen vinil asetat, 

poliamid-12 ve polimetilmetakrilat dahil olmak üzere birkaç termoplastik polimer için 

yanmayı geciktirici madde olarak kullanılmıştır. Akrilonitril-butadien-stiren (ABS), stiren-

bütadien kauçuk ve ASTM D635 kullanan ahşap elyaf/plastik kompozitleri kullanılmıştır 

(Zhang, vd., 2005; Lewin, vd., 2006; Gilman, 2007; Patino-Sota, vd., 2007; Uddin, 2008; 

Guo, vd., 2010;).  

Nanokiller, kabarcıklanma sürecini geciktirerek polimerlerin yanabilirliğini ve termal 

ayrışmayı azaltır. Nanokil partikülleri, yanıcılığı azaltan polimer yüzeyinde sürekli 

koruyucu bir katı tabaka oluşturur. Montmorillonit yanmayı geciktiriciliğinin yanı sıra, 

polimerlerin mekanik özelliklerini geliştirmek içinde kullanılmıştır. Son zamanlarda 

polimerlerde yanmayı geciktirmeye karşı nanokillerin kullanımı artmıştır (Kashiwagi, vd., 

2005;Zhang, vd., 2005; Hatzikiriakos, vd., 2007; Nazare, vd., 2008; Uddin, 2008).  

Montmorillonit kristal düzlemdeki tabakalar, alüminyum ve magnezyum ile 

bağlantılı bir negatif yük ve hidroksil gruplarına sahiptir. Elektrostatik kuvvet esas olarak 

tabakalar arasındaki çekim gücüdür ve kırılgandırlar. Bu nedenle, kil partikülleri 

interkalasyona (araya tutunma) tabi tutulabilir ya da soyulabilir (pul pul dökülebilir). Kil 

partiküllerinin kullanıldığı yerlerde interkalasyonlu kil olarak adlandırılabilir. Nanokil 

partikülleri ve polimer matrisi arasındaki sinerji önemli ölçüde hidroksil gruplarına ve 

nanokil partiküllerinde bulunan yüklere bağlıdır. Katkı maddesi olarak kullanılan 

nanokillerin, polimerlerin termal genleşme katsayısını düşürdüğü görülmüştür. Nanokil-

polimer kompozitlerin termal genleşme katsayıları 30 - 40 ppm/˚C aralığına kadar 

düşmüştür (Uddin, 2008). 

Nanokiller tek başlarına veya sinerjik etkilere ulaşmak için geleneksel yanmayı 

geciktirici emprenye maddeleriyle de kombinasyon halinde kullanılabilir (Zammarano, 

2007; Uddin, 2008). Organik tabakalı silikatlar, polimer/montmorillonit nanokompozitin 

yanmaya karşı etkinliği üzerinde önemli bir gelişme gösterir. Organik tabakalı silikatlar 

200 ˚C’ nin üzerinde ayrışmaya başlarlar. Bu nedenle, nanokompozit yapı, piroliz ve 
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ayrışmadan önce bile yapısı değişmektedir. Polimer/silikat kompozitin ayrışması 200 ˚C ile 

400 ˚C arasında değişmektedir. Nanokillerin yanmaya karşı olan etkinliği yapılan 

çalışmalarda da deneysel olarak gözlemlenmiştir (Lewin, 2006; Uddin, 2008). 

Madakbaş vd. (2013), çalışmalarında polipirol ve poliakrilonitrilin termal 

özelliklerini geliştirmek amacıyla polipirol ve poliakrilonitril/kil kompozitleri (%5 kil, 

%10 kil ve %15 kil) farklı metot ve yöntemlerle hazırlamışlardır. Kompozit termal 

özelliklerini belirlemek amacıyla yapmış oldukları TGA ve DSC analizlerinin 

sonuçlarında, kompozit formülasyonlarındaki kil içeriğinin artması ile kompozitlerin 

termal özelliklerinde önemli artış olduğunu gözlemlemişlerdir.  

Rahman vd. (2017), yapmış oldukları çalışmada 5 grubun termal özelliklerini (TGA 

ve DSC) incelemişlerdir. Bunlar; sitiren odun kompozit (ST-WPC),  Stiren-ko-Glisidil 

Metakrilat emdirilmiş odun polimer kompozit (ST-ko-GMA-WPC), stiren-montmorillonit 

kil- odun nano kompozit (ST-kil-WPNC), (ST-ko-GMA-kil-WPNC) ve ham odun 

gruplarıdır. TGA sonuçlarında, 250 ˚C - 300 ˚C sıcaklıklar arasında ST-ko-GMA-kil-

WPNC gruplarında daha yüksek termal kararlılık ve kömürleşme görülmüştür. 350 ˚C’ nin 

üstündeki sıcaklıklarda, ST-ko-GMA-kil-WPNC, ST-kil-WPNC ve ST-WPC’ nin kömür 

(char) oluşumu ve nihai ağırlıkları ham odun gruplarından daha azdır. DSC analizi 

sonuçlarında en yüksek erime sıcaklıklarını 430 ˚C civarlarında ST-kil-WPNC ve ST-ko-

GMA-WPC örneklerinde gözlemlemişlerdir.  

Sonuç olarak yukarıda bahsedilen çalışma ve uygulamalara bakıldığında kil 

mineralleri uzun zamandır endüstriyel malzemelerden sağlıkla ilgili ürünlere kadar çeşitli 

alanlarda kullanılmıştır. Günümüzde çeşitli etkiler için yapılan araştırmalarda ve 

çalışmalarda, polimerlerde dolgu ve katkı maddesi olarak killerin kullanımı artmıştır. 

Yapılan çalışmalarda da yanmaya karşı etkinliği arttırdığı ve termal özellikleri iyileştirdiği 

görülmüştür. Yanmayı geciktiriciler, yanmaya karşı direnci arttırmak ve alevin 

yayılmasına karşı engel oluşturacak yanıcı olmayan gazlar üreten sistemlerdir. Birinci tip 

kimyasallar kömürleşmiş odun tabakasının oluşumunu hızlandırır veya köpük tabakası 

oluşturur. İkinci tip kimyasallar ise buharlaştırma veya termal ayrışma ile yanmaya karşı 

dayanım sağlamaktadır. Yanmayı geciktirici madde olarak genellikle silisler, amonyum 

fosfat, amonyum sülfat, çinko klorür, borik asit veya diğer boratlar kullanılmaktadır 

(Tsoumis, 1991; Richardson, 1993). 

Bu çalışmada, epoksitlendirilmiş ve epoksitlendirilmemiş bitkisel yağlarla emprenye 

edilen ağaç malzemenin yanmaya karşı etkinliğinin arttırılması araştırılmıştır. Bu 
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kapsamda bitkisel yağların yanma özelliklerinin iyileştirilmesi için yanmayı geciktirici 

madde olarak montmorillonit kili kullanılmıştır. Önceki yapılan çalışmalardan farklı olarak 

sarıçam diri odunu montmorillonit kili ile emprenye edilmiştir. Bu tez kapsamında bitkisel 

yağlarla emprenye edilmiş olan odun örneklerinin yanmaya karşı etkinliğini arttırmak 

amacıyla, %18’ lik montmorillonit kil ile odun örnekleri vakum-basınç yöntemiyle ikinci 

bir emprenye işlemine tabi tutulmuştur. Çalışmada; 

- Fiziksel testler (Su alma oranı, su itici etkinlik, genişlemeyi önleyici etkinlik ve 

teğetsel değişim) 

- Biyolojik testler (Mantar çürüklük testi) 

- Termal analizler (TGA ve DSC) 

- Yanma testi (LOİ) uygulanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Ağaç Türü 

 

Bu tez çalışmasında sarıçam diri odun (P. Sylvestris L.) örnekleri kullanılmıştır. 

Piyasadan tedarik edilen ağaç malzemeler hava kurusu hale gelinceye kadar kurutulmuştur. 

Ağaç malzeme seçiminde mümkün olduğunca kusur bulundurmayan, düzgün lifli ve 

sağlam diri odun kısmına sahip türlerin seçilmesine dikkat edilmiştir.  

P. sylvestris L., Gymnospermaelerin Coniferae sınıfı, Pinodiae alt sınıfı, Pinaceae 

familyası, Pinus cinsinin bir türüdür (Yaltırık, 1988). Sarıçam meşçereleri, Avrupa 

ormanlarının büyük bir kısmını oluşturmaktadır. Örneğin Finlandiya ormanlarının %65’ 

ini, İngiltere’ de koru ormanlarının %20’ sini ve Fransa’ daki koru ormanlarının %9’ unu, 

bu tür oluşturmaktadır. Türkiye’ de ise 1.479.648 ha’ ı bozuk olmak üzere toplam 

2.208.236 ha sarıçam ormanı bulunmaktadır. Yani Türkiye ormanlarının yaklaşık %7’ sini 

sarıçam oluşturmaktadır (OGM, 2016). Sarıçam, çam türleri içerisinde en geniş coğrafi 

yayılışı olan bir ağaç türüdür.  Ülkemizde Eskişehir, Yeşildağ’ dan başlayıp doğuya doğru 

Kuzey Anadolu yüksek kesimlerini kaplayarak Sarıkamış üzerinden Kafkaslara geçen 

Karadeniz Bölgesine inmektedir (Anşin ve Özkan, 1993). 

Sarıçam odunu kolay kurutulur ve çatlamaya eğilimi azdır. İyi işlenebilme ve 

yapışma özelliğine sahiptir. Reçine sızıntısı nedeniyle yüzey işlemlerinde güçlükler 

meydana gelmektedir. Öz odunu oldukça dayanıklı, diri odunu mantar ve böceklere karşı 

hassas, odunun rutubeti % 25’ ten fazla olduğu hallerde, 20–25 °C sıcaklıklarda mavi renk 

oluşumu görülür (Kurt, 2006). Öz odun orta derecede güç, diri odun kolay emprenye 

edilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Binalarda, ağaç malzemenin kullanılabileceği her 

yerde kullanılabilir. Dar yıllık halkalı malzemeden doğramacılıkta yararlanılmaktadır. 

Ayrıca mobilya yapımında kontrplak yapımında, dekoratif amaçlar için kesme kaplama 

levha üretiminde, tornacılıkta, kimyasal odun hamuru eldesinde kullanılır (Bozkurt ve 

Erdin, 1989). Sarıçam odunu genel olarak çeşitli kullanım alanları için uygun olup 

budaksız ve iyi kalitede özelliklere sahiptir. Odunu çok kolay işlenebildiğinden dolayı 

kereste yapımında ve ambalaj sanayinde kullanılır (Bozkurt ve Erdin, 2000). 
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2.2. Bitkisel Yağlar 

 

Bu çalışmada bitkisel yağlardan bezir yağı ve soya yağı kullanılmıştır.  

 
 
2.2.1. Bezir Yağı 

 

Keten tohumu yağı olarak da bilinen bezir yağının (BY) doymamış yağ asit oranı 

oldukça yüksektir. Koyu sarı renkteki sabit yağ, değerli doymamış yağ asitlerinden %42-

59 Linolenik asit %16-26 Linoleik asit ve %14-20 Oleik asit içermektedir (URL-4, 2018). 

Çok iyi kuruma özelliğine sahiptir. Oluşturdukları filmler dış atmosfer şartlarına karşı 

mükemmel dayanıklılığa sahiptir. Zayıf asit ve bazlara karşı dayanıklılığı iyi olup, su 

geçirgenliği oldukça yüksektir. Bezir yağı, çok iyi pigment ıslatma özelliğine sahiptir 

(URL-5, 2018). 

Bezir yağı (kaynatılmış ve filtrelenmiş olarak) Borma Wachs’ ın Türkiye distribütörü 

olan Alpay Mobilya Dekorasyon (Ataşehir-İSTANBUL) firmasından tedarik edilmiştir.  

 
 

2.2.2. Soya Yağı  

 

Soya fasulyesinin %18-26 oranında sabit yağ taşıyan tohumlardan soğuk presleme 

metodu ile elde edilmektedir. Soya yağının (SY) bileşimde, doymamış yağ asitlerinden; 

%49-55 oranında Linoleik asit, %4-12 oranında Linolenik asit ve %20-34 oranında Oleik 

asit bulunmaktadır (URL-6, 2017). Soya yağı, kokusuz, hafif tatlı ve bitkisel kaynaklı bir 

yağ çeşididir (URL-7, 2017). 

Soya yağı; ilaç, kozmetik, boya ve gıda sektörlerinin yanı sıra mürekkep, biyodizel 

ve mum yapımında da kullanılmaktadır (URL-6, 2017). 

Çalışmada kullanılan soya yağı Hel-Dem KÖRYUSUFLAR (MERSİN) firmasından 

temin edilmiştir.  
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2.3. Kimyasal Maddeler 

 

2.3.1. Asetik Asit 

 

Asetik asit, karboksilli asitlerin en önemlisi olan ve sirke asidi de denilen organik 

bileşiktir. Açık formülü CH3COOH şeklindedir. Saf asetik asit, renksiz ve keskin bir 

kokuya sahip olup; 118 ˚C de kaynar, 16,7 ˚C de donmaktadır. Asetik asitin molekül 

ağırlığı 60,05 g/mol, yoğunluğu 1,266 g/cm3 tür (URL-8, 2018). 

Asetik asit günümüzde; vinil asetat üretimi, sirke üretimi, kauçuk üretimi, tekstil 

endüstrisi ve gıda sanayinde tampon özelliğinden dolayı E260 adıyla katkı maddesi olarak 

kullanılmaktadır (URL-9, 2018). 

Çalışmada kullanılan asetik asit Merck firmasından elde edilmiş olup hem emprenye 

çözeltilerinin hazırlanmasında hem de emprenye sonrası polimerleşmenin sağlanması için 

kullanılmıştır. 

 
 

2.3.2. Montmorillonit Kili 

 

Montmorillonit kili (MMT) mikroskobik kristal formüllü killerdir. Killer tane boyutu 

0,02 mm den küçük ince taneli sedimanlar olup; belirli miktarlarda su katıldığında silis 

içeriği yüksek bir mineraldir. Killer genellikle belirli şartlar altında, volkanik kayaçların 

çözünmesinden ve değişmesinden meydana gelmiştir. Saf bir şekilde bulunmayan kilin 

muhtevasında demir, magnezyum, kalsiyum ve kuvars gibi mineraller ile alüminyum 

silikatlardan oluşmaktadır. Ayrıca birçok kil mineralleri organik madde ve suda 

çözünebilen tuzları da içerebilmektedir. Kil oluşumunda ana kayaç, etkili olduğu kadar 

yıkama, taşıma ve kimyasal reaksiyonlarda etkili olmaktadır. 

Montmorillonit, Fransa’ da Montmorillon bölgesinde bulunan belirli özelliklere sahip 

kil türlerine verilen bir isim olarak karşımıza çıkmaktadır. Tabiatta, %100 saflıkta 

montmorillonit olan kil oluşumu bulmak neredeyse imkansızdır. Ekseriyetle %50-60 

oranlarında bulunabilirken, muhtelif bazı bölgelerde %70-80 saflıkta bulunmaktadır (URL-

10, 2018). Killer; döküm sanayi, ilaç sanayi, yağ sanayi, gıda sanayi, sondaj sanayi, 

deterjan sanayi ve lastik sanayi gibi geniş kullanım alanına sahiptir. 
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Bu çalışma kapsamında MMT, GRAFEN (Altındağ-ANKARA) firmasından tedarik 

edilmiştir. Kullanılan MMT’ nin yapısında %1,12 N, %32,56 C oranında bileşenler 

bulunmakta olup, %52,8 saflıkta, 0,14 g/cm3 yoğunlukta ve 5 μm boyutlarındadır.  

 
 
2.4. Bitkisel Yağların Epoksitlendirilmesi 

 

Bitkisel yağlardan doymamış yağ asidi içeriği yüksek olan bezir yağı ve soya yağı 

için epoksitlendirme işlemi uygulanmıştır. Epoksitlendirme işlemi ile bitkisel yağlardaki 

doymamış yağ asitleri değerli bir ürüne dönüştürülebilir.  

Epoksitlendirme işlemi Chen vd. (2002)’ in uygulamış olduğu yönteme göre 

yapılmıştır. Bitkisel yağlar (80 gr) öncelikle içerisinde soğutucu, mekanik karıştırıcı ve 

termometre bulunan üç boyutlu yuvarlak bir cam balon (1 lt) içerisine yerleştirilmiş. Sabit 

sıcaklıktaki su banyosu içerisine yerleştirilen cam balon istenilen sıcaklığa kadar (40-50- 

60 ºC) ısıtılmıştır. Daha sonra epoksi halkalarını açmak amacıyla cam balon içerisine 210 

gr, %16’ lık hidrojen peroksit ilave edilmiştir. Ortaya çıkan çözelti 60, 120, 180, 240 ya da 

360 dk. karıştırılmıştır. Tepkime tamamlandıktan sonra su ve organik tabakalar 

ayrıştırılmıştır.  

 
 
2.5. Odunun Bitkisel Yağlar ve MMT ile Emprenye Edilmesi 

 
Bu tez kapsamında bitkisel yağlarla emprenye edilen örneklerin retensiyon miktarları 

140-170 kg/m3 arasında tutulmuştur. Ayrıca bitkisel yağlar ile emprenye edilmiş ağaç 

malzemenin yanmaya karşı direncini arttırmak amacıyla MMT ile ikinci bir emprenye 

işlemine tabi tutulmuştur. MMT ile emprenye işleminde retensiyon 50-150 kg/m3 arasında 

tutulmuştur.  

Emprenye işlemi için 9 farklı varyasyon oluşturulmuştur. Bu varyasyonlar şu 

şekildedir: 

1. Örnekler %100’ lük konsantrasyonda hazırlanan bezir yağı ile emprenye 

edilmiştir. 

2. Örnekler %100’ lük konsantrasyonda hazırlanan soya yağı ile emprenye 

edilmiştir. 

3. Örnekler %70’ lik konsantrasyonda hazırlanan epoksitlendirilmiş bezir yağı 

(EBY) ile emprenye edilmiştir. 
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4. Örnekler %70’ lik konsantrasyonda hazırlanan epoksitlendirilmiş soya yağı (ESY) 

ile emprenye edilmiştir. 

5. Örnekler önce %100’ lük hazırlanan bezir yağı ile ardından %18’ lik 

konsantrasyonda hazırlanan MMT ile emprenye edilmiştir. 

6. Örnekler önce %100’ lük soya yağı ile ardından %18’ lik konsantrasyonda 

hazırlanan MMT ile emprenye edilmiştir. 

7. Örnekler %70’ lik konsantrasyonda hazırlanan epositlendirilmiş bezir yağı (EBY) 

ile ardından %18’ lik konsantrasyonda hazırlanan MMT ile emprenye edilmiştir. 

8. Örnekler %70’ lik konsantrasyonda hazırlanan epoksitlendirilmiş soya yağı (ESY) 

ile ardından %18’ lik konsantrasyonda hazırlanan MMT ile emprenye edilmiştir. 

9. Örnekler sadece %18’ lik konsantrasyonda hazırlanan MMT ile emprenye 

edilmiştir. 

Emprenye işleminde kullanılan varyasyonlar Tablo 5’ te verilmiştir.  

 
 

Tablo 5.  Emprenye işleminde kullanılan varyasyonlar 
 

Varyasyonlar Açıklama Polimerizasyon 
70°C, 14 gün 

EBY EBY ile emprenye + 

ESY ESY ile emprenye + 

BY BY ile emprenye - 

SY SY ile emprenye - 

EBY+MMT 1. emprenye EBY ile ardından MMT ile 2. emprenye + 

ESY+MMT 1. emprenye ESY ile ardından MMT ile 2. emprenye + 

BY+MMT 1. emprenye BY ile ardından MMT ile 2. emprenye - 

SY+MMT 1. emprenye SY ile ardından MMT ile 2. emprenye - 

MMT Sadece MMT ile emprenye - 
 
 

Epoksitlendirilmiş bezir yağı (EBY) ve epoksitlendirilmiş soya yağı (ESY) %70 

oranındaki konsantrasyonları %30’ luk asetik asit içerisinde; %18’ lik MMT ise %82’ lik 

asetik asit içerisinde çözündürülerek hazırlanmıştır. Epoksitlendirilmiş ve 

epoksitlendirilmemiş yağlar emprenye işleminden önce 80 ˚C ye kadar ısıtılmıştır. 
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Örneklerin bitkisel yağlar ile emprenyesinde Tablo 6’ da verilen vakum-basınç 

uygulanmıştır. Emprenye sonrası örnekler etüve yerleştirilerek 70 ˚C’ de kurutulmuştur. 

 
 

 Tablo 6. Emprenye işleminde uygulanan metotlar 
 

Varyasyonlar 
Su Alma ve Boyutsal 

Kararlılık Testi 
Çürüklülük Testi  

TGA, DSC ve LOİ 

Testleri 

EBY 
*5 dk. 550 mm/hg vakum 

*8 dk. bekletme 

*5 dk. 550 mm/hg vakum 

*1 dk. bekletme 

*7 dk 550 mm/hg vakum 

*1,30 dk. bekletme 

 

ESY 

 

*5 dk. 500 mm/hg vakum 

*12 dk. bekletme 

*5 dk. 450 mm/hg vakum 

*1 dk. bekletme 

*1 dk. 450 mm/hg 

vakum 

*1,30 dk. bekletme 

BY 
*4 dk. 450 mm/hg vakum 

*1 dk. bekletme 

*30 sn. 400 mm/hg vakum 

*1 dk. bekletme 

*30 sn. 400 mm/hg 

vakum 

*1,30 dk. bekletme 

 

SY 

 

*1 dk. 325 mm/hg vakum 

*1dk. bekletme 

*30 sn. 400 mm/hg vakum 

*50 sn. bekletme 

*30 sn. 400 mm/hg 

vakum 

*1,30 dk bekletme 

 

MMT 
*30 dk. 720 mm/hg vakum 

*40 dk. 5 bar basınç 

*30 dk. 720 mm/hg vakum 

*40 dk. 5 bar basınç 

*30 dk. 720 mm/hg 

vakum 

*40 dk. 5 bar basınç 

 
 

Bitkisel yağlar ile emprenye edilen örneklere MMT ile 2. emprenye işlemi 

uygulanmıştır. MMT ile 2. emprenye işleminde vakum-basınç uygulanmıştır (Şekil 3). 

Örnekler %18’ lik MMT (çözücü olarak asetik asit kullanılmış) ile örneklere önce 30 dk. 

süreyle %72 (720 mm/Hg)’ lik vakum, ardından 40 dk. süreyle 5 bar’ lık başınç 

uygulanmıştır. Emprenye sonrası örnekler 70 ˚C’ deki etüvde kurutulmuştur.       
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 Şekil 3. Örneklerin vakum-basınç yöntemiyle emprenye edilmesi 

 
 

2.6. Retensiyon (Tutunma) Miktarları 

 

Bu tez çalışması kapsamında bitkisel yağlar ve MMT için iki farklı retensiyon aralığı 

hedeflenmiştir. Bitkisel yağlar ile emprenye de hedeflenen retensiyon miktarı 140-170 

kg/m3 arasında; MMT ile emprenyede 50-150 kg/m3 arasındadır. Deney ve analizlerde 

kullanılacak olan test örneklerinin retensiyon miktarları (R, kg/m3) aşağıdaki formül 

yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

10x 
V

CG x  R =   (kg/m3)                                                                                               (1) 

 

Bu formülde; 

G= T2 ˗ T1 

G: Absorbe edilen emprenye madde miktarı (gr) 

T1: Emrenye öncesi deney örneğinin ağırlığı (gr)  

T2: Emprenye sonrası deney örneğinin ağırlığı (gr) 

C: Çözelti konsantrasyonu (%) 

V: Örnek hacmi (m3) 
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2.7. Yağların Polimerleştirilmesi 

 

EBY ve ESY ile muamele edilen örnekler içerisinde asetik asit bulunan desikatör 

içerisine yerleştirilerek 70˚C deki etüvde 14 gün bekletilmiştir. Süre sonunda etüvden 

alınan odun örnekleri iklimlendirme odasında (20 °C, %65 bağıl nem) denge rutubetine 

ulaşılıncaya kadar bekletilmiştir.  

 
 

 
 

Şekil 4.Örneklerin asetik asit içerisinde bekletilmesi 
 
 

2.8. Yapılan Testler 

 

Çalışma kapsamında bitkisel yağlar ve MMT ile emprenye edilen odun örneklerine 

fiziksel, biyolojik, termal testler ve yanma testleri uygulanmıştır. Yapılan çalışmalara ait 

deneme deseni Tablo 7’ de verilmiştir. 
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Tablo 7. Yapılan çalışmalara ait deneme tablosu 
 

Testler Yapılan Test Örnek 
boyutu (mm) 

Tekrar 
sayısı* Standart 

Fiziksel 
Testler 

Su Alma, Su İtici, Genişlemeyi 
Önleyici Etkinlik ve Teğet Yönde 
Değişim 

15 × 25 × 50 10 AWPA E4 

Biyolojik 

Testler 

Mantar Çürüklük Testi 

 Yıkanmış 

 Yıkanmamış örnekler 

5 × 10 × 30 32 
EN 113 

(1980) 

Termal 

Testler 

TGA 

DSC 

- -  

- -  

Yanma 

Testi 
LOİ 5 × 15 × 100 4 

ASTM D 

2863-06a 

 
 

2.8.1. Fiziksel Testler 

 

2.8.1.1. Su Alma Oranı, Su İtici Etkinlik, Genişlemeyi Önleyici Etkinlik ve    
             Teğetsel Değişim 
 

Bu test AWPA E4 (2003) standardına göre gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla 15 × 25 × 

50mm (R×T×L) boyutlarında hazırlanan örnekler 20 °C sıcaklıktaki ve %65 bağıl nemdeki 

iklimlendirme odasında %9-10 rutubete getirilmiştir. İklimlendirme odasından alından %9-

10 rutubetindeki örneklerin test öncesi ağırlıkları 0,01 gr duyarlılıktaki terazide 

ölçülmüştür. Örneklerin radyal, teğet ve lif yöndeki boyutları ise 0,01 mm hassasiyetteki 

dijital kumpasla ölçülmüştür.  

Her bir örnek grubu ayrı kaplar içerisine yerleştirilmiş ve üzerine saf su eklenmiştir. 

Örneklerin su üstüne çıkmasını önlemek amacıyla üzerlerine engel konulmuştur. 2, 6, 24, 

48, 96, 144, 192, 240, 288 ve 336 saat sonunda örneklerin ağırlıkları ve boyutları 

ölçülmüştür (Şekil 5). 
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 Şekil 5. Örneklerin boyutlarının ve ağırlıklarının ölçülmesi 

 
 

Deney sonunda sudan çıkartılan örnekler tam kuru ağırlığa kadar kurutulmuştur.  

Örneklerin her bekleme süresi sonundaki su alma oranları aşağıdaki eşitlik 

yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

SAO=((A2-A1)/A1)×100                                                                                             (2) 

 

SAO: Su alma oranı (%) 

A2: Örneğin deney sonrası ağırlığı (gr) 

A1: Örneğin deney öncesi ağırlığı (gr) 

 

Örneklerin su itici etkinlik (SİE, %) ve genişlemeyi önleyici etkinlik (GÖE, %) 

değerleri aşağıdaki eşitlikler yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

SİE (%) = ((SAOK – SAOT) / SAOK) × 100                                                              (3) 

GÖE (%) = ((VK – VT) / VK) × 100                                                                           (4) 

VK = ((Vt-V0)/V0) × 100                                                                                             (5) 

VT = ((Vt- V0) / V0) × 100                                                                                          (6) 

 

Eşitliklerde;  

SAOK: Kontrol örneklerinin su alma oranı 

SAOT: Test örneklerinin su alma oranı 

VK: Kontrol örneklerinin hacimsel genişleme katsayısı 
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VT: Test örneklerinin hacimsel genişleme katsayısı 

Vt:  Suda bekletilme sonrası t süredeki örneklerin hacmi 

V0: Başlangıçtaki (deney öncesi) örneklerin hacmini göstermektedir. 

 
 
2.8.2. Biyolojik Testler 

 

2.8.2.1. Mantar Çürüklük Testi 

 

Bu tez çalışmasında çürüklük direnç testleri EN 113 (1980) standardından modifiye 

edilmiştir. 5×10×30 mm (R×T×L) boyutlarında her varyasyonda 32 test (16 yıkanmış, 16 

yıkanmamış) ve 32 adet kontrol örneği alınmıştır. Deney öncesi örnekler 103±2 ˚C’ de 

değişmez ağırlığa gelinceye kadar etüvde bekletilmiş ve tam kuru ağırlıkları (Çö) 

belirlenmiştir.  

Mantarların besin ortamı için malt-agar karışımı hazırlanmıştır. Karışımın 

hazırlanmasında 50 gr malt ekstraktı alınarak buna 30 gr agar katılmış ve karışım damıtık 

suyla 1000 ml’ ye tamamlanmıştır. Hazırlanan çözeltiyi strelize etmek için erlenlerin ağzı 

alüminyum folyo ile kapatıldıktan sonra 121 °C’ deki otoklavda 20 dk. bekletilmiş ve 

sonrasında alınıp UV odasında soğutmaya bırakılmıştır. İyice soğuktan ve dökülme 

kıvamına geldikten sonra her bir petri kapına yeterli miktarda dökülmüştür. 1 gün süreyle 

UV odasında bekletilmişlerdir. Besi ortamlarına beyaz ve esmer çürüklük mantarları 

aşılandıktan sonra mantarların büyüyebilmesi için petri kaplarına 22±1 °C ve %65±5 bağıl 

nemdeki iklimlendirme odasında mantar gelişimi tamamlanıncaya kadar bekletilmiştir.  

 
 

 
 
Şekil 6. Beyaz ve esmer çürüklük mantarları aşılama aşamaları 
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Süre sonunda petri kaplarına 2 test örneği ve 1 kontrol örneği yerleştirilip 20 ˚C ve 

%65 bağıl nemi olan iklimlendirme dolabında 4 ay beklemek üzere bırakılmıştır. Şekil 7’ 

de mantar çürüklüğüne maruz bırakılan örneklerin resimleri gösterilmektedir. 

 
 

 
 
 Şekil 7.Petri kaplarındaki test ve kontrol örnekleri 

 
 
Süre sonunda petri kaplarından alınan örnekler 103±2 ˚C’ de değişmez ağırlığa 

gelinceye kadar bekletilmiş (Çs) ve mantar saldırıları ile örneklerde oluşan ağırlık kaybı 

(%) aşağıdaki formül yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

%AK=(Çö-Çs/Çö)×100                                                                                              (7) 

 
 
2.8.3. Termal Analizler 

  

Termal analiz yöntemleri, sıcaklık ile bir sistemin kütle, reaksiyon hızı veya hacim 

gibi bazı özellikleri arasındaki dinamik ilişkinin incelenmesine dayanmaktadır. Bu 

çalışmada termal analiz yöntemlerinde en çok kullanılan TGA ve DSC analizleri 

yapılmıştır.  
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 2.8.3.1. Termal Kütle Analizi (TGA) 

 

Bu analiz “Bursa Teknik Üniversitesi, Orman Endüstri Mühendisliği” 

laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. SDT Q600 termogravimetrik analiz cihazında (TA 

InstrumentInc.,) TGA analizi yapılmıştır. Odun tozu numunesinden 4-12 mg alınarak 

cihaza  yerleştirilmiştir. Analiz nitrojen gazı geçirilerek 10 °C/min tarama oranı, 2,5 

K/dakika ısıtma hızı, 25 °C’ den 800°C’ ye kadar ısıtılarak gerçekleştirilmiştir. 800 °C’ ye 

gelindiğinde kütle kaybı olmayıncaya kadar örnekler bu sıcaklıkta tutulmuştur.  

 
 
2.8.3.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 

 

Bu analiz “Bursa Teknik Üniversitesi, Orman Endüstri Mühendisliği” 

laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) analizi 

için Perkin Elmer (Model DSC 8000) marka cihaz kullanılmıştır. Örneklerden 4-12 mg 

alınarak seramik pan ile kaplandıktan sonra cihaz içerisine yerleştirilmiştir. Gaz (azot) akış 

hızı 200 ml/dk olarak belirlenmiştir. Test sırasında sıcaklık 30 ºC den 800 ºC’ye kadar 10 

ºC/dk arttırılarak DSC grafikleri elde edilmiştir. 

 
 

2.8.4. Yanma Testi 

 

2.8.4.1. Sınırlayıcı Oksijen İndeksi (LOİ) 

 

Bu test “Karadeniz Teknik Üniversitesi, Orman Endüstri Mühendisliği” bölümü 

laboratuvarında yapılmıştır. 

Sınırlayıcı oksijen indeks (LOİ) testi, ASTM D 2863-06a standardına göre 

gerçekleştirilmiştir. Bu test ile bir materyalin sadece alevli yanmasını destekleyecek olan 

bir oksijen-azot karışımı içindeki minimum oksijen konsantrasyonu ölçülmektedir. Bu 

standart test yöntemi, deney koşulları altında alevli yanmanın devam ettirilmesi için 

gereken minimum oksijen miktarını belirlemeyi sağlamaktadır. Buna göre; yanma özelliği 

yüksek materyaller düşük oksijen indeksine, yanma özelliği düşük materyaller yüksek 

oksijen indeksine sahip olmaktadır. 
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            Şekil 8. Sınırlayıcı Oksijen İndeksi (LOİ) testi  

 
 

Örnekler test öncesi standartta belirtildiği şekilde kondüsyonlanmıştır. Her varyasyon 

için 4 tekrar yapılmıştır.  

 
 

2.8.5. İstatistiksel Yöntemler 

 

Tez çalışması kapsamında yapılan bütün testler sonucu elde edilen verilerin analizleri 

için bilgisayar ortamında, ofis programları yardımıyla gerekli analiz ve değerlendirmeleri 

yapılmıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda elde edilen verilerin analiz edilmesi için 

istatistik programlarından IBM SPSS22.0 istatistik paket programı kullanmıştır. %95 

güven düzeyinde yapılan analizde gruplar arasında farklılığın olup olmadığını belirlemek 

için varyans analizi uygulanmış olup gruplar arası farklılığın önemli çıkması halinde her 

bir faktöre kendi içinde Duncan testi (homojenlik grubu testi) uygulanmıştır. 

 

 

 

 
 



3. BULGULAR 

 

3.1. Fiziksel Testlere Ait Bulgular 

 

3.1.1. Su Alma Oranına Ait Bulgular  

 

Su alma oranı (SAO) için 15×25×50 mm (R×T×L) boyutlarında 10 adet örnek 

kullanılmış olup, bu örneklerin emprenye sonrasındaki retensiyon (R, kg/m3), ortalama ve 

standart sapma değerleri Tablo 8’ de verilmiştir.  

 

Tablo 8. Fiziksel testler için emprenye edilen örneklerin retensiyon,   
              ortalama ve standart sapma değerleri 
 

Varyasyonlar 

R (kg/m3) 

1.emprenye 
(Yağlar ile) 

2.emprenye 
(MMT ile) 

EBY 
152,39 

(22,42)* 

ESY 
146,05 
(7,39) 

BY 
147,84 
(10,33) 

SY 
147,95 
(9,94) 

EBY+MMT 
152,06 
(20,53) 

73,11 
(7,41) 

ESY+MMT 
145,60 
(7,70) 

76,03 
(4,75) 

BY+MMT 
152,69 
(12,37) 

65,39 
(6,67) 

SY+MMT 
148,64 
(8,24) 

72,49 
(9,15) 

MMT 
83,95 

(17,76) 

Kontrol - 

*Standart sapma 
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Basit varyans analizi yapılarak (BVA) varyasyonlar arasında su alma oranları (SAO) 

bakımından istatistiksel anlamda fark olup olmadığı belirlenmiştir (Tablo 9). 

 
 

Tablo 9. SAO’ya ait basit varyans analiz (BVA) sonuçları 
 

SAO için BVA Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-hesap Önem Düz. 

2 sa 
G.arası 26659,796 9 2962,200 1347,103 ,000 
G.içi 197,905 90 2,199   
Toplam 26857,700 99    

6 sa 
G.arası 25328,019 9 2814,224 1144,823 ,000 
G.içi 221,240 90 2,458   
Toplam 25549,258 99    

24sa 
G.arası 23211,340 9 2579,038 702,159 ,000 
G.içi 330,571 90 3,673   
Toplam 23541,911 99    

48 sa 
G.arası 24445,309 9 2716,145 695,562 ,000 
G.içi 351,447 90 3,905   
Toplam 24796,756 99    

96 sa 
G.arası 27075,228 9 3008,359 778,453 ,000 
G.içi 347,808 90 3,865   
Toplam 27423,036 99    

144 sa 
G.arası 31133,421 9 3459,269 912,058 ,000 
G.içi 341,353 90 3,793   
Toplam 31474,774 99    

192 sa 
G.arası 36216,530 9 4024,059 942,045 ,000 
G.içi 384,446 90 4,272   
Toplam 36600,976 99    

240 sa 
G.arası 47213,285 9 5245,921 1190,157 ,000 
G.içi 396,698 90 4,408   
Toplam 47609,983 99    

288 sa 
G.arası 53604,865 9 5956,096 1292,778 ,000 
G.içi 414,649 90 4,607   
Toplam 54019,514 99    

336 sa 
G.arası 60629,196 9 6736,577 1282,362 ,000 
G.içi 472,793 90 5,253   
Toplam 61101,989 99    

 
 

İstatistik sonuçlarına göre örneklerin suda bekletme süreleri bakımından istatistiksel 

anlamda varyasyonlar arasında farklılıklar bulunmuştur. Bu farklılıkların belirlenmesi için 

Duncan testine tabi tutulmuştur. Bu değerlere ait aritmetik ortalama (X), standart sapma 
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(St.D) değerleri ve Duncan homojenlik grupları Tablo 10’ da verilmiştir. Duncan 

homojenlik grupları her saat kendi içerisinde değerlendirilip verilmiştir. 
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Tablo 10. Varyasyonların su alma oranları (SAO) ve Duncan homojenlik grupları 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Varyasyonlar SAO (%)  
2 saat 6 saat 24 saat 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat 240 saat 288 saat 336 saat 

EBY X 
St.D 

 7,40b* 

0,91 
9,67b 

1,02 
15,06b 

1,61 
18,46b 

1,67 
23,20bc 

1,69 
26,58b 

1,75 
29,80a 

1,97 
32,65b 

2,19 
34,73b 

2,27 
37,04b 

2,49 
ESY X 

St.D 
 9,36c 

1,38 
12,05c 

1,42 
17,00c 

1,59 
20,40c 

1,63 
24,70c 

1,43 
28,52c 

1,59 
32,08b 

1,76 
35,98c 

1,91 
38,32c 

1,99 
40,74c 

2,11 
BY X 

St.D 
 5,36a 

1,06 
7,25a 

1,17 
14,14ab 

1,93 
18,49bc 

1,80 
23,66bc 

1,87 
26,08ab 

1,87 
27,99a 

1,97 
29,56a 

1,90 
31,40a 

1,986 
33,88a 

2,08 
SY X 

St.D 
 24,08f 

1,68 
29,28f 

1,74 
37,97f 

1,71 
44,28f 

1,81 
52,58f 

1,81 
56,56f 

1,84 
57,68e 

2,16 
61,34f 

2,52 
63,49f 

2,89 
67,45e 

3,37 
EBY+MMT X 

St.D 
 6,60ab 

1,10 
7,88a 

1,13 
12,57a 

1,61 
15,63a 

1,75 
19,84a 

1,81 
24,59a 

2,26 
28,36a 

2,28 
31,20ab 

2,26 
33,65b 

2,28 
35,73ab 

2,39 
ESY+MMT X 

St.D 
 6,86b 

1,18 
8,62ab 

1,57 
13,89ab 

2,10 
17,76b 

2,09 
22,16b 

2,20 
25,98ab 

2,24 
29,34a 

2,20 
32,37b 

2,34 
34,64b 

2,30 
37,39b 

2,33 
BY+MMT X 

St.D 
 12,06d 

1,56 
17,91d 

1,61 
25,58d 

1,87 
28,49d 

1,98 
31,93d 

2,00 
33,90d 

2,10 
36,55c 

2,33 
38,91d 

2,44 
40,56d 

2,52 
42,78c 

2,66 
SY+MMT X 

St.D 
 18,77e 

1,99 
22,17e 

2,13 
29,91e 

2,20 
35,58e 

2,16 
42,44e 

2,44 
46,07e 

2,06 
48,26d 

1,88 
50,61e 

1,99 
51,91e 

2,09 
54,25d 

2,27 
MMT X 

St.D 
 45,98g 

1,47 
47,02g 

1,58 
49,08g 

1,63 
51,42g 

1,77 
54,38f 

1,85 
59,93g 

1,70 
66,20f 

2,12 
75,28g 

2,49 
82,50g 

2,72 
89,51f 

3,09 
Kontrol X 

St.D 
 53,40h 

2,75 
53,97h 

2,65 
57,43h 

3,40 
62,57h 

3,61 
70,00g 

3,34 
77,76h 

2,94 
86,62g 

3,21 
97,69h 

2,28 
103,24h 

1,78 
108,99g 

1,51 
*Duncan homojenlik grupları 
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Başlangıçtan saatinden 336 saat sonuna kadar elde edilen SAO değerleri şu şekilde 

bulunmuştur: EBY ile emprenye edilen örneklerde SAO değerleri %7,40-37,04 arasında; 

ESY ile emprenye edilen örneklerde %9,36-40,74 arasında; BY ile emprenye edilen 

örneklerde %5,36-33,88 arasında; SY ile emprenye edilen örneklerde %24,08-67,45 

arasında; EBY+MMT ile emprenye edilen örneklerde %6,60-35,73 arasında; ESY+MMT 

ile emprenye edilen örneklerde SAO %6,86-37,39 arasında; BY+MMT ile emprenye 

edilen örneklerde %12,06-42,78 arasında; SY+MMT ile emprenye edilen örneklerde 

%18,77-54,25 arasında; MMT ile emprenye edilen örneklerde %45,98-89,51 arasında; 

Kontrol örneklerinde ise SAO değerleri %53,40-108,99 arasında bulunmuştur. 

İlk 2 saat içerisinde en düşük SAO, BY ile emprenye edilen örneklerde; 336 saat 

sonunda ise en düşük su alma oranı BY ve EBY+MMT ile emprenye edilen örneklerde 

bulunmuştur. 

Tabloda 10’ daki değerlere bakıldığında genel olarak bitkisel yağlarla emprenye 

edilmiş örnek gruplarının su alma oranları kontrol örneklerinin yarısı kadar bir değere 

sahiptir. 

Sadece MMT ile emprenye edilen örnek gruplarının bitkisel yağlar ve diğer gruplara 

kıyasla su alma oranı yüksektir. MMT’ nin bitkisel yağlar ile kombinasyonuyla MMT’ nin 

su alma oranı azalmıştır.   

 
 
3.1.2. Su İtici Etkinlik Değerlerine Ait Bulgular 

 

Basit varyans analizi yapılarak (BVA) varyasyonlar arasında su itici etkinlik (SİE) 

değerleri bakımından istatistiksel anlamda fark olup olmadığı belirlenmiştir (Tablo 11). 
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Tablo 11. SİE değerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuçları 
 

SAO için BVA Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-hesap Önem Düz. 

2 sa 
G.arası 50022,057 8 6252,757 877,059 ,000 
G.içi 577,468 81 7,129   
Toplam 50599,525 89    

6 sa 
G.arası 48402,411 8 6050,301 730,893 ,000 
G.içi 670,515 81 8,278   
Toplam 49072,926 89    

24 sa 
G.arası 42834,918 8 5354,365 545,221 ,000 
G.içi 795,464 81 9,821   
Toplam 43630,383 89    

48 sa 
G.arası 36694,064 8 4586,758 484,946 ,000 
G.içi 766,122 81 9,458   
Toplam 37460,186 89    

96 sa 
G.arası 32105,213 8 4013,152 510,481 ,000 
G.içi 636,783 81 7,862   
Toplam 32741,996 89    

144 sa 
G.arası 26590,643 8 3323,830 479,363 ,000 
G.içi 561,642 81 6,934   
Toplam 27152,285 89    

192 sa 
G.arası 23677,300 8 2959,663 458,064 ,000 
G.içi 523,361 81 6,461   
Toplam 24200,661 89    

240 sa 
G.arası 21088,243 8 2636,030 411,866 ,000 
G.içi 518,417 81 6,400   
Toplam 21606,660 89    

288 sa 
G.arası 22975,290 8 2871,911 483,490 ,000 
G.içi 481,137 81 5,940   
Toplam 23456,427 89    

336 sa 
G.arası 24432,267 8 3054,033 566,010 ,000 
G.içi 437,054 81 5,396   
Toplam 24869,320 89    

 
 

BVA sonuçlarına göre örneklerin suda bekletme süreleri bakımından önem düzeyi 

%95’ in altında çıktığından istatistiksel anlamda varyasyonlar arasında farklılıklar 

bulunmuştur. Bu farklılıkların ortaya konulması için varyasyonların Duncan homojenlik 

grupları belirlenmiştir. Emprenye edilmiş odun örneklerinin kontrol örneklerine kıyasla 

hesaplanan su itici etkinlik değerlerinin ortalama değerleri (X), standart sapmaları (St.D) 

ve Duncan homojenlik grupları Tablo 12’ de verilmiştir. 
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 Tablo 12. Örneklerinin su itici etkinlikleri (SİE, %) ve Duncan homojenlik grupları 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Varyasyonlar Su İtici Etkinlik (SİE, %) 
2 saat 6 saat 24 saat 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat 240 saat 288 saat 336 saat 

EBY X 
St.D 

86,05f* 

1,71 
81,90f 

1,90 
72,97f 

2,90 
69,58f 

2,75 
65,84de 

2,48 
65,38f 

2,28 
64,60f 

2,34 
66,20f 

2,27 
65,43f 

2,26 
65,19e 

2,34 
ESY X 

St.D 
82,36e 

2,60 
77,44e 

2,65 
69,47e 

2,86 
66,37e 

2,69 
63,64d 

2,10 
62,85e 

2,07 
61,90e 

2,09 
62,75e 

1,98 
61,86e 

1,98 
61,71d 

1,98 
BY X 

St.D 
89,48g 

2,25 
84,97g 

3,47 
74,62fg 

3,47 
67,84ef 

4,14 
64,26d 

3,60 
65,20e 

3,26 
65,97f 

3,07 
67,54f 

3,44 
67,65f 

2,76 
67,46f 

2,67 
SY X 

St.D 
53,82b 

3,68 
45,18b 

3,26 
31,33b 

3,16 
27,02b 

2,98 
21,98a 

3,02 
26,96b 

2,86 
31,03b 

2,69 
37,38b 

3,62 
37,70b 

3,77 
36,94b 

3,08 
EBY+MMT X 

St.D 
87,55fg 

2,08 
85,25g 

2,12 
77,42g 

2,90 
74,23g 

2,89 
70,79f 

2,67 
67,97g 

2,94 
66,31f 

2,71 
67,69f 

2,34 
66,51f 

2,26 
66,42ef 

2,24 
ESY+ MMT X 

St.D 
87,07fg 

2,23 
83,86fg 

2,94 
75,06fg 

3,76 
70,73f 

3,45 
67,37e 

3,24 
66,16fg 

2,92 
65,15f 

2,61 
66,49f 

2,43 
65,52f 

2,29 
64,86e 

2,19 
BY+ MMT X 

St.D 
77,26d 

2,95 
66,47d 

3,01 
54,06d 

3,35 
53,04d 

3,26 
52,99c 

2,95 
55,84d 

2,73 
56,58d 

2,77 
59,71d 

2,53 
59,63d 

2,51 
59,80d 

2,50 
SY+ MMT X 

St.D 
64,60c 

3,76 
58,50c 

3,99 
46,30c 

3,95 
41,36c 

3,56 
37,51b 

3,30 
39,98c 

2,68 
42,68c 

2,23 
47,60c 

2,06 
48,34c 

2,08 
49,01c 

2,13 
MMT X 

St.D 
12,69a 

3,07 
11,98a 

2,96 
11,87a 

2,93 
15,25a 

2,91 
19,94a 

2,72 
21,21a 

2,87 
20,54a 

3,30 
22,05a 

2,58 
17,89a 

2,71 
15,88a* 

2,90 
*Duncan homojenlik grupları 
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Örneklerin iki haftalık suda bekletme süresi sonunda elde edilen SİE değerleri şu 

şekildedir: EBY ile emprenyeli örneklerin SİE değerleri %86,05-65,19 arasında; ESY ile 

emprenyeli örnekler %82,36-61,71 arasında; BY ile emprenyeli örnekler %89,48-67,46 

arasında; SY ile emprenyeli örnekler %53,82-36,94 arasında; EBY+MMT ile emprenyeli 

örnekler %87,55-66,42 arasında; ESY+MMT ile emprenyeli örnekler %87,07-64,86 

arasında; BY+MMT ile emprenyeli örnekler %77,26-59,80 arasında; SY+MMT ile 

emprenyeli örnekler %64,60-49,01 arasında ve MMT ile emprenyeli örneklerin %12,69-

15,88 arasında su itici etkinlik (SİE) değerleri bulunmuştur. 

İki haftalık suda bekletme süresi sonunda en yüksek su itici etkinlik değeri BY ve 

EBY+MMT ile muamele edilen örneklerde bulunmuştur. En düşük su itici etkinlik değeri 

MMT ile emprenye edilen gruplarda bulunmuştur. Bitkisel yağlar ile MMT nin bir arada 

kullanıldığı varyasyonlarda su itici etkinlik değeri sadece MMT ile emprenye edilen örnek 

gruplarına kıyasla daha yüksek bulunmuştur. 

 
 
3.1.3. Genişlemeyi Önleyici Etkinlik Değerlerine Ait Bulgular 

 

Basit varyans analizi yapılarak (BVA) varyasyonlar arasında genişlemeyi önleyici 

etkinlik (GÖE) değerleri bakımından istatistiksel anlamda fark olup olmadığı belirlenmiştir 

(Tablo 13). 
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 Tablo 13. GÖE değerlerine ait basit varyans analiz (BVA) sonuçları 
 

SAO için BVA Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-hesap Önem Düz. 

2 sa 
G.arası 34599,116 8 4324,889 74,836 ,000 
G.içi 4681,114 81 57,792   
Toplam 39280,230 89    

6 sa 
G.arası 36605,698 8 4575,712 62,301 ,000 
G.içi 5949,102 81 73,446   
Toplam 42554,800 89    

24 sa 
G.arası 59507,221 8 7438,403 85,257 ,000 
G.içi 7066,980 81 87,247   
Toplam 66574,201 89    

48 sa 
G.arası 71030,753 8 8878,844 109,117 ,000 
G.içi 6590,977 81 81,370   
Toplam 77621,730 89    

96 sa 
G.arası 71933,338 8 8991,667 148,471 ,000 
G.içi 4905,513 81 60,562   
Toplam 76838,851 89    

144 sa 
G.arası 92654,001 8 11581,750 139,352 ,000 
G.içi 6732,025 81 83,111   
Toplam 99386,026 89    

192 sa 
G.arası 89281,448 8 11160,181 129,328 ,000 
G.içi 6989,758 81 86,293   
Toplam 96271,205 89    

240 sa 
G.arası 107454,514 8 13431,814 142,462 ,000 
G.içi 7636,941 81 94,283   
Toplam 115091,455 89    

288 sa 
G.arası 117180,860 8 14647,608 141,155 ,000 
G.içi 8405,363 81 103,770   
Toplam 125586,223 89    

336 sa 
G.arası 112233,037 8 14029,130 147,285 ,000 
G.içi 7715,361 81 95,251   
Toplam 119948,398 89    

 
 

Test sonuçlarına göre suda bekletme süreleri bakımından istatistiksel anlamda 

farklılıklar bulunmuştur. Bu farklılıkların ortaya konulması için Duncan testi yapılmıştır. 

Emprenyeli örneklerin kontrol örneklerine kıyasla genişlemeyi önleyici etkinlik (GÖE) 

değerlerinin ortalamaları (X), standart sapmaları (St.D) ve Duncan homojenlik grupları 

Tablo 14’ de verilmiştir. 
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Tablo 14. Örneklerin Genişlemeyi Önleyici Etkinlik (GÖE, %) değerleri ve Duncan homojenlik grupları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Varyasyonlar GÖE (%)  
2 saat 6 saat 24 saat 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat 240 saat 288 saat 336 saat 

EBY X 
St.D 

90,44e* 

5,76 
76,30c 

6,88 
64,51c 

8,30 
61,43c 

7,60 
58,25b 

6,69 
59,22b 

6,35 
59,34b 

8,54 
60,01b 

8,06 
61,80b 

9,28 
60,90b 

8,98 
ESY X 

St.D 
92,22e 

5,24 
85,53d 

4,85 
77,94d 

5,28 
73,09d 

5,45 
74,48c 

4,93 
76,76d 

6,64 
75,28d 

5,18 
77,16c 

6,12 
80,93d 

6,76 
77,81c 

5,61 
BY X 

St.D 
74,59d 

6,04 
63,45b 

8,49 
37,42b 

7,53 
17,72b 

10,68 
11,40a 

10,41 
9,26a 

9,80 
8,49a 

10,66 
7,96a 

10,41 
7,68a 

10,03 
8,83a 

10,69 
SY X 

St.D 
41,81a 

11,39 
29,82a 

13,73 
10,27a 

12,71 
8,43a 

12,57 
6,62a 

14,11 
6,31a 

13,16 
6,30a 

12,76 
4,77a 

12,88 
4,51a 

13,30 
6,38a 

11,94 
EBY+MMT X 

St.D 
97,55e 

7,97 
91,18d 

8,24 
90,00e 

9,11 
87,64e 

9,17 
86,73d 

7,55 
91,09e 

8,50 
87,48e 

11,04 
95,06d 

10,90 
99,07e 

10,35 
101,54d 

10,28 
ESY+ MMT X 

St.D 
105,26f 

8,67 
104,43e 

8,19 
98,02e 

9,65 
100,56f 

10,57 
101,86e 

7,10 
108,97f 

10,58 
105,95f 

9,18 
116,55e 

8,29 
121,57f 

12,36 
119,00e 

11,94 
BY+ MMT X 

St.D 
73,31d 

9,47 
65,59b 

8,91 
60,22c 

9,59 
64,73cd 

9,17 
58,69b 

10,67 
68,92cd 

8,97 
71,96cd 

9,63 
70,24c 

12,32 
71,51cd 

11,35 
73,77c 

9,74 
SY+ MMT X 

St.D 
64,19c 

6,51 
63,19b 

10,31 
44,39b 

12,59 
59,85c 

7,45 
56,64b 

5,80 
63,47bc 

8,00 
65,15bc 

6,28 
69,54c 

8,60 
70,83bc 

7,25 
71,83c 

9,02 
MMT X 

St.D 
56,84b 

7,14 
64,02b 

7,12 
66,62c 

7,49 
67,16cd 

6,13 
71,84c 

8,03 
69,75cd 

8,10 
71,66cd 

7,87 
74,59c 

7,63 
73,77cd 

9,13 
74,26c 

7,98 
*Duncan homojenlik grupları 
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Örneklerin 336 saat sonunda elde edilen GÖE değerleri şu şekildedir; EBY ile 

emprenye edilen örneklerin GÖE değerleri %90,44-60,90 arasında; ESY ile emprenye 

edilmiş örneklerin GÖE değerleri %92,22-77,81 arasında; BY ile emprenye edilmiş 

örneklerin GÖE değerleri %74,59-8,83 arasında; SY ile emprenye edilmiş örneklerin GÖE 

değerleri %41,81-6,38 arasında; EBY+MMT ile emprenye edilmiş örneklerin GÖE 

değerleri %97,55-101,54 arasında; ESY+MMT ile emprenye edilmiş örneklerin GÖE 

değerleri %105,26-119,00 arasında; BY+MMT ile emprenye edilmiş örneklerin GÖE 

değerleri %73,31-73,77 arasında; SY+MMT ile emprenye edilmiş örneklerin GÖE 

değerleri %64,19-71,83 arasında; MMT ile emprenye edilmiş örneklerin GÖE değerleri 

%56,84-74,26 arasında bulunmuştur.  

336 saat sonunda en yüksek GÖE değeri ESY+MMT ile emprenye edilmiş örnek 

gruplarında görülmüştür. En düşük GÖE değeri ise SY ve BY ile emprenye edilen 

gruplarda bulunmuştur.  

Epoksitlendirilmiş bitkisel yağlarla emprenye işlemine tabi tutulmuş gruplarda GÖE 

değerlerinde ki artışların nedeni odun malzeme ile yaptıkları kimyasal etkileşimden dolayı 

meydana gelmektedir. BY ve SY ile emprenye edilmiş gruplar 6 saatten sonra GÖE 

değerlerinde önemli düşüşler görülmüştür. Epoksitlendirilmemiş yağlarda görülen bu 

düşüşlerin nedeni; odun malzemeye fiziksel olarak tutundukları için GÖE değerlerinde 

düşüşler meydana gelmiştir. 

Bitkisel yağların emprenyesinin akabinde MMT ile emprenye edilen grupların 

hepsinde GÖE değerlerinde yükselme görülmüştür. Tablo 14’ de ki verilerde görüldüğü 

üzere MMT’ nin GÖE değerini yükselttiği sonucu çıkarılmaktadır. 

 
 
3.1.4. Teğetsel Değişimlere Ait Bulgular  

 

Basit varyans analizi yapılarak (BVA) varyasyonlar arasında teğetsel yönde değişim 

değerleri bakımından istatistiksel anlamda fark olup olmadığı belirlenmiştir (Tablo 15). 

 

 

 

 

 

 

 
 



59 
 

Tablo 15. Teğetsel yönde değişim değerlerine ait basit varyans analiz (BVA)   
                 sonuçları 
 

SAO için BVA Kareler Top. Ser. Der. Kareler Ort. F-hesap Önem Düz. 

2 sa 
G.arası 394,698 9 43,855 95,900 ,000 
G.içi 41,157 90 ,457   
Toplam 435,855 99    

6 sa 
G.arası 337,904 9 37,545 88,890 ,000 
G.içi 38,014 90 ,422   
Toplam 375,918 99    

24 sa 
G.arası 323,250 9 35,917 85,014 ,000 
G.içi 38,023 90 ,422   
Toplam 361,273 99    

48 sa 
G.arası 318,122 9 35,347 85,128 ,000 
G.içi 37,370 90 ,415   
Toplam 355,491 99    

96 sa 
G.arası 329,520 9 36,613 99,745 ,000 
G.içi 33,036 90 ,367   
Toplam 362,557 99    

144 sa 
G.arası 362,599 9 40,289 111,079 ,000 
G.içi 32,643 90 ,363   
Toplam 395,242 99    

192 sa 
G.arası 346,078 9 38,453 110,091 ,000 
G.içi 31,436 90 ,349   
Toplam 377,513 99    

240 sa 
G.arası 383,646 9 42,627 104,083 ,000 
G.içi 36,860 90 ,410   
Toplam 420,505 99    

288 sa 
G.arası 393,639 9 43,738 107,671 ,000 
G.içi 36,559 90 ,406   
Toplam 430,199 99    

336 sa 
G.arası 409,890 9 45,543 115,851 ,000 
G.içi 35,381 90 ,393   
Toplam 445,271 99    

 
 

BVA sonuçlarına göre suda bekletme süreleri bakımından önem düzeyi %95’ in 

altında çıktığından varyasyonlar arasında istatistiksel anlamda farklılıklar bulunmuştur. Bu 

farklılıkların ortaya konulması için Duncan homojenlik grupları belirlenmiştir. Emprenyeli 

örneklerin kontrol örneklerine kıyasla teğetsel yönde değişim değerlerinin ortalamaları (X), 

standart sapmaları (St.D) ve Duncan homojenlik grupları Tablo 16’ da verilmiştir. 
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Tablo 16. Varyasyonların teğetsel yönde meydana gelen değişim oranları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Varyasyonlar Teğetsel Yöndeki Değişim (%)  
2 saat 6 saat 24 saat 48 saat 96 saat 144 saat 192 saat 240 saat 288 saat 336 saat 

EBY X 
St.D 

 0,72bc 

0,43 
1,65b 

0,54 
2,69b 

0,56 
3,20cd 

0,62 
3,43cd 

0,61 
3,38cd 

0,55 
3,45de 

0,60 
3,34cd 

0,64 
3,31cd 

0,61 
3,33de 

0,61 
ESY X 

St.D 
 1,13c 

0,43 
1,62b 

0,41 
2,15b 

0,44 
2,60bc 

0,48 
2,49b 

0,43 
2,46b 

0,47 
2,49bc 

0,46 
2,40b 

0,52 
2,31b 

0,46 
2,33c 

0,46 
BY X 

St.D 
 1,73d 

0,43 
2,41c 

0,59 
4,64e 

0,96 
5,85f 

0,73 
6,38e 

0,64 
6,53e 

0,59 
6,59f 

0,61 
6,50e 

0,58 
6,50e 

0,65 
6,58f 

0,62 
SY X 

St.D 
 4,60f 

1,13 
5,49f 

1,11 
6,47f 

0,81 
6,66g 

0,81 
6,72e 

0,78 
6,71e 

0,73 
6,70f 

0,79 
6,72e 

0,78 
6,70e 

0,79 
6,75f 

0,77 
EBY+MMT X 

St.D 
0,41ab 

0,32 
1,01a 

0,37 
1,42a 

0,34 
2,10b 

0,37 
2,12b 

0,40 
2,04b 

0,35 
2,15b 

0,44 
1,92b 

0,38 
1,84b 

0,34 
1,74b 

0,37 
ESY+MMT X    

St.D 
0,01a 

0,27 
0,47a 

0,42 
1,08a 

0,48 
1,26a 

0,59 
1,36a 

0,55 
1,03a 

0,60 
1,45a 

0,48 
0,84a 

0,60 
0,78a 

0,62 
0,77a 

0,67 
BY+MMT X  

St.D 
2,22de 

0,80 
3,09d 

0,67 
3,35c 

0,63 
3,14cd 

0,59 
3,18c 

0,59 
3,07c 

0,57 
2,94cd 

0,53 
2,98c 

0,65 
2,95c 

0,66 
2,84cd 

0,59 
SY+MMT X  

St.D 
2,63e 

0,62 
3,14d 

0,69 
4,00d 

0,69 
3,68de 

0,69 
3,59cd 

0,66 
3,52cd 

0,74 
3,42de 

0,69 
3,27cd 

0,77 
3,23cd 

0,78 
3,20de 

0,77 
MMT X 

St.D 
 4,39f 

0,73 
4,11e 

0,74 
3,94d 

0,64 
3,96e 

0,68 
3,82d 

0,66 
3,81d 

0,62 
3,76e 

0,60 
3,70d 

0,68 
3,69d 

0,68 
3,70e 

0,64 
Kontrol X 

St.D 
 6,41g 

1,02 
6,45g 

0,65 
6,54f 

0,73 
6,62g 

0,77 
6,43e 

0,64 
6,47e 

0,70 
6,57f 

0,63 
6,46e 

0,70 
6,48e 

0,67 
6,53f 

0,66 
*Duncan homojenlik grupları 
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Örneklerin teğetsel yöndeki değişim oranları şu şekildedir: EBY ile emprenye edilen 

örneklerin teğetsel yöndeki değişimi %0,72-3,33 arasında; ESY ile emprenye edilen 

örneklerin teğetsel yöndeki değişimleri %1,13-2,33 arasında; BY ile emprenye edilen 

örneklerin teğetsel yöndeki değişimleri %1,73-6,58 arasında; SY ile emprenye edilen 

örneklerin teğetsel yöndeki değişimleri %4,60-6,75 arasında; EBY+MMT ile emprenye 

edilen örneklerin teğetsel yöndeki değişimleri %0,41-1,74 arasında; ESY+MMT ile 

emprenye edilen örneklerin teğetsel yöndeki değişimleri %0,01-0,77 arasında; BY+MMT 

ile emprenye edilen örneklerin teğetsel yöndeki değişimleri %2,22-2,84 arasında; 

SY+MMT ile emprenye edilen örneklerin teğetsel yöndeki değişimleri %2,63-3,20 

arasında; MMT ile emprenye edilen örneklerin teğetsel yönde meydana gelen değişimleri 

%4,39-3,70 arasında; Kontrol örneklerinde ise teğetsel yönde meydana gelen değişim 

%6,41-6,53 arasında bulunmuştur.  

336 saat sonunda teğetsel yöndeki değişim oranı en yüksek olan gruplar; SY, BY ve 

kontrol grubu örnekleridir. Teğetsel yöndeki değişim oranı en az olan gruplar; ESY+MMT 

ve  EBY+MMT ile emprenye edilmiş gruplardır. Tablo 16’ da görülmektedir ki bitkisel 

yağlardaepoksitlendirme işleminin teğetsel yöndeki değişim oranını epoksitlendirme işlemi 

yapılmadan emprenye yapılan bitkisel yağ gruplarına kıyasla yarı yarıya düşürdüğü 

gözlemlenmiştir.  

Sadece bitkisel yağlarla emprenye işlemine kıyasla bitkisel yağlardan sonra MMT ile 

ikinci emprenye işlemi yapılan gruplarda teğetsel yönde meydana gelen değişim daha 

düşüktür. MMT teğetsel yönde meydana gelen değişimi azaltıcı bir etkiye sahip olduğu 

gözlemlenmiştir.. 

 
 

3.2.Biyolojik Testlere Ait Bulgular 

 

3.2.1. Mantar Çürüklük Testine Ait Bulgular 

 

Emprenye edilmiş örnekler modifiye edilmiş EN 113 standart testi öncesi yıkanma 

testine tabi tutulmuştur. Çürüklük testinde beyaz (Trametes versicolor) ve esmer çürüklük 

mantarları (Coniophora puteana) kullanılmıştır. Test sonrası elde edilen ağırlık kayıpları 

ve örneklerin rutubet içeriklerinin ortalaması (X) ve standart sapması (S) Trametes 

versicolor mantarı için Tablo 18’ de, Coniophera puteana mantarı için Tablo 19’ da 

verilmiştir.   

 
 



62 
 

Tablo 17. Mantar çürüklük testine tabi tutulan varyasyonların    
                 retensiyon değerleri (kg/m3) 
 

Varyasyonlar 

R (kg/m3) 

1.emprenye 
(Yağlar ile) 

2.emprenye 
(MMT ile) 

EBY 
146,81 

(15,45)* 

ESY 
148,85 
(11,09) 

BY 
166,39 
(14,89) 

SY 
167,08 
(21,02) 

EBY+MMT 
146,81 
(12,35) 

86,43 
(10,04) 

ESY+MMT 
152,44 
(13,73) 

96,45 
(9,61) 

BY+MMT 
167,36 
(15,50) 

59,60 
(4,73) 

SY+MMT 
167,78 
(20,60) 

80,40 
(9,60) 

MMT 
111,80 
(14,67) 

Kontrol 
- 

*Standart sapma 
 
 

Tablo 18. Trametes versicolor mantarına maruz bırakılan örnek 
gruplarının ağırlık kayıpları 

 
Trametes 
versicolor 

Ağırlık kaybı (%) 
Yıkanmış Yıkanmamış 

Varyasyonlar X S X S 
EBY 10,67 0,75 9,11 0,75 
ESY 13,17 0,72 12,51 1,32 
BY 11,91 1,79 9,38 2,28 
SY 14,02 2,07 10,99 1,94 
EBY+MMT 15,24 2,78 14,33 2,66 
ESY+MMT 17,68 4,46 15,72 1,64 
BY+MMT 12,97 2,83 9,69 1,27 
SY+MMT 14,61 2,29 13,34 0,93 
MMT 13,31 4,32 6,35 2,11 
Kontrol 20,49 2,70   
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EN 113 standardına göre beyaz çürüklük mantarlarına maruz bırakılan kontrol 

örneklerinde oluşan ağırlık kaybı %15’ in üzerinde olduğu zaman testin geçerli olduğu 

kabul edilir. Test sonucunda kontrol örneklerinde meydana gelen ağırlık kaybı %20,49 

olarak hesaplanmıştır (Tablo 18).  

Çürüklük testi sonucuna göre yıkanmış test örneklerinde en fazla ağırlık kayıpları 

ESY+MMT ile emprenye edilen örneklerde (%17,68), EBY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde (%15,24), SY+MMT ile emprenye edilen örneklerde (%14,61) ve SY ile 

emprenye edilen örneklerde (%14,02) bulunmuştur.  

Çürüklük testi sonucuna göre yıkanmamış örneklerde en fazla ağırlık kayıpları 

ESY+MMT ile emprenye edilen örneklerde (%15,72) ve EBY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde (%14,33) bulunmuştur.  

 
 

Tablo 19. Coniophora puteana mantarına maruz bırakılan örnek 
gruplarının ağırlık kayıpları 

 
Coniophora 

puteana 
Ağırlık kaybı (%) 

Yıkanmış Yıkanmamış 
Varyasyonlar X S X S 
EBY 20,36 4,94 9,45 1,70 
ESY 18,26 1,00 11,98 1,23 
BY 13,90 1,08 6,74 1,00 
SY 24,01 4,28 14,90 3,29 
EBY+MMT 32,61 7,83 13,77 2,34 
ESY+MMT 28,19 4,62 13,44 1,58 
BY+MMT 12,71 0,56 8,04 1,02 
SY+MMT 18,65 3,07 9,79 1,46 
MMT 58,28 2,63 8,24 1,39 
Kontrol 32,58 11,05   

 
 
EN 113 standardına göre esmer çürüklük mantarlarına maruz bırakılan kontrol 

örneklerinde oluşan ağırlık kaybı %20’ nin üzerinde olduğu zaman testin geçerli olduğu 

kabul edilir. Test sonucunda kontrol örneklerinde meydana gelen ağırlık kaybı %32,58 

olarak hesaplanmıştır (Tablo 19).  

Çürüklük testi sonucuna göre yıkanmış test örneklerinde en fazla ağırlık kayıpları 

MMT ile emprenye edilen örneklerde (%58,28), EBY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde (%32,61) ve ESY+MMT ile emprenye edilen örneklerde (%28,19) 
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bulunmuştur. BY ve SY ile emprenye edilen varyasyonlar hariç diğer varyasyonlardaki 

ağırlık kayıpları %15’ in üstündedir.  

Çürüklük testi sonucuna göre yıkanmamış test örneklerinde en yüksek ağırlık 

kayıpları SY ile emprenye edilen örneklerde (%14,90), EBY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde (%13,77) ve ESY+MMT ile emprenye edilen örneklerde (%13,44) 

bulunmuştur.  

 
 

3.3. Termal Analiz Testlerine Ait Bulgular 

 

3.3.1. Termal Kütle Analizine (TGA) Ait Bulgular 

 

TGA, sarıçam örneklerinin EBY, ESY, BY, SY ve MMT ile emprenye edilmiş 

örneklerle gerçekleştirilmiştir. Termal kütle analizinde her bir kombinasyon 2,5 K/dk hızla 

800 °C’ ye kadar ısıtılmıştır. 28-795 ˚C arasındaki başlangıç sıcaklık değeri (°C), 

bozulduğu sıcaklık değeri (°C) ile numune ağırlık kayıpları, 795 °C’ de kalan madde 

miktarı (%) sıcaklığın bir fonksiyonu olarak değişimi Tablo 20’ de gösterilmektedir. 
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Tablo 20. Örneklerin farklı sıcaklıklardaki ağırlık kaybı yüzdesi ve 795 ˚C’ de kalan örnek miktarı oranı (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Varyasyonlar 
Başlangıç  
sıcaklığı 

(˚C) 

Bozulma  
sıcaklığı 

(˚C) 

Ağırlık Kaybı (%) Kalıntı (%) 
795 ˚C 

 %5 %10 %20 %40 %60 %80 %85 
EBY 28,44 272,11 112,18 274,77 318,16 354,97 374,00 416,39 475,38 10,93 

ESY 37,19 271,21 205,66 279,19 318,96 355,73 372,89 407,57 460,73 10,53 

BY 28,07 345,51 123,38 249,17 310,38 353,35 375,87 452,37 593,90 13,45 

SY 32,74 159,30 108,25 257,01 314,60 354,06 374,83 446,39 626,38 13,98 

EBY+MMT 28,73 307,21 154,99 277,97 321,30 356,42 377,46 462,55 793,28 15,54 

ESY+MMT 37,74 311,16 200,51 276,66 318,18 354,10 373,16 422,26 489,62 11,83 

BY+MMT 38,29 160,30 119,04 249,05 307,47 351,37 374,01 458,26 640,52 14,06 

SY+MMT 31,52 309,42 82,38 255,36 309,42 349,75 370,53 437,08 563,24 15,00 

MMT 27,06 317,15 69,29 226,58 302,13 343,53 366,99 535,97 794,82 16,97 

Kontrol 36,10 313,63 88,034 266,67 310,99 349,61 371,18 544,17 794,69 17,12 
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Tablo 20’ i incelediğimizde bozulma sıcaklık değeri en yüksek BY ile emprenye 

edilmiş grupta (345,51 °C), en düşük ise SY ile emprenye edilmiş grupta (159,30 °C) 

gözlemlenmiştir. Sadece bitkisel yağlarla emprenye edilen varyasyonlara kıyasla bitkisel 

yağlar+MMT ile emprenye edilen varyasyonlarda BY grubu hariç artış gözlemlenmiştir. 

BY ile emprenyeli örneklerin bozulma sıcaklığı 345,51 ˚C’ den MMT’ nin ilave 

edilmesiyle 160,30 ˚C’ ye düşmüştür. Yalnız MMT ile emprenye edilen varyasyonlarda ise 

bozulma sıcaklığı kontrol grubu örneklerinden fazla olup 317,15 ˚C’ dir. Kontrol 

örneklerine kıyasla emprenyeli gruplardan; sadece BY ve MMT ile emprenye edilen 

grupların bozulma sıcaklıkları yüksektir. Diğer grupların bozulma sıcaklıkları kontrol 

grubundan (313,63 ˚C) düşüktür. 

Varyasyonlar arasında 795 °C de en fazla kalıntı oranı kontrol örneklerinde (%17,12) 

görülmüştür. En az kalıntı oranı ise ESY ile emprenye edilen örneklerde (%10,53) tespit 

edilmiştir. Emprenyeli gruplardan kalıntı oranı en yüksek MMT ile emprenye edilmiş 

örnek varyasyonlarında (%16,97) çıkmıştır. MMT ile emprenye işlemine tabi tutulan bütün 

gruplarda kalıntı oranı artmıştır.  

 
 

3.3.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre Analizine (DSC) Ait Bulgular 

 

Tablo 21’ de deney ve kontrol örneklerinin DSC analizine ait yaklaşık erime 

sıcaklıkları (Tm) verilmiştir.  

 
 

 Tablo 21. DSC analizine ait örneklerin erime sıcaklıkları (Tm) 
 

Varyasyonlar Tm (°C) 
Erime sıcaklığı 

EBY 375,73 
ESY 374,96 
BY 374,09 
SY 373,01 
EBY+MMT 371,37 
ESY+MMT 373,88 
BY+MMT 371,28 
SY+MMT 370,20 
MMT 372,15 
Kontrol 371,37 
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DSC analizine ait bulgulara göre, EBY ile emprenye edilen grup en yüksek erime 

sıcaklığına (375,73°C) sahipken, en düşük erime sıcaklığı SY+MMT ile emprenye edilen 

gruplarda (370,20 ˚C) bulunmuştur. Genel olarak bakıldığında varyasyonlar arasında ciddi 

erime sıcaklıkları farkı bulunmayıp, sıcaklıklar 370,20 ˚C ile 375,73 ˚C arasında 

değişmektedir.    

EBY, EBY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği Şekil 9’ da; ESY, 

ESY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği Şekil 10’ da; BY, BY+MMT, 

MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği Şekil 11’ de; SY, SY+MMT, MMT ve 

kontrol örneklerine ait DSC grafiği Şekil 12’ de verilmiştir.  

 
 

 
 
Şekil 9. EBY, EBY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği 
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Şekil 10. ESY, ESY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği 

 
 

 
 
Şekil 11. BY, BY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği 
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Şekil 12. SY, SY+MMT, MMT ve kontrol örneklerine ait DSC grafiği 

 
 
3.4. Yanma Testine Ait Bulgular 

 

3.4.1. Sınırlayıcı Oksijen İndeksine (LOI) Ait Bulgular 

 

Sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) testinde; yanma özelliği yüksek olan maddeler 

düşük oksijen indeksine, yanma özelliği düşük olan maddeler yüksek oksijen indeksine 

sahip olmaktadır. Deney sonuçlarına bakıldığında sadece MMT ile emprenye edilmiş 

örneklerde oksijen indeks değeri 25,5 iken kontrol örneklerinden sonra BY+MMT ile 

emprenye edilmiş örneklerin 24,75 oksijen indeks değerine sahip olduğu görülmektedir. 

Elde edilen verilere göre MMT materyalinin yağların yanma özelliğini engellediği 

görülmektedir. 
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Tablo 22. Yağlar ve MMT ile emprenye edilmiş varyasyonların oksijen   
                 indeks değerleri 
 

Varyasyonlar LOI (%O2) 
R (kg/m3) 

1.emprenye 
(Yağlar ile) 

2.emprenye 
(MMT ile) 

EBY 23,25 150,50 
(15,06) 

ESY 23,25 151,55 
(11,10) 

BY 23,75 153,50 
(9,85) 

SY 22.75 153,00 
(14,38) 

EBY+MMT 23,5 143,85 
(6,99) 

96,66 
(5,11) 

ESY+MMT 23,5 151,20 
(10,35) 

114,39 
(4,85) 

BY+MMT 24,75 151,00 
(12,06) 

86,13 
(3,52) 

SY+MMT 23,5 153,50 
(11,82) 

106,38 
(4,28) 

MMT 25,5 145,80 
(6,66) 

Kontrol 25 - 
*Parantez içindeki değerler standart sapmayı ifade etmektedir. 

 

 

 

 

 
 



 
 

4. İRDELEME 

 

4.1. Fiziksel Testlerin İrdelenmesi 

 

4.1.1. Su Alma Oranı, Su İtici Etkinlik, Genişlemeyi Önleyici Etkinlik ve 
Teğetsel Değişim Değerlerinin İrdelenmesi 

 

Örneklerin farklı bekletme sürelerinde su alma miktarına ilişkin grafik Şekil 13’ te 

gösterilmiştir. 

 
 

 
 
Şekil 13. Suda bekletme sürelerinin su alma miktarına etkisi 

 
 
Şekil 13’ e göre 2 saatten 336 saat sonuna kadar en fazla su alma oranına sahip örnek 

grubu kontrol örneklerinden (%53,40-108,99) sonra MMT ile emprenye edilen örneklerde 

(%45,98-89,51) bulunmuştur. En az su alma oranları sırasıyla; BY (%5,36-33,88); 

ESY+MMT (%6,86-37,39); EBY (%7,40-37,04); ESY (%9,36-40,74) ve EBY+MMT ile 

emprenye edilen örneklerde (%6,60-35,73) bulunmuştur. Ancak; SY ile emprenye edilmiş 

gruplarda su alma oranları diğer gruplara kıyasla yüksek bulunmuştur. 
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Bitkisel yağlardan sonra MMT ile emprenye edilen örnek gruplarının su alma 

oranları sadece bitkisel yağlarla emprenye edilen gruplardan genellikle düşük çıkmıştır. 

Bitkisel yağların modifiye (Epoksitlendirme) edilmeden oduna tatbik edilmesi 

durumunda yüksek yağ retensiyonların da (tutunma) ancak %40’ ın altında su alma oranı 

elde edilebilmektedir. Aksi takdirde yağlarla emprenye edilen örneklerde daha yüksek 

retensiyon kullanmak gerekir. Halbuki epoksitlendirme işlemi ile düşük retensiyonlarda 

dahi düşük su alma oranları elde edilebilmektedir (Köse Demirel, 2018). 

Şekil 13 incelendiğinde epoksitlendirilmiş bezir ve soya yağı ile emprenye edilmiş 

varyasyonlarda su alma oranı kontrol örneklerine kıyasla oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. Bunun sebebi, bezir ve soya yağının yapısında bulunan temel yağ 

asitlerinden olan linoleik asitlerin, karbon-karbon çifte bağlarının epoksitlendirilmesi 

sonucu bağlar oldukça reaktif olmakta ve odunun OH- gruplarıyla bağ yapmaktadır  (Temiz 

vd., 2008b). 

Epoksitlendirilmiş bitkisel yağlar ve MMT ile kombinasyon halinde emprenye edilen 

gruplarda odunun boyutsal kararlılığının iyileştirildiği görülmüştür. 

Bezir yağının da odunun su alma oranını düşürdüğü bilinmektedir. Çünkü bezir yağı 

doğada hidrofobiktir (ASTM-D234-82, 1998; Chemwatch, 2007; Dubey, 2010). Bezir yağı 

hücre duvarına nüfuz edebilmek için oldukça büyük yağ moleküllerine sahiptir bu yüzden 

bezir yağı şişmeyen kimyasal olarak düşünülür (Olsson vd., 2001; Hill, 2006; Dubey, 

2010). 

Rosenqvist (2000), bezir yağının odun içerisindeki yayılımını MAR 

(Microautoradiography) ve ESEM (Environmental Scanning Electron Microscopy) 

cihazlarıyla incelemiş ve bezir yağının yaz odunu hücrelerinin lümenlerine tamamen ya da 

kısmen yerleştiğini bulmuştur. 

Temiz vd. (2006), bezir yağı ve borik asit ile emprenye ettikleri örneklerin ağaç 

malzemenin boyutsal kararlılığı üzerine etkisini incelemişler ve 264 saat su içerisinde 

bekletilen ağaç örneklerinin test örneklerinde (%13-20), kontrol örneklerine göre (%87) 

daha düşük su alma oranı bulmuşlardır.  

Temiz vd. (2008b) piroliz yağının hidrofobik özelliklerini incelenmişler ve piroliz 

yağı ile emprenye ettikleri odun örneklerinde kontrol örneklerine kıyasladaha düşük su 

alma miktarı bulmuşlardır ve bu durumun yağın odun malzemede fiziksel bir bariyer 

oluşturması sebebiyle meydana geldiğini belirtmişlerdir. 
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Temiz vd. (2010a)’ nin yaptığı başka bir çalışmada biyo-yağ ile emprenye edilen 

örneklerin odun çürütücü organizmalara karşı etkisinin araştırılmasında yaptıkları su alma 

testinde biyo-yağ ile emprenye edilen örneklerin emprenyesiz örneklere göre daha düşük 

su absorpsiyonu olduğunu bulmuşlardır. 

Bazyar vd. (2010) bezir yağı ile sıcak yağ işlemine tabi tuttukları karakavak 

örneklerinin bazı fiziksel özelliklerini incelemişler ve %80-106 oranında artan ağırlık artışı 

ile örneklerde oldukça düşük su alma oranları bulmuşlar. 

Köse (2012), yaptığı çalışmada sarıçam diri odununu EBY ve odun katranı ile farklı 

varyasyonlarda emprenye etmiştir. Odun katranı+EBY ile muamele edilen örneklerde 48 

saatin sonunda su alma oranı %2-21 arasında bulunurken, sadece odun katranı ile 

emprenye edilen örneklerde %14-59 arasında bulunmuştur. Yapılan çalışmadaki 

varyasyonların retensiyon miktarları 44-100 kg/m3 arasında; epoksitlendirilmemiş bitkisel 

yağlarla emprenye işlemine tabi tutulan varyasyonlarda ise retensiyon miktarları 400-600 

kg/m3 arasında değişmektedir ve bu retensiyon miktarının epoksitlendirilmiş bitkisel 

yağlara göre oldukça yüksek olduğu bildirilmiştir. 

Köse Demirel (2018) yaptığı çalışmada bitkisel yağlar (bezir yağı ve soya yağı) ve 

borik asidi (%3) farklı varyasyonlarda sarıçam diri odununa emprenye etmiş ve su alma 

oranlarını incelemiştir. 336 saat sonunda varyasyonların su alma oranları %30,30-85,55 

arasında bulunmuştur. %3 BA ile emprenyeli varyasyonların su alma oranı %38,11- 74,47 

arasında; BY ile emprenyeli varyasyonların su alma oranları Ret A’da %45,68, Ret B’ de 

%32,55; SY ile emprenyeli varyasyonların Ret A’ da %43,16, Ret B’ de %33,98 arasında; 

EBY ile emprenyeli varyasyonların su alma oranı Ret A’ da %36,54; Ret B’ de %30,31, 

ESY ile emrpenyeli varyasyonların su alma oranı ise Ret A’ da %39,56; Ret B’ de %32,27 

olarak bulunmuştur. Yüksek retensiyonlu örneklerin (Ret B;170-270 kg/m3) su alma 

oranlarının düşük retensiyonlu örneklere (Ret A;80 - 140 kg/m3) göre daha düşük çıktığını 

bildirmiştir. 

Örneklerin su itici etkinlik (SİE) değerlerinin süreye bağlı değişim grafiği Şekil 14’ 

de verilmiştir.  
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    Şekil 14. Su itici etkinlik değerleri (SİE, %) 

 
 

 Gruplarda SİE değerleri en yüksek grup BY ile emprenye edilen örneklerde 

(%89,48-67,46) bulunmuştur, en düşük SİE değeri ise MMT ile emprenye edilen 

örneklerde (%12,69-15,88) görülmüştür. Sadece SY ile emprenye edilen gruba kıyasla SY’ 

den sonra MMT ile emprenye edilen grupta SİE değeri artmıştır. MMT’ nin bitkisel 

yağlarla beraber kullanıldığında SİE değerini arttırdığı gözlemlenmiştir.  

 Wang ve Cooper (2005) yaptıkları çalışmada, farklı sıcaklık ve sürelerde oduna 

uygulanan soya yağı, mum yağı ve palmiye yağı arasındaki su alma oranlarını 

karşılaştırmışlardır. Yapıkları çalışmanın sonuçlarına göre kullanılan her üç yağda farklı su 

alma oranları bulmuşlardır. Farklı süre ve sıcaklıklarda (4 saat-220 C˚) oduna mum yağı 

uygulanması neticesinde %60’ dan fazla su iticilik oranı tespit etmişlerdir. Yaptıkları 

çalışma sonucunda odunun su alma oranının kullanılan yağın özelliklerine, retensiyon 

miktarına, uygulanan emprenye metot ve yöntemine bağlı olarak değiştiğini 

bildirmişlerdir. 

 Van Eckeveld vd. (2011) sarıçam odun örneklerini bezir yağı, odun yağı, hindistan 

cevizi yağı ve tall yağı ile emprenye etmişler. 96 saat sonunda su alma oranının %20 

olduğunu ve %66-89 oranında su itici etkinlik kazandığını bildirmişlerdir. Bezir yağının 

kuruma özelliğinden dolayı odun malzemeye suyun girişini engelleyen bir tabaka 

oluşturduğu ve bunun neticesinde su alma oranının azaldığını bildirmişlerdir. 

 Epoksitlendirilmemiş bitkisel yağlarda suyun oduna bağlanması kimyasal yerine 

fiziksel olarak gerçekleşerek odundaki su alımı azalır ve odundaki traheid lümenlerine ve 
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özışınlarına bu yağ molekülleri yerleşerek su itici etkinlik sağlar. Su odun gözeneklerinden 

sadece kapiler hareketler ile girdiği için su alımı azalmaktadır (Panov vd., 2010; Ulvcrona, 

2006; Koski, 2008). Bitkisel yağların epoksitlendirilmesi ile yağ moleküllerinin oduna 

sadece fiziksel değil kimyasal olarak da bağlanması sağlandığından odundaki su itici 

etkinlik daha uzun süreler sağlanmaktadır (Köse Demirel, 2018).  

Köse Demirel (2018)’ de yaptığı çalışmada odunu bitkisel yağlar ve borik asit (%3) 

ile emprenye etmiştir. Çalışmasında sarıçam diri odununa farklı kombinasyonlar ve 

metotlarla emprenye edilen odun örnekleri retensiyon aralıklarına göre düşük retensiyon 

(Ret A: 80-140 kg/m3) ve yüksek retensiyon (Ret B: 170-270 kg/m3) olarak ayırmıştır. 

Yüksek retensiyonlu (Ret B) örneklerin SİE değerleri düşük retensiyonlu (Ret A) örneklere 

göre daha yüksek çıkmıştır. En yüksek SİE değeri %3 BA + ESY (Ret B) ile emprenye 

edilen örneklerde bulmuştur. 

Örneklerin genişlemeyi önleyici etkinlik (GÖE) değerlerinin süreye bağlı değişim 

grafiği Şekil 15’ de verilmiştir. 

 
 

 
 
Şekil 15. Emprenye edilmiş örneklerin genişlemeyi önleyici etkinlik (GÖE, %)    
               değerleri 

  
 

Şekil 15’ e göre varyasyonların GÖE değerleri en yüksek ESY+MMT ile emprenye 

edilen örneklerde (%105,26-119,00) bulunurken en düşük GÖE değeri SY ile emprenye 

edilen örneklerde (%41,81-6,38) örneklerde bulunmuştur. BY ile emprenye edilen örnekler 

2 saatten sonra GÖE değerlerinde düşüşler meydana gelmiştir. 
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Temiz vd. (2008a) borlu bileşik ve yağlarla emprenye ettikleri sarıçam odununun 

336 saat sonundaki GÖE değerini bor bileşik+yağ ile emprenye ettikleri örneklerde (%19-

51) sadece yağ ile emprenye ettikleri örneklere (%6) daha yüksek bulmuşlardır. 

Temiz vd. (2008b) piroliz yağı ile emprenye ettikleri sarıçam odununun GÖE 

değerini %60-90 arasında bulmuşlardır. Bunun sebebi olarak da yağın odunda mekanik bir 

engel oluşturarak su alımını engellediğini belirtmişlerdir. 

Terziev ve Panov (2011) bitkisel yağlarla 80-120 kg/m3 retensiyon aralığında 

emprenye ettikleri odun örneklerinde GÖE değerini %50-60 arasında bulmuşlardır. 

Tomak (2011a) SDS yüzey aktif maddesi kullanarak hazırladığı yağ (atık yağ ve 

ayçiçek yağı)/su emülsiyonları ile emprenye edilmiş örneklerde 336 saat sonunda SAO 

değerleri %68-82, SİE değerleri ise %25-37 arasında bulmuştur. Bu çalışmada ise yağ 

(bezir ve soya yağı) /borik asit emülsiyonu ile emprenye edilen örneklerin SAO %7-67 

arasında; SİE ise %20-78 arasında bulunmuştur. Ayrıca retensiyon miktarları oldukça 

düşüktür. 

Jebrane vd. (2015b) retensiyonu 160 kg/m3 olan EBY (70:30) ile tek aşamada 

emprenye edilen örneklerin GÖE değerleri %42-59 arasında; retensiyonu 240 kg/m3 olan 

önce EBY ardından %70 asetik asit ile emprenye edilen örneklerin GÖE değerleri %51-62 

arasında bulmuşlardır.  

Jebrane vd. (2014), EBY, BY ve EBY-vinil ester emülsiyonu ile emprenye ettikleri 

sarıçam odununun GÖE değerlerini %40-60 arasında, referans ürün olarak kullandıkları 

ısıl işlem görmüş odunda ise bu değerin ancak %40’ a kadar ulaşabildiğini bildirmişlerdir.. 

Köse Demirel (2018) yaptığı çalışmada bitkisel yağlar ve borik asit (%3) ile sarıçam 

diri odununu çeşitli metotlarla ve iki retensiyon aralığına (Ret A: 80-140 kg/m3, Ret B: 

170-270 kg/m3) göre emprenye etmiştir. İlk yarım saatte en yüksek GÖE değerini %3 

BA+ESY ile emprenye edilen örneklerin Ret B grubunda (%93,91) bulurken 4 saatten 

sonra en yüksek değeri ESY ile muamele ettiği örneklerin Ret A grubunda (%70) 

bulmuştur.  336 saat sonunda en düşük GÖE değerini de %3 BA ile emprenye edilen 

örneklerde (%26,01) bulmuştur. Sebep olarak hidrofilik olan borik asidin 6 saatten sonra 

odundan yıkanmış olmasına bağlamaktadır. 

Örneklerin farklı sürelerde teğetsel yönde boyutlarında oluşan değişim grafiği Şekil 

16’ da gösterilmiştir. 
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Şekil 16. Örneklerin suda bekletme sürelerine bağlı olarak teğet yönde meydana 

gelen değişim 
 
 

Şekil 16’ a göre varyasyonlar arasında teğet yönde meydana gelen en düşük değişim 

oranı ESY+MMT ile emprenye edilen örneklerde (%0,01-0,77) bulunmuştur. Teğet yönde 

meydana gelen en yüksek değişim oranı kontrol örnekleri ve SY ile emprenye edilen 

örneklerde (%4,60-6,75) bulunmuştur. MMT ile muamele edilen grupların kontrol 

örneklerine kıyasla teğet yönde değişim oranları düşük çıkmıştır. Elde edilen sonuçlara 

göre MMT’ nin bitkisel yağlar ile yapılan kombinasyonlarında teğetsel yönde meydana 

gelebilecek değişimi düşürücü bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. 

Yıldız (2002), kayın ve doğu ladini odunlarını atmosferik şartlarda 2, 6 ve 10 saat 

süreyle 130, 150, 180, 200 °C sıcaklıklarda ısıl işleme tabi tutmuştur. Kayın örneklerinde 

%50’ lere varan, ladin örneklerinde ise %40’ lara varan boyutsal kararlılık sağlandığını 

bulmuştur. 

Temiz vd. (2010a) çalışmalarında sarıçam diri odununu bitkisel yağlarla (fame, bezir 

ve soya yağı) emprenye etmişlerdir. 30 dk. sonunda en az teğetsel yönde değişim oranını 

bezir yağı ile emprenye edilen varyasyonlarda %1 civarı bulmuşlardır.  

Yapılan birçok araştırmada özellikle 100–230 °C arasındaki sıcaklıklarda ve 2–48 

saat süreli ısıl işlem uygulamasıyla, kayın, kızılağaç, meşe, okaliptus, kavak, sarıçam, fin 

çamı, akçaağaç, huş, ladin, göknar gibi ağaç türlerinde meydana gelen boyutsal stabilite 

değişikliklerini incelenmiş ve genellikle sıcaklığın ve sürenin artmasıyla birlikte kullanılan 
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tekniğe de bağlı olarak %55–90’ a varan bir boyut stabilizasyonu sağlanmıştır (Feist ve 

Sell, 1987; Giebeler, 1983; Burmester, 1973; Viitaniemi, 1997). 

 
 
4.2. Biyolojik Testlerin İrdelenmesi 

 

4.2.1. Mantar Çürüklük Testinin İrdelenmesi 

 

Çürüklük testlerinin sonuçları irdelendiğinde, MMT’ nin ağaç malzemede yalnız ve  

bitkisel yağlar ile birlikte kullanılmasında ağırlık kayıplarını arttırdığı görülmüştür.  

Beyaz ve esmer çürüklük mantarlarına maruz bırakılan tüm örnek varyasyonlarında, 

epoksitlendirilmiş bitkisel yağlar (EBY ve ESY) ile emprenye edilen grupların ağırlık 

kaybı kontrol örneklerine kıyasla daha az çıkmıştır. Bu bağlamda bitkisel yağlarda 

epoksitlendirme işleminin kontrol örneklerine kıyasla çürüklük mantarlarına karşı etkili 

olduğu görülmektedir. 

Beyaz çürüklük mantarlarına maruz bırakılan varyasyonlarda, BY ile emprenye 

edilen örneklerin yıkanmamış grubunda meydana gelen ağırlık kaybı %9,38; EBY ile 

emprenye edilen varyasyonlardaki ağırlık kaybı %9,11; BY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde meydana gelen ağırlık kaybı %9,69 ve EBY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde ağırlık kaybı %14,33 olarak bulunmuştur. Yine SY ile emprenye edilen 

örneklerin yıkanmamış grubunda ağırlık kaybı %10,99; ESY ile emprenye edilen 

örneklerde %12,51; SY+MMT ile emprenye edilen örneklerde %10,99 ve ESY+MMT ile 

emprenye edilen örneklerde ağırlık kaybı %15,72 olarak bulunmuştur. Yıkanmış örnek 

varyasyonlarında, BY ile emprenye edilen örneklerde meydana gelen ağırlık kaybı 

%11,91; EBY ile emprenye edilen varyasyonlardaki ağırlık kaybı %10,67; BY+MMT ile 

emprenye edilen örneklerde %12,97; EBY+MMT ile emprenye edilen örneklerde meydana 

gelen ağırlık kaybı %15,24 olarak bulunmuştur. Yine SY ile emprenye edilen örneklerin 

yıkanmış grubunda ağırlık kaybı %14,02; ESY ile emprenye edilen örneklerde %13,17; 

SY+MMT ile emprenye edilen örneklerde %14,61 ve ESY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde meydana gelen ağırlık kaybı %17,68 olarak bulunmuştur. Sadece MMT ile 

emprenye edilen örneklerin hem yıkanmış hem yıkanmamış varyasyonlarında meydana 

gelen ağırlık kayıpları %6,35-13,31 arasında bulunmuştur.  

Esmer çürüklük mantarlarına maruz bırakılan varyasyonlarda, BY ile emprenye 

edilen örneklerin yıkanmamış grubunda meydana gelen ağırlık kaybı %6,74; EBY ile 
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emprenye edilen varyasyonlardaki ağırlık kaybı %9,45; BY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde meydana gelen ağırlık kaybı %8,04 ve EBY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde ağırlık kaybı %13,77 olarak bulunmuştur. Yine SY ile emprenye edilen 

örneklerin yıkanmamış grubunda ağırlık kaybı %14,90; ESY ile emprenye edilen 

örneklerde %11,98; SY+MMT ile emprenye edilen örneklerde %9,79 ve ESY+MMT ile 

emprenye edilen örneklerde ağırlık kaybı %13,44 olarak bulunmuştur. Yıkanmış örnek 

varyasyonlarında, BY ile emprenye edilen örneklerde meydana gelen ağırlık kaybı 

%13,90; EBY ile emprenye edilen varyasyonlardaki ağırlık kaybı %20,36; BY+MMT ile 

emprenye edilen örneklerde %12,71; EBY+MMT ile emprenye edilen örneklerde meydana 

gelen ağırlık kaybı %32,61 olarak bulunmuştur. Yine SY ile emprenye edilen örneklerin 

yıkanmış grubunda ağırlık kaybı %24,01; ESY ile emprenye edilen örneklerde %18,26; 

SY+MMT ile emprenye edilen örneklerde %18,65 ve ESY+MMT ile emprenye edilen 

örneklerde meydana gelen ağırlık kaybı %28,19 olarak bulunmuştur. Sadece MMT ile 

emprenye edilen örneklerin hem yıkanmış hem yıkanmamış varyasyonlarında meydana 

gelen ağırlık kayıpları %8,24-58,28 arasında bulunmuştur. 

Genel olarak bakıldığında epoksitlendirilmiş bitkisel yağlar ile emprenye edilmiş 

varyasyonların ağırlık kayıpları epoksitlendirilmemiş bitkisel yağlarla empreye edilmiş 

varyasyonlara kıyasla daha yüksek çıkmıştır. Bu duruma neden olarak, epoksitlendirilmiş 

yağların polimerizasyonu esnasında kullanılan asetik asit hücre çeperi bileşenlerinde 

yıkımlanmalar meydana getirerek çürüklük mantarlarının tahribatını arttırdığı sonucu 

çıkarılabilir (Köse, 2012; Temiz vd., 2013; Köse Demirel, 2018). 

 
 

4.3. Termal Testlerin İrdelenmesi 

 

4.3.1. Termal Kütle Analizinin (TGA) İrdelenmesi 

 

Termal kütle analiz (TGA) yöntemi, malzemede meydana gelen fiziksel ve kimyasal 

değişimler olarak da tanımlanabilir. Termal özellikleri belirlenecek malzeme ısıtılırken 

oluşan kütle kayıpları tespit edilerek, sıcaklık-kütle kaybı grafiğinden kırılmanın meydana 

geldiği sıcaklık değeri bozunma sıcaklığı olarak bulunmaktadır. Bozunma sıcaklıklarının 

belirlenmesi için ağırlık kaybının 1. dereceden türevinden (DTGA) yararlanılmaktadır. 

TGA analizine tabi tutulan varyasyonların TG eğrileri ve kalıntı (%) oranları Şekil 

17’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 17. Varyasyonlara ait TGA analizi 

 
 
Odun malzemede 100 °C ile 200 °C arasında meydana gelen ağırlık kaybı, odun 

malzemenin rutubet kaybetmesinden kaynaklanmaktadır. En belirgin kütle kaybı 300 °C- 

400 °C arasında gerçekleşmektedir. Bu durum bu aralıkta karbonhidratların ve 

hemiselülozun bozunmasından kaynaklanmaktadır (Tomak, 2011b). 

TGA analizinde bozulma sıcaklık değeri en yüksek BY ile emprenye edilmiş 

örneklerde (345,51 °C), en düşük ise SY ile emprenye edilmiş örneklerde (159,30 °C) 

gözlemlenmiştir. Ancak, BY+MMT ile emprenyeli gruplarda bozulma sıcaklığı (160,30 

˚C) düşerken, SY+MMT ile emprenye edilen gruplarda bozulma sıcaklığı (309,42 ˚C) 

artmıştır. %18’ lik MMT ile ikinci bir emprenye işlemine tabi tutulan varyasyonlarda BY 

ile emprenye edilmiş grupların haricinde bozulma sıcaklığını arttırdığı görülmüştür. 

795 ˚C’ de kalıntı oranı kontrol grubundan sonra en fazla, MMT ve EBY+MMT ile 

emprenye edilen örnek gruplarındadır. EBY ve ESY kalıntı oranı epoksitlendirilmemiş SY 

ve BY’ ye göre daha düşük çıkmıştır. MMT’ nin bitkisel yağlarla emprenye edilmiş 

varyasyonlara kıyasla kalıntı oranını arttırdığı gözlemlenmiştir. Bu durum MMT’ nin 

kömürleşmesiyle odundaki ağırlık miktarını arttırmasından kaynaklanmaktadır.   

Yapılan literatür araştırmalarında, nano killerin çeşitli kullanımlarının yanında 

malzemelerin yanmaya karşı etkinliğini arttırmak amacıyla kullanıldığı bilinmektedir. 
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Madakbaş vd. (2013), çalışmalarında polipirol ve poliakrilonitrilin termal 

özelliklerini geliştirmek amacıyla polipirol ve poliakrilonitril/kil kompozitleri (%5 kil, 

%10 kil ve %15 kil) farklı metot ve yöntemlerle hazırlamışlardır. Kompozit termal 

özelliklerini belirlemek amacıyla yapmış oldukları TGA ve DSC analizlerinin 

sonuçlarında, kompozit formülasyonlarındaki kil içeriğinin artması ile kompozitlerin 

termal özelliklerinde önemli artış olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Rahman vd. (2017), yapmış oldukları çalışmada 5 grubun termal özelliklerini (TGA 

ve DSC) incelemişlerdir. Bunlar; stiren odun kompozit (ST-WPC), Stiren-ko-Glisidil 

Metakrilat emdirilmiş odun polimer kompozit (ST-ko-GMA-WPC), stiren-montmorillonit 

kil- odun nano kompozit  (ST-kil-WPNC), (ST-ko-GMA-kil-WPNC) ve kontrol 

gruplarıdır. TGA sonuçlarında, 250 ˚C-300 ˚C sıcaklıklar arasında ST-ko-GMA-kil-WPNC 

gruplarında daha yüksek termal kararlılık ve kömürleşme görülmüştür. 350 ˚C’ nin 

üstündeki sıcaklıklarda, ST-ko-GMA-kil-WPNC, ST-kil-WPNC ve ST-WPC’ nin kömür 

(char) oluşumu ve nihai ağırlıklarının kontrol gruplarından daha az olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

 
 

4.3.2. Diferansiyel Taramalı Kalorimetre Analizinin (DSC) İrdelenmesi 

 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) de örnek ve referans bir bileşik (alüminyum, 

silisyum karbür vb. olabilir) sıcaklıkları düzenli bir hızla arttırılır, ancak ikisinin 

sıcaklığının aynı olması için referans veya örneğe dışarıdan gereken miktarda ısı takviyesi 

yapılır. İlave edilen ısı kaydedilir. Örnekte meydana gelen endotermik veya ekzotermik 

reaksiyonlar sonucu kaybedilen veya kazanılan ısıyı karşılar. 

DSC analizine tabi tutulan varyasyonlarda, en yüksek erime sıcaklığı (375,73 ˚C) 

EBY ile emprenye edilen örneklerde ve en düşük erime sıcaklığı (370,20 ˚C) SY+MMT ile 

emprenye edilen örneklerde bulunmuştur. Varyasyonlar arasında erime sıcaklıkları 

arasında önemli bir fark gözlemlenmemiştir.  

Rahman vd. (2017), yapmış oldukları çalışmada 5 grubun termal özelliklerini (TGA 

ve DSC) incelemişlerdir. Bunlar; stiren odun kompozit (ST-WPC),  ,Stiren-ko-Glisidil 

Metakrilat emdirilmiş odun polimer kompozit (ST-ko-GMA-WPC), stiren-montmorillonit 

kil- odun nano kompozit  (ST-kil-WPNC), (ST-ko-GMA-kil-WPNC) ve ham odun 

gruplarıdır. DSC analizi sonuçlarında en yüksek erime sıcaklıklarını 430 ˚C civarlarında 

ST-kil-WPNC ve ST-ko-GMA-WPC örneklerinde gözlemlemişlerdir. 
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4.4. Yanma Testine Ait Verilerin İrdelenmesi 

 

4.4.1. Sınırlayıcı Oksijen İndeksine (LOİ) Ait Verilerin İrdelenmesi 

 

Sınırlayıcı oksijen indeksi (LOI) test metodu malzemelerin yanma karakteristiklerini 

görme yönüyle en iyi test yöntemlerinden biridir. LOİ değeri, bir malzemenin havada 

yanmaya devam etmesi için ihtiyaç duyduğu % (yüzde) oksijen miktarı anlamına 

gelmektedir. Yüksek LOİ değeri standart atmosfer ortamlarında o malzemenin daha zor 

yanma karakteristiğine sahip olduğunu göstermektedir.  

LOİ testine tabi tutulan örnek gruplarından oksijen indeks değeri en fazla olan MMT 

ile emprenye edilen örneklerde (%25,5) ve kontrol örneklerinde (%25,0), en düşük SY ile 

emprenye edilen örneklerde (%22,75) bulunmuştur. Sadece bitkisel yağlarla emprenye 

edilen örneklerde oksijen indeks değeri diğer varyasyonlara kıyasla düşük çıkmıştır.  

Deney esnasında bitkisel yağlarla emprenye edilmiş örneklerde, sıcaklığın etkisiyle 

yağlar yüzeye çıkmış ve alev yayılımını arttırmıştır. Ancak, MMT ile ikinci bir emprenye 

işlemine tabi tutulan örneklerde ise bu durum gözlemlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

5. SONUÇLAR 
 

Bu tez kapsamında "Bitkisel Yağların Yanmaya Karşı Etkinliğinin Arttırılması" 

üzerine çalışılmıştır. Bu çalışmada bitkisel yağlar epoksitlendirme işlemine tabi tutulmuş 

olup bazı varyasyonlarda ise bitkisel yağlar saf halde kullanılmıştır. Bu kapsamda nano-kil 

(montmorillonit kili) ile birlikte bitkisel yağların yanmaya karşı etkinliğini arttırmaktır. 

Bitkisel yağlar ve MMT’ nin sarıçam diri odununa çeşitli yöntem ve metotlar ile 

emprenyesinden sonra odunun fiziksel, biyolojik ve termal özellikleri üzerine etkisi 

incelenmiştir. Bu tez çalışması kapsamında yapılan deney ve testlere ait önemli sonuçlar 

aşağıda verilmiştir. 

 

5.1. Fiziksel Testlere Ait Sonuçlar 

 

Su Alma Oranı, Su İtici Etkinlik, Genişlemeyi Önleyici Etkinlik ve Teğetsel Değişim 

Değerlerine Ait Sonuçlar 

• 336 saatin sonunda su alma oranı (SAO) en yüksek kontrol örnekleri (%108,99) ve 

MMT ile emprenye edilen örneklerde (%89,51) çıkmıştır. Bitkisel yağların ardından MMT 

ile emprenye edilen örneklerin diğer varyasyonlara kıyasla su alma oranlarında düşüşler 

meydana gelmiştir. Sadece MMT ile emprenye edilen varyasyonlarda görüldüğü üzere su 

alma oranı kontrol örneklerinden düşük çıkmıştır.  

• Bitkisel yağların epoksitlendirmesinin SAO üzerine etkisi 336 saatin sonunda, SY 

(%67,45) ve ESY (%40,74) ile emprenye edilen varyasyonlarda epoksitlendirme işleminin 

su alma oranını düşürücü etkisi görülmüştür.  

• Su itici etkinlik değerleri başlangıçtan 336 saat sonuna kadar en düşük olan MMT 

ile emprenye edilmiş örneklerde (%12,69-15,88) çıkmıştır. Bitkisel yağlarda ise SİE değeri 

en düşük varyasyon SY ile emprenye edilen örneklerde (%36,94) bulunmuştur. Bitkisel 

yağlar ile MMT’ nin emprenye edildiği örneklerde SİE değerlerinde 336 saatin sonunda 

(SY:%36,94 - SY+MMT:%49,01) artışlar olmuştur. 

• 2 saatten 336 saat sonuna kadar teğetsel yöndeki değişim verilerine bakıldığında 

ESY+MMT ile emprenye edilmiş örnek gruplarında (%0,01-0,78) değişim en azdır. 336 

saat sonunda teğet yönde değişim oranları en yüksek varyasyonlar SY (%6,70) ve BY 

(%6,59) emprenye edilmiş örnekler ile kontrol grubu örneklerinde (%6,57) bulunmuştur. 
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• MMT ile emprenye edilen örnek gruplarının (%3,76) kontrol örnekleriyle (%6,57) 

karşılaştırıldıklarında teğetsel yöndeki değişim oranları neredeyse yarı yarıyadır. 2 saatten 

336 saatin sonuna gelindiğinde MMT ile emprenye edilmiş örnek grupları hariç teğetsel 

yöndeki değişim oranları artmıştır.  

• Burada da görüldüğü üzere sadece bitkisel yağlar ile emprenye edilmiş 

varyasyonlara (EBY, ESY, BY ve SY) kıyasla bitkisel yağlardan sonra MMT ile emprenye 

edilmiş varyasyonlarda (EBY+MMT, ESY+MMT, BY+MMT ve SY+MMT) teğetsel 

değişim oranı değerlerinde azalmalar olmuştur. Sonuç olarak bakıldığında MMT’ nin 

teğetsel yönde meydana gelen değişimi azalttığı görülmüştür. 

• 336 saat sonunda en düşük genişlemeyi önleyici etkinlik değerleri (GÖE) SY 

(%6,38) ve BY (%8,83) ile emprenye edilen varyasyonlarda, en yüksek GÖE değerleri ise 

ESY+MMT (%119,00) ve EBY+MMT (%101,54) ile emprenye edilen varyasyonlarda 

bulunmuştur. 

• Sadece SY (%6,38) ve BY (%8,83) ile emprenye edilmiş varyasyonlarla 

karşılaştırıldığında 336 saatin sonunda SY+MMT (%71,83) ve BY+MMT (%73,77) ile 

emprenye edilen her iki varyasyonun GÖE değerlerinde %60’ ın üzerinde artış olmuştur.  

 
 

5.2. Biyolojik Testlere Ait Sonuçlar 

 

Mantar çürüklük testine ait sonuçlar, 

• Çürüklük testlerinin sonuçları irdelendiğinde, MMT’ nin ağaç malzemede yalnız ve 

bitkisel yağlar ile birlikte kullanılmasında ağırlık kayıplarını arttırdığı görülmüştür. 

• Beyaz ve esmer çürüklük mantarlarına maruz bırakılan tüm örnek 

varyasyonlarında, epoksitlendirilmiş bitkisel yağlar (EBY ve ESY) ile emprenye edilen 

grupların kontrol örneklerine kıyasla ağırlık kaybı daha düşük çıkmıştır. Bu bağlamda 

bitkisel yağlarda epoksitlendirme işleminin kontrol örneklerine kıyasla çürüklük 

mantarlarına karşı etkili olduğu görülmüştür. 

 
 

5.3. Termal Testlere Ait Sonuçlar 

 

Termal tütle analizine (TGA) ait sonuçlar, 
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 BY ile emprenye edilen örnek gruplarının bozulma sıcaklığı (345,51 ˚C) en yüksek 

çıkmıştır. En düşük bozulma sıcaklığı (159,30 ˚C) SY ile emprenye edilen örneklerde 

çıkmıştır. Bitkisel yağlarla emprenye edilen gruplardan BY ile emprenyeli örnek grubu 

haricinde bitkisel yağlar+MMT ile emprenye edilen gruplarda bozulma sıcaklıkları ile 

beraber 795 ˚C de kalıntı oranları da artmıştır. Bunun muhtemel sebebi MMT’ nin 

yanmaya karşı dirençli bir materyal olmasıdır ve bitkisel yağlarında yanmaya karşı 

direncini arttırmaktadır.  

 Kalıntı oranlarına bakıldığında kontrol örneklerinden  (%17,12) sonra MMT ile 

emprenyeli örnek grupları (%16,97) en yüksek orana sahiptir. Kalıntı oranı fazla olan 

grupların kömürleşmiş yapısı fazla olmaktadır. Bitkisel yağlar+MMT ile emprenyeli 

grupların sadece bitkisel yağlarla emprenye edilmiş gruplara kıyasla kalıntı oranları 

artmıştır. Sonuç olarak, MMT odunda ağırlık miktarını arttırdığı için kömürleşmede 

artmıştır. 

 BY ve SY yağlarıyla emprenyeli örneklerin kalıntı oranı; EBY, ESY ve bitkisel 

yağlar+MMT ile emprenye edilmiş gruplara göre düşük çıkmıştır. Bunun muhtemel nedeni 

epoksitlendirme sırasında kullanılan asetik asitten kaynaklandığı söylenebilir.   

 %10’ luk ağırlık kayıpları tüm örnek gruplarında genellikle 250 ˚C den sonra 

meydana gelmiştir.   

Diferansiyel Taramalı Kalorimetre Analizine (DSC) Ait Sonuçlar 

 DSC analizine ait bulgulara göre, EBY ile emprenye edilen grup en yüksek erime 

sıcaklığına (375,73 °C) sahipken, en düşük erime sıcaklığı SY+MMT ile emprenye edilen 

gruplarda (370,20 ˚C) bulunmuştur. Genel olarak bakıldığında varyasyonlar arasında ciddi 

erime sıcaklıkları farkı bulunmayıp, sıcaklıklar 370,20 ˚C ile 375,73 ˚C arasında 

değişmektedir. 

 Bu verilere istinaden MMT ile emprenye edilen örnek gruplarının erime 

sıcaklıklarında ciddi değişimler gözlemlenmemiştir.  

 
 

5.4. Yanma Testine Ait Sonuçlar 

 

Sınırlayıcı oksijen indeksine (LOİ) ait sonuçlar, 

 Sınırlayıcı oksijen indeksi testi sonuçlarına göre MMT ile emprenyeli örnek 

gruplarının değeri (25,5), kontrol örneklerinin değeri (25)’ tir. Sadece bitkisel yağlarla 
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(BY, SY, EBY ve ESY) emprenyeli grupların LOİ değeri diğer bitkisel yağlar+MMT ile 

emprenyeli gruplara ve kontrol örneklerine kıyasla düşüktür. 

 Sonuç olarak bitkisel yağlardan sonra %18’ lik MMT ile ikinci defa emprenye 

edilen varyasyonlarda, yağların sıcaklıkla beraber yüzeye çıkması ve alev yayılımı 

engellenmiştir.   
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6. ÖNERİLER 

 

Ağaç malzeme yenilenebilir ve çevre dostu doğal kaynaklardan olmasından dolayı 

hayatın her alanda kullanılabilen bir malzemedir. Ağaç malzeme doğal halde iken zararlı 

biyotik ve abiyotik etmenlere karşı dayanıklı değildir. Bu etmenlere karşı onu 

koruyabilmek ve ona mümkün olan en uzun hizmet ömrünü kazandırabilmek için çeşitli 

kimyasal madde ve metotlarla ağaç malzemeyi kullanım yerine uygun olarak emprenye 

etmek gerekir. Son yıllarda çevresel bilincin artması nedeniyle odun koruma endüstrisinde 

kullanılacak emprenye maddelerinin çevre dostu ve istenmeyen canlılara karşı zararsız 

olması önem kazanmıştır. Bunlara istinaden bu tez çalışmasında çevre dostu, yenilenebilir 

ve ekonomik olan bitkisel yağlar ile çok geniş kullanım alanına sahip olan MMT kili 

kullanılmıştır. İlk olarak bitkisel yağlarla emprenye edilmiş ağaç malzemeye MMT ile 

ikinci bir emprenye işlemi uygulanarak ağaç malzemenin yanmaya karşı etkinliğini 

arttırmak amaçlanmıştır. 

Bu tez kapsamında 9 farklı varyasyon denenmiş ve retensiyon aralıkları bitkisel 

yağlarda 140-170 kg/m3; %18’ lik MMT ile emprenye edilmiş varyasyonlarda ise 50-150 

kg/m3 arasındadır. Öncelikle epoksitlendirme işlemine tabi tutulan bezir ve soya yağlarının 

daha sonra ağaç malzeme içerisinde polimerizasyonu sağlanmıştır. Doymamış yağ asit 

oranları yüksek olduğu için bezir ve soya yağı epoksitlendirme işleminde kullanılmıştır. 

Başka yağlar içinde epoksitlendirme işlemi uygulanabilir ve bunların MMT ile olan 

etkileşimine bakılabilir. 

Odun koruma endüstrisinde, ahşap malzeme ilk defa bitkisel yağların yanmaya karşı 

etkinliğini arttırmak amacıyla MMT nano kili ile emprenye edilmiştir. Çalışmada çeşitli 

testler yapılmıştır; fiziksel testler (su alma oranı, su itici etkinlik, genişlemeyi önleyici 

etkinlik ve teğetsel yöndeki değişim), biyolojik testler (mantar çürüklük testi), termal 

testler (TGA ve DSC) ve yanma testi (LOİ) yapılmıştır. Yapılan testlerin çoğunda başarılı 

olunmuştur. Bitkisel yağlar+MMT ile emprenye edilmiş ağaç malzemeye uygulanan termal 

testlerde yanmaya karşı direnç artışları görülmüştür.  

Bu çalışmanın yanında killeri farklı konsantrasyonlarda ahşap malzemeye 

uygulayarak tez kapsamında yapılan testlerin yanında açık alan testleri, toprak testleri, 

mekanik testler, biyolojik testlerden yumuşak çürüklük ve böcek testleri de uygulanabilir. 

SEM mikroskobuyla MMT’ nin ağaç malzeme ve bitkisel yağlarla etkileşimi incelenebilir.    
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