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OZET

Belediye atiklarinin yonetimi giderek daha karmasik ve 6nemli bir kiiresel sorun haline
gelmigtir. Copliiklerdeki kati atiklar, yiiksek konsantrasyonda organik maddeler i¢eren
karmagik yapisiyla tanimlanan son derece kirletici bir s1vi olan depolama sahasi s1zint1
suyunun (LL) olusumuna yol agar. Bu calisma, fenol-formaldehit (FF) reginesinin
sentezinde suyun kismi bir ikamesi olarak depolama sahasi sizintt suyunun (LL)
kullanilma potansiyelini arastirmigtir. LL katitlminin regine oOzellikleri, termal
kararlilik ve baglanma performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonuglar, LL'nin
varliginin artan viskozite, azalan pH, artan kati igerigi ve serbest formaldehit seviyeleri
dahil olmak iizere birka¢ dnemli re¢ine 6zelligini etkiledigini gostermistir. Dahasi, FF
recinelerinin termal kararliliginin, muhtemelen sizint1 suyundaki organik bilesiklerin
varligindan dolay1, artan LL igerigiyle azaldigi gozlemlenmistir. Baglanma
performans: degerlendirmeleri hem kuru hem de 1slak kosullar altinda, referans
recineye kiyasla LL modifiyeli PF recineleriyle baglanmis ahsap numunelerinin gekme
dayaniminda bir azalma oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgulara dayanarak, recine
ozellikleri ve baglanma performansi tizerindeki olast olumsuz etkileri azaltmak igin
FF rec¢ine sentezinde LL ile su ikamesinin maksimum %20 ile sinirlandirilmasi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Regine, Depolama Sahasi Sizinti Suyu, Fenol, Cekme
Kesme Gerilimi, TGA Analizi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PYROLYTIC PRODUCTS MADE
FROM USED TIRES ON THE PROPERTIES OF RUBBER BLENDS
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ABSTRACT

Managing municipal waste has been an increasingly complex and crucial global issue.
The solid waste in landfills gives rise to the generation of landfill leachate (LL), a
highly polluting liquid described by its complex composition, which includes a high
concentration of organics. This study explored the potential of utilizing landfill
leachate (LL) as a partial replacement for water in the synthesis of phenol-
formaldehyde (PF) resin. The impact of LL incorporation on resin properties, thermal
stability, and bonding performance was investigated. Results showed that the presence
of LL influenced several key resin properties, including increased viscosity, decreased
pH, increased solids content and free formaldehyde levels. Furthermore, the thermal
stability of the PF resins was observed to decline with increasing LL content, likely
due to the presence of organic compounds in the leachate. Bonding performance
evaluations revealed a decrease in tensile strength for wood samples bonded with LL-
modified PF resins compared to the reference resin, both under dry and wet conditions.
Based on these findings, it is recommended to limit the substitution of water with LL
in PF resin synthesis to a maximum of 20% to mitigate potential negative impacts on
resin properties and bonding performance.

Keywords: Green Resin, Landfill Leachate, Phenol, Tensile Shear Strength, TGA
Analysis.
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1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda ¢evre kirliligi, insanlik i¢in en biiyilik tehditlerden biri haline
gelmigtir. Niifusun hizla artmasi, sanayilesmedeki gelismeler, insanlarin iiretim ve
tiiketim aliskanliklarmi arttirmistir. Uretilen her iiriin igin fosil yakit kullanimu,
tiikketilecek olan tiriinlerin atik (¢op) olarak ¢evreye donmesi biiyiik bir ¢evre sorununa
yol agmaktadir. Dogal kaynaklarin asir1 tiikketimi ve yanlig yonetimi, ¢evre tizerindeki
baskiy1 arttirmis cevrenin kendini yenileyebilme 06zelligini neredeyse kaybetme
noktasina getirmis ve ekosistem dengelerini sarsmistir. Bu durum; iklim degisikligi,
biyogesitlilik kaybi gibi daha genis Olcekli sorunlara yol agarak siirdiiriilebilir bir
gelecek i¢in ciddi tehdit olusturmaktadir. Hava, su ve toprak gibi temel yasam
alanlarinin kirlenmesi, yalnizca dogal yasami degil, ayn1 zamanda insanlarin ve
canlilarinda hayatin1 olumsuz etkilemistir. Hatta insanlarin sagligin1 da tehdit eden

ciddi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (Celebi ve Gok, 2017).

Cevre kirliligi, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel boyutlariyla karmagik bir olgudur. Bu
sorun hem bireyler hem de toplumlar iizerinde derin etkiler birakmakta; su
kaynaklarinin tiikenmesi toprak kirliliginin olusmasi ve topragin verimliliginin
azalmasi, hava kirliliginin olugmast ve hava kirliliginin sebep oldugu hastaliklar
ornegin solunum yolu hastaliklar1 gibi bir¢ok hastali§a sebebiyet vermektedir. Buna
ek olarak biyogesitlilik kaybi gibi sorunlar, giin gecgtikge daha da belirgin hale
gelmektedir. Bu baglamda, cevre kirliliginin nedenleri ve sonuglart hakkinda
derinlemesine bir anlayis gelistirmek, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kritik bir 6neme

sahiptir.

Insan yasammin her evresinde atik iiretmektedir. Buna karsilik atigin tarihsel siireci,
tarih Oncesi donemlere (paleolitik — neolitik — kalkolitik) ilk insanlara kadar
dayanmaktadir. Bununla birlikte atik her donemde endise kaynagi olmus ve olmaya da
devam etmektedir. Glinlimiiz diinyasinda atik miktar1 ve atik {iretim oranlar1 her gegen
giin artig gostermektedir. Tarih Oncesi diye adlandirdigimiz dénemde hem niifus
sayisinin az olmast hem de niifusun kullanilabilir arazi miktarinin bugiine gore sinirl
olmamasindan dolay1 atiklarin bertaraf edilmesi bugiinkii gibi biiyiik bir sorun
olmamustir. Clinkli o donemlerde genel olarak atik tiirleri hayvansal ve bitkisel bazli

oldugundan dogada kendiliginden bertaraf edilebiliyordu (Banazili, 2024).



16. yiizyilda sanayi adimlarinin atilmastyla beraber bir¢ok insan sanayide ¢alismak
icin kirsal alanlardan kentlere dogru gog¢ etmistir. Kentlerin hizli artan niifusu
sonucunda kentlerde atik iiretim hacminde 6nemli artislar olmustur. Kirsal kesimdeki
insanlarin kentlere akin etmesi sonucu kentlerde niifus artisinin 6nemli nedenleri
arasinda yer almaktadir. Niifustaki bu artis hem yasam standartlarini yiikseltmis hem
de atik iiretim hacminin artmasina sebep olmustur. Atik {liretimindeki artis ortaya

cikan artig atik bilesenlerinde cesitlilige yol agmaktadir (Banazili, 2024).

Kentlerde yasayan biiylik niifusun ¢opleri gelisigiizel atmasi sebebiyle kentleri adeta
“acik ¢opliik alanlarma” donistiirmiistiir. Sanayi donemindeki basarisiz atik yonetim
sistemi nedeniyle bu olumsuz durumlar, kentlerde halk sagligini tehlikeye atabilecek
6limciil salgin hastaliklar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Tiim bunlarin sonucunda kati
atik alaninda ¢ikarilan dersler sonucunda 19. yiizyildan itibaren kamu kurum ve
kuruluglar1 halk sagligini koruyabilmek ve kentleri daha yasanabilir daha temiz bir
cevre i¢in kentsel atiklarin kontrollii bir sekilde bertaraf edilmesinde sistematik

politikalar tiretmeye calismislardir (Banazili, 2024).

Kat1 atiklarin nihai bertarafi i¢in kullanilan diizenli depolama yontemi, ekonomik
avantajlar1 nedeniyle yaygin olarak kabul gérmeye ve kullanilmaya devam etmektedir.
Kentsel kat1 atiklarin ortadan kaldirilmasina yonelik ¢esitli olas1 yontemlerin (diizenli
depolama, yakma, kompostlama vb.) karsilastirmali ¢aligmalari, kullanim ve sermaye
maliyetleri agisindan en ucuz ve en uygun yontemin diizenli depolama oldugunu

gostermistir (Renou vd., 2008).

Diizenli depolama sahasi sizintt suyunun bilesimi ve nitelikleri 6nemli o6l¢iide
degiskenlik gosterir ve atik bilesimi, iklim, diizenli depolama sahas1 tasarimi, diizenli
depolama sahasi yas1 ve isletme uygulamalar1 gibi ¢ok sayida faktorden etkilenir.
Sonug olarak, farkli diizenli depolama sahalarindan kaynaklanan sizinti1 sulari
kimyasal bilesenler, fiziksel Ozellikler ve biyolojik aktivite acisindan Onemli
farkliliklar gosterebilir. Bu anlayis, belediye ¢op sahasi sizinti suyunun yakindaki
ekosistemler, yeralti suyu kalitesi ve yiizey suyu Kkiitleleri {izerindeki potansiyel
etkilerini degerlendirmek i¢in kritik dneme sahiptir. S1zint1 suyu i¢indeki kirleticilerin
hareketliligi, uygun sekilde yonetilmedigi takdirde cevresel tehlikelere yol agabilir.

Buna karsilik, etkili sizint1 suyu yonetimi kaynak geri kazanimi, atik su aritimi ve



stirdiiriilebilir diizenli depolama uygulamalarinin benimsenmesi i¢in firsatlar sunar

(Renou vd., 2008).

Kat1 atik diizenli depolama sahalarinda olusan sizint1 sular1 genel olarak depolama
alanina diisen yagmur sulari1 ve ¢op icindeki nemin yiizeyden asagi dogru siiziilmesi

ile olusan oldukga tehlikeli aritilmasi zor komplike atik sulardir (Keyif, 2023).

Sizint1 sular1 ¢ok fazla kirlilik icerdiginden dolayr alici ortama verilmeden Once
muhakkak aritilmasi gerekmektedir. Sizint1 sulari aritilamayip dogrudan cevreye
birakilirsa toprak, su, hava, ¢evre ve insan sagligini olumsuz etkileyebilir. Sizint1
sularinin aritilmasi i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Sizint1 suyunun daha iyi ve
daha dogru bir sekilde aritilmasi i¢in sizint1 suyunun kirlilik 6zelliklerinin ve sizinti
suyu aritim yontemlerinin avantaj ve dezavantajlarinin iyi bilinip dikkate alinmasi
gerekir. Geleneksel yontemlerin kullanilmasinin yaninda ¢evresel ve finansal agidan
sizint1 suyunu daha iyi aritabilecek yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve gelisimin
yakindan takip edilmesi gerekmektedir. S1zint1 suyu aritiminda, biyolojik, kimyasal,
fiziksel yontemler ve bu yontemlerin her birinin bir arada kullanildigi metotlar

mevcuttur (Keyif, 2023).

Cop sahasi si1zintisi, organik madde, fenoller, amonyak azotu, fosfat, agir metaller ve
stilfitler dahil olmak tiizere yiiksek diizeyde biyolojik olarak pargalanabilen ve
par¢alanmayan maddeler iceren karmasik bir sividir. Uygun sekilde yonetilmezse

ylizey suyunu ve yeralti suyunu kirletebilir (Kamaruddin vd., 2015; Salem vd., 2008).

[lk insanlar yasamlarini idame etmek i¢in barinmak i¢in dogada hazir halde olan orman
iriinlerini kullanmaya baslamislar. Bugiin giinlimiizde orman iiriinlerinin diisiik isleme
maliyeti, Ustiin diren¢ Ozellikleri ve estetigi nedeniyle uzun yillardir mobilya
tiretiminde, dekoratif bina i¢ ddsemelerinde ve yap1 malzemesi olarak yaygin sekilde

kullanilmaktadir (Kayacik, 2024).

Diinya niifusunun hizla artmasi, kentlesme, teknolojik gelismeler sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik gelismelere bireylerin sanatsal caligmalari orman iirlinlerinin kullanimi
artmaya devam etmektedir ve mevcut hammaddeler artik sanayinin talebini
karsilayamaz hale gelmektedir. Endiistrinin geligsmesiyle birlikte odun kullaniminin

arttirmaktadir (Kayacik, 2024).



Orman endiistrisinin geligsmesi tutkala olan ihtiyact da beraberinde getirmistir ve bu
nedenler her ahsap malzeme i¢in her sicaklik ve her dayaniklilik igin ayr1 ayri
gruplarda ayr fiziksel, kimyasal, mekanik 6zelliklere sahip tutkallar iiretilmistir. Her
gecen giin gerek akademik gerek endiistriyel alanda yeni tutkal sentezleme caligmalari

devam etmektedir (Kayacik, 2024).

Tutkal ve diger yapistirict maddelerin kullanrmi M.O. 2000’li yillara kadar
dayanmaktadir. i1k insanlarin dogada bulunan regineler ve dogal maddeleri kullanarak
nesneleri birbirine yapistirdig1 bilinmektedir. Buna 6rnek olarak Antik Misir’ da
papiriislerin ~ birbirine yapistirilmasinda  kullanilan  dogal tutkallar oldugu
belgelenmistir. Zamanla tutkala olan ihtiyacin artmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle 17.
ve 18. yiizyillarda tutkal ile yapilan calismalarda deneylerde yapistirma teknikleri
tizerinde yogun deneme calismalar1 baslamis ve 19. yiizyilda da sistematik olarak
gerek akademik gerek endiistriyel arastirmalarla {izerinde 6nemle durulan bir konu
olmustur. 19. yiizyil sonuna kadar kullanilan tutkallar dogal hammaddelerini bitkisel
kisimlardan ve hayvansal atiklar siit kazeini, aga¢ recineleri gibi diger dogal

hammaddelerden temin edilmistir (Merig, 2009).

Zamanla yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda bu tutkallarin, gerek tutkallama ile
yeni liretilen materyal tiirlerine, gerekse tutkallanan materyalin dayanmasi gereken i¢
ve dis ortamin istenilen sartlarina ve kosullarina uyum saglayamadigindan dolay1
cagimizin ihtiyaglarina ¢ogu zaman gereken cevabi verememistir. Bu sebeple kimya
endiistrisi, 1930’larin baginda ahsap isleme yapistiricilar1 olarak sentetik recineleri
tanitmistir. 2. Diinya Savagi ve sonrasinda dogal yapistiricilar yerini sentetik tutkallara
birakmistir. Sentetik recineler fiziksel ozellikleri bakimindan dogal recinelere
benzeyen ve ihtiyaca gore uyarlanabilen insan yapimi polimerlerdir. Uygun sekilde
formiile edilmis sentetik yapistiricilar, en iyi ihtimalle orta derecede ki neme
dayanabilen dogal yapistiricilarin aksine dogrudan 1slanmaya bile dayanabilmektedir

(Eckelman, 1999; Kayacik, 2024).

Fenolik recineler, diinyada endiistriyel olarak {iretilen en eski polimer olarak kabul
edilmektedir. Baekeland'in 1907'deki bulusu, bugiine kadar vazgecilmez olan ve tiim
bir c¢ag1 sekillendiren endiistriyel plastiklerin basar1 Oykiisiiniin baslangicini
olusturmustur. Bu nedenle Baekeland'in polimeri, diinyanin ilk sentetik plastigi olarak

tasidig1 nem nedeniyle 1993 yilinda Amerikan Kimya Dernegi tarafindan ulusal tarihi
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kimyasal doniim noktas1 olarak belirlenmistir. Fenolik regineler, umut verici mekanik
ve miikemmel alev geciktirici 6zelliklere sahip zorlayici termosetlerdir. Bu 6zellikler
metale kiyasla agirlik azalmasi ile birlestiginde elektronik, otomotiv, insaat ve diger

sektorlerde genis bir uygulama yelpazesi saglamaktadir (Wolff vd., 2022).

Fenolik regine yiiksek kirilganlik, diisiik soyulma mukavemeti, kiirlenme sirasinda
gliclii koku ve yiiksek kiirlenme biiziilmesi gibi dezavantajlara sahip oldugundan,
kapsamli kullanim performansini iyilestirmek i¢in modifiye edilmesi gerekmektedir.
Mevcut yaygin fenolik reginelerin modifikasyonlart arasinda kirillganligr iyilestirmek,
1s1 direncini artirmak ve formaldehit emisyonunu azaltmak i¢in Onlemler yer

almaktadir (Xu vd., 2019).

Fenolik recineler, asidik veya alkali kosullar altinda polikondenzasyon yoluyla fenol
ve formaldehitin birlestirilmesiyle tiretilir. Fenol-formaldehit (FF) recinelerinin iki ana
kategorisi, kullanilan katalizor tiiriine bagli olarak resol ve novolak FF regineleridir.
FF resol recinesi alkali kosullar altinda iiretilir. 19. ylizyildan beri, ahsap iiriinleri
endstrisi bu re¢ineyi ¢ok sayida avantaji nedeniyle yapistirict olarak kullanmistir. FF
recinesi, milkemmel mekanik 6zellikleri, 1s1 ve kimyasal direnci, elektrik yalitim1 ve
alev geciktiriciligi ile bilinir. Bu 6zellikler, elektronik, makine, insaat, havacilik ve
askeriye gibi alanlarda ¢ok cesitli uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Kokten vd.,
2020; Marliana vd., 2016; Sandomierski vd., 2020; Wolff vd., 2022; Xu vd., 2019).
Bununla birlikte, FF resol re¢inesinin kullaniminin birka¢ dezavantaj1 vardir. Bunlar
arasinda kisa raf omrii, polimerizasyon igin sert bir katalizore ihtiya¢ duyulmas: ve
kiirlenme sirasinda 6nemli 6l¢iide biiziilme ve bosluk olusumuna neden olabilen ugucu
maddelerin salinmasi yer alir. Ek olarak, ortaya c¢ikan malzemeler kirilgan olma
egilimindedir ve kiirlenme islemi sirasinda fenol ve formaldehitin havaya ugmasi
nedeniyle potansiyel saglik riskleri olusturabilir (Ozbay vd., 2020; Takeichi vd.,
2008). Bu nedenle, daha ¢evre dostu FF regineleri iiretmek icin diinya ¢apinda birgok
arastirmanin  konusu olmustur. Bu raporlar, fenoliin degistirilmesiyle ilgilidir
(Celikbag vd., 2020; Choi vd., 2015; Jin vd., 2010; Kokten vd., 2020; Kouisni vd.,
2011; Pang vd., 2017; Park vd., 2008; Peng vd., 2023; Venkatesagowda ve Dekker,
2020; Yu vd., 2018; Yu vd., 2023). Bu raporda, formaldehit ¢ozeltisi hazirlamak i¢in
saf suyun kismi bir ikamesi olarak ¢Op sahasi sizint1 suyu (SS) kullanilmistir. Daha

sonra, fenol ve formaldehit ¢6zeltisi, yesil bir FF reginesi elde etmek igin bir baz



katalizorii (NaOH) kullanilarak alkali kosullar altinda sentezlenmistir. SS ikame
diizeyinin FF re¢inesinin kimyasal ve termal 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir
Ayrica, her FF recinesinin baglanma performanst EN 205 (2016) standardina gore

degerlendirilmistir.

1.1 Cevre Sorunlari

Asagida gevre sorunlarinin neler oldugunu anlatan alt basliklar verilmistir.

1.1.1 Cevre Kirliligi

Cevre; insanlarin canlilarin ve dogal unsurlarin yasamlari boyunca bir arada
bulundugu fiziksel, kimyasal, biyolojik, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel iligkilerini
stirdlirdiikleri ve karsilikli olarak birbirleriyle etkilesim ic¢inde bulunduklart bir
ortamdir. Cevre doga ve insan arasindaki iligkiyi kapsar hava, su, toprak, biyogesitlilik

vb. gibi 6geleri icerir (Ibadullayeva, 2019).

Cevre kirliligi kavrami Massachusetts (ABD) Halk Sagligi Komitesin tarafindan 1869
yilinda ilk defa ele alinmis ve bu konuda ¢ok 6nemli bir bildiri yayinlanmistir. Bu
bildiriden yola ¢ikarak her insanin ve canlinin temiz havaya, suya ve topraga ihtiyaci
oldugu, bunlarin dengeli kullanilmasi kirletilmemesi ve korunmasi gerektigini
vurgulayabiliriz (Bozkurt, 2019; Giindiiz, 1998). Cevre sorunlarinin olusmasi
dogamizin ve yasamimizin en Onemli unsurlar1 olan havanin, suyun ve topragin
tizerinde olumsuz durumlarin meydana gelmesi insanlarin ve canli varliklarin hayatta

kalabilme faaliyetlerinin olumsuz etkilendigi durum, olay ve kirlilige ¢evre kirliligi
diyebiliriz (Bozkurt, 2019).

Cevre kirliligi, dogal ¢evrenin insan faaliyetleri sonucu kirletilmesi ve bu durumun
cevrenin sagligi, ekosistem dengesi ve insan yasami iizerinde olumsuz etkiler
yaratmasidir. Cevre kirliligi, ¢esitli kaynaklardan ve sekillerde ortaya ¢ikabilir. Cevre
Kirliliginin baslica sebepleri sunlardir; Su kirliligi, hava kirliligi, toprak kirliligi,
giiriiltii kirliligi, plastik kirliligi, 1s1k kirliligi, radyoaktif kirlilik ve son olarak kat1 atik
kirliligidir.



1.1.2 Hava kirliligi

Hava kirliligi, atmosfer igerin de yer alan insan sagligina veya ¢evreye zararli olan
maddelerin 6zellikle de kirleticilerin (partikiiler maddeler, duman, ¢esitli gazlar,
kokular, toz ve su buhart vb.) seklindeki maddelerin, insanlar ve diger canlilari
olumsuz manada etkileyecek miktarlara yiikselmesi olarak nitelendirilmektedir. Hava
kirliligi sorunu 6zellikle sanayi devrimi ile baglayan siiregten sonra ortaya ¢iktigindan,
sanayilesmenin hava kirliligi tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu séylenebilmektedir.
Hava kirliligi sorunlarindan bazilar1 sunlardir; Solunum yolu hastaliklari, kalp
hastaliklari, kanser gibi saglik sorunlarina yol acabilir ve ekosistemler iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilir. Hava kalitesinin izlenmesi ve iyilestirilmesi hem insan
saglig1 hem de cevre igin biiyiik nem tagimaktadir (Ozoglu, 2023). Hava kirliliginin
olusmasinin baslica nedenleri, bu kirleticiler, dogal kaynaklardan (volkanik
patlamalar, orman yanginlari gibi) veya insan faaliyetlerinden (sanayi, ulasim, tarim,

enerji Uiretimi gibi), ¢arpik kentlesme ve motorlu tasitlardan kaynaklanabilir.

1.1.3 Su kirliligi

Su, insanlarin ve diger tiim canlilarin yasamini devam ettirebilmesi agisindan 6nemli
ve vazgecilmez bir kaynak hiikmiinde olup, iki hidrojen bir oksijen atomunun

birlesmelerinden olusan tatsiz, kokusuz, renksiz bir stvidir (Ozoglu, 2023).

Insanlarin ve diger canlilarin faaliyetleri sonucunda suda meydana gelen kimyasal,
biyolojik ve fiziksel zararlar ise su kirliligi olarak tanimlanmaktadir (Damirova ve
Yayla, 2021). Su kirliligi, su kaynaklarinin (goller, nehirler, dereler, denizler, yer alti
sular1 vb.) insan sagligina veya ekosistemlere zarar verebilecek sekilde kirleticilerle
(kimyasallar, agir metaller, mikroorganizmalar, organik maddeler vb.) kirlenmesi
durumudur. Su kirliligi genellikle yerlesim bdlgelerindeki yasamsal faaliyetler,
endiistriyel atiklar, tarimsal pestisitler ve giibreler, evsel atiklar ve plastik gibi insan
faaliyetleri sonucunda meydana gelir. Su kirliligi, ayrica insan sagligi tizerinde ciddi
etkiler yaratabilir; su yoluyla yayilan hastaliklar, gida giivenligi sorunlar1 ve genel

saglik problemleri gibi sonuglar dogurabilir.

1.1.4 Toprak kirliligi

Kayalarin ve organik maddelerin parcalanmalar1 ve birbirinden ayrismalar1 sonucunda

meydana gelen igerisinde hava, su ve pek ¢ok canli bulunduran maddelere toprak denir
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(Algan ve Bilen, 2005; Ozoglu, 2023). insan faaliyetlerinin sonucunda toprak iizerinde
yetisen bitkilere ve toprak icerisinde yasayan canlilara zarar verecek diizeyde toprak
igerisinde zararh ve toksik maddelerin yer almasi ve bunlarin sonucunda da toprak

verimliliginin diismesine toprak kirliligi denilmektedir (Ozbek, 2010).

1.1.5 Kat1 atik

Kat1 atik yonetiminde evsel nitelikli olanlarin en yaygin bertarafi, ¢ogu tilkede diizenli
depolama alanlarina gomiilmektir. Boylece, depolama sahasimin farkli atik
katmanlarindan asir1 yagmur suyunun sizmasi sonucu depolama sahasi sizint1 sulari
aciga cikar (Abdel-Shafy vd., 2024). Depolama sahasi bileseni atiklari igindeki
degisken birlesik mikrobiyal, kimyasal ve fiziksel siiregler, olusan sizint1 suyunun
yapisinda yer almaktadir (Abdel-Shafy vd., 2022). Evsel kat1 atiklar parcalanabilir
nitelikte organikleri i¢ermekte olup, bulunduklari alanlarda anaerobik kosullarin
olugmasina imkan sunmaktadirlar. Bu nedenle, farkli depolama alanlarindaki sizinti
sularmin bilesimleri hemen hemen benzerdir. Cogu depolama sahasina biiyiik
miktarda belediye, ticari ve karigik endiistriyel atiklar hep birlikte tek bir yerde bertaraf
edilir (Abdel-Shafy vd., 2018). Bunlarin hepsi 6nemli miktarda sizinti suyunun
olusmasina ve ayrica yeralti suyunun kirlenmesine katkida bulunur. Sizint1 suyunun
tiretimi 6nemli bir ¢evre sorunudur (Sekil 1.1) (URL-1). Depolama alanlarindan
degisken miktarda ve kalitede s1zint1 suyunun tiretimi yillik yagis, yilizey akisi, sizma,
buharlasma, terleme, ortam sicakligi, atik bilesimi ve yogunlugu, baslangigtaki nem

icerigi ve depolama sahasinin derinligi gibi bir¢ok faktorle etkilesimdedir.

River Stream Leachate Leachate

Sekil 1.1. Sizint1 suyu dagilimi (URL-1).



1.1.6 Sizint1 suyu

Sizint1 suyu terimi ¢evre bilimleri ve miihendislikte yaygin olarak kullanilan bir
terimdir (Silva vd., 2021; Vanapalli vd., 2021). Sizint1 suyu, aerobik bir ortamda kat1
atiklarin bertaraf edilmesiyle iiretilen ¢ok rahatsiz edici koyu renkli bir sividir. Terim,
toprak ekosistem dongiisiine karisan, ¢oziinmiis zararli maddeler olarak 6zel bir anlam
tagimaktadir. Bununla birlikte, bu terim en yaygin olarak belediye kat1 atiklarinin,
endiistriyel atiklarin veya ciiriitiilebilir atiklarin depolanmasinda kullanilir. Yani sizinti
suyu topraktan, jeolojik olusumdan, maddeden, yeralti suyundan sivi olarak veya
ekstraktlardan ge¢cme kabiliyetine sahip bir materyal olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Depolama sahasi ortami baglaminda sizinti suyu, stoklanmis malzemeden veya
araziden siiziilen sivi malzemeler olarak bilinir (Sekil 1.2 ve 1.3). Bu nedenle sizinti
suyu, esasen temas halinde oldugu ve iginden gectigi malzemeden tiiretilen, 6nemli
oOl¢iide yiiksek konsantrasyonlarda rahatsiz edici, istenmeyen malzeme igerir (Anjum

vd., 2023).

Sekil 1.2. Kat1 atik sahalarinda sizintt suyu ile ilgili gorseller (URL-2).



Depolama sahasi sizinti suyu dort ana kirletici iceren giiclii bir atik su olarak
tanimlanabilir: Refrakter kimyasallar, agir metaller (Hg, Cu, Pb, Ni), SO4*", CI~, Fe**,
AlI®* vb. gibi katyonlar ve anyonlar ve ksenobiyotik bilesikler gibi dogal ¢oziinmiis
organik maddeler (PCB'ler), dioksinler, halojenli organikler (Anjum vd., 2023).
Depolama sahasi sizintt suyunun en ciddi ¢evresel tehdidi hem yiizey suyunun hem de
yeralt1 suyunun kirlenmesidir. Yeralt1 sulari i¢in, depolama alanlarindaki sizintilardan
kaynaklanan kirlenme en ciddi ¢evresel etkidir. Bir¢ok calismada depolama sahasi
sizint1 suyunun neden oldugu yilizey suyu ve yeralti suyunun kirlenmesi rapor
edilmistir (Benaddi vd., 2022). Sizint1 suyunun yiizey suyuna en 6nemli etkisi bazi
ekolojik ortamlarda oksijenin tiikenmesine, flora/fauna degisimine ve amonyak
toksisitesine neden olmaktadir (Lindamulla vd., 2022). Bir depolama sahasindan ¢ikan
sizintt suyunun Ozellikleri, yaglarina ve igerdigi atik malzemelerin tiiriine gore
bilesimleri agisindan biiyiik ol¢lide degisiklik gostermektedir. Genellikle sizint1 suyu
hem ¢6ziinmiis hem de askida kalmis malzeme igerir (Anjum vd., 2023). Bu tiir kati
atiklarin ayrismasi sirasinda karbonlu malzemeler cesitli organik asitler, alkoller,
aldehitler ve basit sekerlerden olusan karmasik bir karisimin yani sira karbondioksit
ve metan da dahil olmak tizere ¢ok cesitli bagka yeni malzemeler iiretirler. Depolama
sahasi s1zint1 suyunun bilesimi, depolama sahasinin yasina, atiklarin tiiriine, karisimina
ve bu atiklarin igerigine gore biiyiik dl¢lide degismektedir. Sizint1 suyu atiklarinin
cevresel riskleri; 6zellikle en taze sizint1 suyu, yiiksek organik kirletici maddeler ve
yiiksek diizeyde Patojenik mikroorganizmalar ve kirletici maddeler olarak amonyak
gibi nitrojenli bilesikler olarak anilirlar (Karagozoglu ve Asar 2023; Mojiri vd., 2021).
Ancak amonyak ve diger toksik maddeler, verilen kat1 atigin niteligine baglh olarak
farkl1 konsantrasyonlarda mevcuttur. Genellikle cogu depolama alani organik
maddelerin varlig1 nedeniyle metan {iretir. S1zint1 suyunda metan gazinin bir kismi
¢Oziinliyor. Bu tiir metan gazi, s1zint1 suyu aritma tesislerindeki yetersiz havalandirilan
alanlarda atmosfere salinabilir. Bu santrallerde metan gazi salinimi, 6nlenmesi gereken
patlama risklerini dogurabilmektedir. Depolama alanlarindan kaynaklanan sizinti
suyunun fiziko-kimyasal ozellikleri literatiirde benzer niteliklere sahip olmakla
birlikte bolgesel agidan degisiklikler gosterebilmektedir (Anjum vd., 2023;
Karagozoglu ve Asar 2023).
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Sekil 1.3. Kati atik sahalarinda sizint1 suyu kirliligi (Wijekoon vd., 2022).

Kat1 atik depolama sahalarindan sizan sizinti sularinin igerigi ¢ok sayida faktore bagl
oldugundan giinlimiizde hala sizint1 suyu aritiminda zorluklarla karsilasilmaktadir.
S1zint1 suyunun karakterizasyonu ve aritimindaki bu zorluklarin 6niine ge¢mek igin,
sizint1 suyu olusumunun miimkiin oldugunca iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
konuda en etkili yontem, kat1 atiklarin kaynaginda 6n ayrima tabi tutulmak suretiyle
depo alanina gelen atik miktarmin azaltilmasi veya kati atiklara, liretimden depo
alanlarina gelinceye kadar gecen adimlarda etkili bir yontemin uygulanmasidir. S1zint1
suyu bilesenlerinin konsantrasyonlari, alici ortam desarj standartlari, alici ortam
hacmi, aritma tesisinin kurulacagi alan ve ekonomi gibi parametrelere bagli olarak
aritma teknolojisine karar vererek sizint1 suyu aritma tesislerinin iilkemizde de hizl

bir sekilde hayata gegirilmesi gerekmektedir (Bayhan ve Ozbek, 2015).
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1.2 Orman Endiistrisinde Kullanilan Tutkallar

Tutkallar, yiizeylerini birlestirmek suretiyle degisik maddeleri birbirine baglayan veya

tutturan, inorganik veya organik, sentetik maddeler olarak tanimlamaktadir (Cavus,

2008). Sekil 1.4’te Orman endiistrisinde kullanilan tutkallar verilmistir.

ORMAN ENDUSTRISINDE KULLANILAN TUTKALLAR

l

v v
Organik Tutkallar Sentetik Tutkallar Anorganik tutkallar
¢ T
. M
Glutin Tutkali ]
] v
Kan Arbﬁmini Termoset Tutkallar Termoplastik Tutkallar
1 Y v
. Ure Formaldehit Tutkali Polivinilasetat Tutkali
Kaizen Tutkali
¢ 5 Etilen V:lilAsetat
Fenol Formaldehit Tutkali
Tanen Tutkali
13 v
Melamin Formaldehit Tutkal
Soya Tutkall
v v
Hayvansal Rezorsin Formaldehit Tutkali
Tutkallar v
Melamin -Ure Formaldehit

A

4

T

h 4

Izosiyanat Tutkali

Sekil 1.4. Orman endiistrisinde kullanilan tutkallar (Cavus, 2008).

1.2.1 Tutkal nedir

Tutkal, iki ya da daha fazla ylizeyi bir araya getirmek i¢in kullanilan yapistiric1 bir
madde olarak tanimlanabilir. Genellikle s1v1, jel veya toz formunda bulunur ve ¢esitli
malzemeler ilizerinde etkili bir bag olusturur. Farkli bilesenlerden olusan ve gesitli
fiziksel, kimyasal, mekanik ozelliklere sahip olan tutkallar, birgok endiistride ve

giinliik hayatta yaygin olarak kullanilmaktadir (Cekic, 2017).

Tutkallar dogal tutkallar ve sentetik tutkallar olarak 2 grupta incelenir (Cekicg, 2017).
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1.2.2 Organik tutkallar

Organik tutkallar hayvansal ve bitkisel olan kaynaklardan elde edilen yapay olmayan
dogada bulunabilen dogal maddelerden {iretilen yapistiricilardir. Tercih edilme
sebepleri toksik olmamalar1 ve ¢evre dostu olmalaridir. Organik tutkallar, genellikle
ahsap iscilikten kagit yapimina, tekstil iirtinlerinden ingaat malzemelerine kadar genis

bir yelpazeye yayilir.

Organik tutkallarin temel bilesenleri nisasta, gluten, jelatin ve farkli regine tiirleri
bulunur. Jelatin veya gliiten bazli olanlar ¢ogunlukla gida endiistrisinde yer alirken

nisasta bazli tutkallar genellikle ambalaj ve kagit {iriinleri iiretiminde kullanilirlar.

Organik tutkallar dogada bulunan iiriinlerden iiretildiginden dolay1 bu tutkallarin hem
insan sagligina hem de g¢evreye zarar verme riski diger tutkallara gbére ¢ok azdir.
Organik tutkallarin en biiyiik 6zelliklerinden biriside su ile ¢oziilebilme 6zelligidir. Bu
nedenle istendigi zaman temizlenebilmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklara dayanabilen
cesitleri de vardir. Ancak organik tutkallarin dezavantajlar1 da mevcuttur. Ornegin
nemli ortamlarda dayanikliliklar1 azalabilir veya belirli kosullarda zamanla bozulma
riski tasirlar. Sonug olarak, organik tutkallar siirdiiriilebilirlik arayisinda énemli bir

alternatif sunmakta olup cesitli endiistrilerde giivenle kullanilmaktadir.

1.2.2.1 Dogal tutkallar

Dogal tutkallar grubunda, kimyasal reaksiyonla yapisma saglayan kazein, sicaklikta
sertlesen kan alblimini tutkallar, soguma ile yapigma saglayan hayvansal tutkallar gibi
tutkallar ve tanen, soya fasulyesi, siilfit atik suyu tutkali gibi bitkisel yapistiricilar
kullanilmaktadir Dogal tutkallar, odun levhalar1 iizerindeki caligmalarda oldukca
stirlt bir oranda kullanilmaktadir. Hayvansal bazli tutkallar sinirli miktarda
tiretilmekte olup, yalnizca modiilasyon malzemesi olarak tercih edilmektedir.
Ozellikle ahsap endiistrisindeki yonga levhalar iizerinde ilerleyen dénemlerde bitkisel

tutkallarin ¢ok dnemli bir yer tutacagi ongoriilmektedir (Merig, 2009).
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1.2.3 Sentetik tutkallar

Sentetik yapistiricilar termoplastik yapistiricilar ve termoset yapistiricilar olmak iizere
iki farkli kategoriye ayrilabilir. Termoset yapistiricilarda ¢apraz baglanma reaksiyonu
sirasinda tutkal, kimyasal ve fiziksel degisime ugrayarak geri dondiiriilemez sekilde
¢Oziinmez hale gelir. Formaldehit esasli fenol formaldehit, resorsin formaldehit, iire
formaldehit, melamin formaldehit ve fenol resorsin formaldehit tutkallar1 termoset
yapistiricilar grubu iiyeleridir. Termoplastik tutkallar ise kimyasal bir ¢apraz baglanma
reaksiyonuna girmedikleri ve 1sitma ile kolaylikla yumusayabildikleri i¢in her zaman
geri dondiirtilebilir durumda olabilirler. Termoplastik grubu iiyeleri Polivinil asetat

emiilsiyonlar1 ve sicakta eriyen tutkallardir (Eckelman, 1999; Kayacik, 2024).

1.2.3.1 Ure formaldehit tutkalh

Gilinlimiizde, ahsap, metaller ve polimerik kompozitler gibi c¢esitli malzemeleri
birlestirme kabiliyeti sayesinde yapistirici yapistirma teknolojisi giderek daha popiiler
hale gelmistir. Bu durum, yapistiricilarin diisiik yogunluk, diisiikk maliyet ve farkl
kiirleme gereksinimlerine uygunluk gibi cazip performanslariyla ilgilidir. Ure
formaldehit (UF) ahsap yapistiricilari, ahsap recinelerinin hayati bir bileseni olarak
kabul edilir. Yaygin olarak yonga levha, kontrplak ve orta yogunlukta lif levha gibi
farkli ahsap panel tiirlerinin tiretiminde kullanilirlar ve bunlarin timii insaat ve
mobilya endiistrilerinde kolayca kullanilir. UF yapistirici, iire ve formaldehit
arasindaki polikondensasyon reaksiyonu ile olusur ve minimum maliyeti, hizli kuruma
ozellikleri, seffaf rengi, suda ¢oziiniirliigli, mikroorganizmalara ve aginmaya kars1
direnci, adaptasyon kolayligi, ahsaba miikemmel yapismasi, kabul edilebilir 1s1
bozulma sicakli§i ve miikemmel ¢ekme performansi nedeniyle ahsap endiistrisinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Cekig, 2017; Hus, 1977).

Ure kristal yapida olan suda coziinebilen renksiz kokusuz bir maddedir. Sivi
karbondioksit ile %100 liik s1vi amonyagin birlesmesi sonucu olusur. Ara {iriin olarak
amonyum karbominat meydana gelmektedir. Amonyum karbominat a amonyak ikame

edildigi zaman su ayrigarak “’iire’” olusmaktadir (Cekig, 2017; Hus, 1977).

Birgok avantajli dzelliklerine ragmen, UF yapistiricilar dis mekan uygulamalarimi
sinirlayan bazi1 6nemli dezavantajlar sergilemektedir. En biiyiik dezavantajlardan biri

formaldehit emisyonudur. Ayrica, UF vyapistiricilar suya veya neme maruz
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kaldiklarinda, 6zellikle de yiiksek sicakliklarda daha az dayanikli olmaktadir. Ayrica,
metilenin karbonu ile iirenin azotu arasindaki bag, levha iiretimi sirasinda ve kullanim

omrii boyunca hidrolize yatkinlik nedeniyle yapisma mukavemetinin azalmasina

neden olur (Charii vd., 2024).

pH degerinin 5-5,5 oldugu ortamda sulu ¢6zeltide 1 molekiil iire i¢in 1,2-2 molekiil
formaldehitin karistirilmasiyla birlikte bir reaksiyon baslar. Sicakliga ve pH degerine
bagl olarak reaksiyon hizi ayarlanmaktadir. pH degerinin 7 veya 8 gibi degerlere
cikarilmasi sogutma reaksiyonunu durdurabilmektedir. Tutkal %40 ila %60 oraninda
ucucu olmayan kat1 maddelerden ibarettir. Bir miktar suyun distile edilmesi suretiyle
kat1 recine miktar1 %60 ile %72’ye cikartilir. Katalizor olarak; genellikle diisiik
konsantrasyonlu asit veya amonyum kloriir veya asit olusturabilen amonyum siilfat

ilave edildigine sertlesme hiz kazanir (Fidan, 2005; Pizzi, 1994).

UF oduna seliiloz zincirlerinin "-OH" gruplari ile baglanir. Tutkal kullanim oranlari
odunsu materyalin; rutubet, sertlik ve pH degerine gore belirlenir. UF tutkalmin
sertlesmesi i¢in levha orta kisminin sicakligi 100°C sicaklik civarinda olmalidir.
Ayrica, sertlesme hizi rutubete ve sicakliga bagli olarak 15-118 saniye, yapisma
direnci yliksek, rengi beyaz veya seffaftir. Viskozite kullanim yerine gére 180-300 cps
arasinda degismektedir (Cekic, 2017; Ozen, 1980).

Ure formaldehit, Amino grup reginesi tutkallarinm en ¢ok kullanilan tiiriidiir. Ure ile
formaldehitin reaksiyonunda ilk olarak alkali metilasyon ile mono-di ve tri-metilol
tireleri olusur. Ure formaldehit polimeri ise asidik kondenzasyon adimlariyla olusur.
Sistem i¢inde mevcut olan serbest formaldehit, lire ve metilol, orta ya da yiiksek
molekiil agirligina sahip kismen veya dogrusal dallanmis molekiiller olusturacak
sekilde reaksiyona girerler. Ure formaldehit recinelerinin en temel 6zellikleri yiiksek
reaktivite, tutusmazlik, suda ¢oziinebilirlik, sertlik, sertlesen polimerlerin renksiz
olmasi, farkli sertlesme kosullarina kolay adapte olabilme olarak aciklanabilirken,
suya kars1 direnci ile hava kosullarina kars1 direncinin diisiik olmasi ve formaldehit
emisyonu iire formaldehit recinelerinin dezavantajlari olarak belirtilmektedir.

Reaksiyon formiilii Sekil 1.5°te gosterilmektedir (Kayacik, 2024).
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Sekil 1.5. Ure ile formaldehitin reaksiyonu sonucu mono metilol iire ve dimetilol iire
olusumu- Ure ile formaldehitin kondenzasyonu (Cavus, 2008).

1.2.3.2 Melamin formaldehit tutkal

Melamin formaldehit tutkali, melaminin formaldehit ile kondenzasyonu sonucu elde
edilmektedir. Melamin formaldehit tiretiminde; reaksiyon pH’1 5-6 ortaminda, 6 mol
formaldehit ile 1 mol melaminin karistirilmasiyla baslar ve kademeli olarak ilerler.
Kondenzasyon iiriinleri heniiz suda ¢oziilebilir durumda iken, reaksiyonun sonu
beklenmeden, ¢ozeltinin noétrlestirilmesi ve sogutulmasi ile yarida durdurulur. Sulu
yapist erken bozuldugundan dolay1 kuru toz hali ile kullanilmaktadir. Serin ve kuru bir
yerde muhafaza edildigi takdirde toz halindeki regine bir y1l (12ay) boyunca kendini
koruyabilmektedir (Cavus, 2008; Hus, 1977).
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Yapisma esnasinda sicaklik ve sertlestirici vasitasiyla reaksiyon tekrardan baslar ve
sonunda erimeyen, ¢dziilmeyen, kat1 bir iirlin ortaya ¢ikar. MF tutkali 90 ila 140 °C
sicakliklar1 arasinda herhangi bir sertlestirici iiriin ilave edilmeksizin kendiliginden

sertlesebilmektedir (Merig, 2009).

Melamin formaldehit tutkali, iire formaldehit tutkalina benzemektedir. Hatta iire
formaldehit tutkalina goére bazi iyi giizel {istiin yanlar1 vardir. Bu iistiin yanlarin
bazilar1 sunlardir; suya karsi gosterdigi mukavemet daha fazladir, 1siya karsi
kararliliklar1 daha yiiksektir. Sertlestirici ilave edilmeksizin diisiik sicakliklarda
sertlesebilmektedirler (Cavus, 2008).

Melamin formaldehit tutkali, pahali bir tutkal oldugu i¢in ekonomik olmasi sebebiyle
genellikle UF tutkalina belli bir oranda eklenerek kullanilir. Sulu ¢ozeltileri erken
bozuldugundan dolay1 genellikle toz halinde satilir. Cogunlukla yiizeylerin
kaplanmasinda, film tutkallarinin iiretiminde ve tabakali aga¢ malzemesi tirlinlerini
tiretiminde tercih edilir. Melamin formaldehit tutkali kimyasal yapist Sekil 1.6’da

gosterilmektedir (Fidan, 2005; Ozen, 1981).
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Sekil 1.6. Melamin formaldehit tutkali kimyasal yapist (Fidan, 2005).
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Melamin formaldehit tutkallari, tire formaldehit tutkali ile %25 ila %75 oraninda
karistirildiginda suya karsi oldukga ytliksek dayanim giiciine sahiptir. Ayrica melamin
formaldehit tutkallarina %10-15 rezorsin katilmasi sartiyla, agac levhalar {izerine
metal tirinler yapistirmada tercih edilebilirler. Bu tarz tutkal kaplamalar, enine ekleme

ve yluksek frekansla lamine levha tliretiminde tercih edilebilir (Cekic, 2017).

1.2.3.3 Resorsin formaldehit tutkalh

Resorsinol-formaldehit (RF) re¢ine yapistiricilar, mitkkemmel su, hava ve kimyasal
dirence sahiptir ve oda sicakliginda ve notr kosullarda sertlesebilir ve kiirlenebilirler.
RF reginesi 1943 yilindan beri kullanilmaktadir ve uzun zamandir miikemmel
ozelliklere sahip iyi bir yapisal yapistirici olarak kabul edilmektedir. RF reginesi
oncelikle deniz kontrplaklarinin ve zorlu ortamlarda kullanilmak iizere yapisal
pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. RF ile yapilan ahsap {iriinler yapisal amagla
dis mekanlarda kullanilabilir ve nemli bolgelerde uygulanabilir. RF, lamine ahsap
tiretiminde kullanilan en 6nemli yapistiricilardandir; ancak, resorsinoliin yiiksek fiyati
RF recinelerinin maliyetini artirmaktadir. Kullanimini artirmak i¢in, bu yapistiricinin
miikemmel 6zelliklerini olumsuz etkilemeden maliyetinin diisiiriilmesi gerekir. Fenol
ve resorsinoliin yapisal olarak benzer oldugu diisiiniildiiglinde, baz1 aragtirmacilar
resorsinol-fenol-formaldehit (RFF) regine yapistiricilarint birlikte yogunlastirma
reaksiyonu ile hazirlamak i¢in resorsinol yerine fenol kullanmiglardir. Ancak, fenol
miktarinin artirtlmas1 RFF'nin kiirlenme siiresini uzatmakta ve hatta soguk sertlesme

ozelligini kaybettirmektedir (Li vd., 2019).

Rezorsin iki molekiillii bir fenoldiir. Uretimi FF tutkalina benzemektedir. Pahali
oldugundan dolay1 saf olarak sadece cok 6zel amaglar icin kullanilmaktadir. Ustiin
ozelliklerinden miitevelli, daha ¢ok zorlu sart ve kosullar altinda kullanimi tercih edilir.

Kaynar suya kars1 olan dayanimu ile dikkat ¢ceker (Cavus, 2008; Hus, 1977).

Resorsinol formaldehit reginesi her tiirlii agik hava kosullarina dayanikliligindan
dolay1 ugak ve gemi imalati gibi biiylik montanli endiistriyel alanlarda kendisine

kullanim alan1 bulmustur (Kayacik, 2024).

Bu tip yapistiricilar fenoliin rezorsini etkisi altina almasiyla olugmaktadir. Sertlestirici
irlin olarak ¢ogunlukla para-formaldehit kullanilir. Piyasada RF recinesi adi verilen

tutkallarin  birgogu FF rec¢inesi ile karistirlmis veya yogunlastirilmistir. Bu
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yapistiricinin kendisi genellikle agik saridan koyu kahverengine kadar degisiklik
gosterebilen renklerde bir sivi olup sertlestiricisi de ¢ogunlukla toz halindedir. RF
tutkalinin sivi halde bulunabilen iki ¢esidi vardir. Bunlar montaj ve kaplama
tutkallaridir. Montaj tutkallar1 uygun ortam sartlarina ve kosullarina gore 9 ay
saklanabilirken agik kalma siiresinde ancak 10-12 dakika dayanabilmektedir. Kaplama
tutkallar1 montaj tutkallarindan fakli olarak en ge¢ 3 saat icinde kullanilmalidir.
Tutkallarin pres sicakligi ise 130-140C olmalidir. Regine hazirlanirken agirlik miktar
bakimindan 110 birim regineye 10-30 birim sertlestirici katilir. Resorsin reginesi
normalde sogukta yapisan bir tutkal olmasina ragmen 70 °C sicaklikta da kullanilabilir.
Bu sicaklik degerinin tistiindeki tutkallarin viskozitesi artarak yapistirma kabiliyetinde
ki etkisini kaybedebilmesine sebep olabilir. Regine 20 °C sicaklikta 3 ila 6 saat gibi
kisa bir siire icerisinde sertlesir ve yapisma 6zelligi kazanir. Bu regineler bosluk, aralik,
catlak ve yariklar1 doldurma ve cok siddetli dis kosullara karsi bile miikemmel
mukavemet 6zelligine sahiptir hatta kaynar suya bile dayanikliliklar1 bulanmaktadir.

Rezorsin formaldehit tutkali kimyasal yapis1 Sekil 1.7°de gosterilmektedir (Merig,
2009).
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Sekil 1.7. Rezorsin formaldehit tutkali kimyasal yapis1 (Merig, 2009).

Rezorsin ile fenol kiyaslanacak olursa rezorsin fenolden iki kat etkindir. Bu sebeple
formaldehite kars1 ¢ok kiiglik sicakliklarda bile tesir gosterebilir. Kondenzasyon notr
ortamda ve oda sicakliginda son asamaya kadar ilerler. Yalnizca c¢ozeltide
formaldehitin fazla olmasi zorunludur. Formaldehitin fazla olmasindan dolay1
malzemeye zarar vermeden soguk yapigsma miimkiin olmaktadir. Bu 6zelligi ile RF

tutkalt FF tutkalindan tstiindiir. Soguk yapistirma yapilabilmesi i¢in ¢ozeltinin pH
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degerinin asir1 derecede diisiiriilmesi zorunlu olmaktadir (Cavus, 2008; Kalaycioglu,

1991).

1.2.3.4 Melamin-Ure formaldehit tutkal

Melamin tire formaldehit tutkali, ahsap ve diger malzemelerin yapistirilmasinda
yaygin olarak kullanilan bir sentetik yapistirict tiiriidiir. Bu tutkal, melamin ve iire
formaldehit bilesenlerinin polimerizasyonu sonucu elde edilir. Melamin, ytiksek
sicaklik ve nem dayanikliligina sahip bir bilesiktir; bu 6zellikleri, tutkalin genel
performansin1 énemli dl¢iide artirir. Ure ise genellikle diisiik maliyetli bir alternatif

olarak kullanilir ve baglama giiclinii artirma iglevi gérmektedir (Fidan, 2005).

Melamin iire formaldehit tutkallari 6zellikle i¢ mekin uygulamalarinda tercih
edilmektedir; ¢iinkii milkemmel yapisal biitiinliik saglarken ayni zamanda estetik
acidan tatmin edici sonuglar da sunar. Bu tiir tutkallarin en belirgin avantajlarindan
biri, suya kars1 direnc¢li olmalaridir ki bu da onlar1 laminant parke tiretimi gibi alanlarda

vazgecilmez hale getirmektedir (Cavus, 2008).

Glinlimiizde ingaat, mobilya ve otomotiv endiistrileri dahil olmak iizere birgok
sektorde genis bir kullanim alanma sahiptirler. Ozellikle cevresel siirdiiriilebilirlik
konularinin giderek daha fazla 6nem kazandigi glinlimiizde, melamin iire formaldehit
tutkallart hem performans hem de ekonomik agidan avantajli secenekler sunmaktadir

(Kayacik, 2024).

Ancak bu iiriinlerin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken bazi saglik riskleri de
bulunmaktadir; ¢linkil i¢erdigi kimyasallarin insan sagligi tizerindeki etkileri gesitli
arastirmalarla belgelenmistir. Kisaca ifade etmek gerekirse melamin iire formaldehit
tutkallar1 ¢agimizin yap1 malzemeleri diinyasinda énemli yer edinmis olup gelisim
siireclerine bagli olarak gelecekte daha yenilik¢i ¢oziimler sunmasina zemin

hazirlamaktadir (Kayacik, 2024).

MUF tutkal, sicaklikla preslenen tutkallarinin &zel bir iiyesidir. Kuru toz veya ¢ozelti
halindeki iire ile melamin formaldehit tutkallarinin karisgimiyla sentezlenmektedir.
Piyasada genellikle toz halinde satilir. Suya kars1, dis hava kosullaria ve rutubetli i¢

mekan kosullarma karsi UF tutkallarma gore daha mukavemetli bir tutkaldir.
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Genellikle laminat parcalarin kaplamalar iizerinde kullanilmaktadir (Arslan, 2016;

Pizzi, 1994).

MUF tutkali iiretebilmek igin yaklasik olarak %90 melamin, tutkal d{iretimine
karigtirilir. Tutkal {iretimi li¢c asamali olarak gerceklestirilir. Birinci agsama da 1 mol
melamin 6 mol formaldehit ile reaksiyona katilir. Ikinci asamada ise melamin, UF ile
reaksiyona girerek biiyiik molekiillii baglar olusturur. Ugiincii asamada ise son kez iire
ilavesi yapilir ve tutkal UF* ye benzer. Son iirenin ilave edilmesiyle molar orani,
serbest formaldehit miktari, viskozite ve formaldehit emisyonu azalir. MUF tutkalinin
formaldehit emisyonu UF tutkalindan daha diisiiktiir ve daha fazla su itici 6zellige
sahiptir (Arslan, 2016).

1.2.3.5 Fenol formaldehit tutkalh

Fenol formaldehit tutkallari, ahsap endiistrisinde ve ¢esitli sanayi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan termoset yapistiricilardir. 20. yiizyilin ortalarinda ticari olarak
gelistirilmistir. Fenolik tutkallar esas olarak fenol (C6H50H) ile formaldehitin (CH20)

kondenzasyon polimerizasyonu ile sentezlenen polimerlerdir (Arslan, 2016).

Fenol ham petrolden elde edilen alti karbonlu aromatik bilesiktir. Fenol’lin temel
bilesenleri benzen ve toliiendir. Toliien, benzoik asitten doniistiiriiliir, benzen ise

propilen ve cumen’in karigimidir. Benzoik asit ile birlikte fenolii olusturur (Cavus,
2008).

Farkl 6zellikler kazandirmak tizere fenolik tutkallar fenol yerine metil ve dimetil fenol,
kresoller, paraalkil fenoller veya diger fenol bilesikleri, formaldehit yerine para
formaldehit ve diger yiiksek aldehitler veya bunlarin karisimlarini kullanarak da

sentezlemek miimkiindiir (Arslan, 2016).

Fenol ve formaldehit, FF recinesi i¢inde bir karistirict yardimiyla birlestirilir. Bu sivi
koyu kahverengi olup kokusuz ve kesinlikle yanmazdir. Islem sirasinda FF reginesi,
tire formaldehit recinesine benzer bir sekilde baglarini giiclendirmis ve polimerize
edilmistir. FF ¢ozeltisi, fenol ve formaldehitin 2.2 mol oranlarinda formaldehitin cogu
FF yapis1 i¢inde ii¢ boyutlu kuvvetli baglar ile siirekli bir sekilde yapistirilir. Serbest
formaldehit, iire formaldehitin pres esnasinda birakilmasi gibi, ayni sekilde pres

esnasinda birakilir (Cavus, 2008; Uysal, 2005).
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Fenol-formaldehit (FF), novolak (asitle sertlesen ve fazla miktarda fenol iceren) ve
resol tip (alkali ile sertlesen ve fazla miktarda formaldehit igeren) regineler olarak
siniflandirilabilir ve yiizyillardir ahsap temel endiistrisinde sentetik temel yapistirici
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. FF re¢ineleri kontrplak, lif levha, lamine
kaplama kereste, yonlendirilmis saman levha ve yonga levha gibi dis cephe tipi ahsap
kompozitlerin iiretimi i¢in pazara hakimdir. Aslinda, FF recinesinin ahsap imalat
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasimin ana nedenleri suya karsi direnci, hava
kosullarina dayanikliligi, iyi yapigsma oOzelliklerinin yani sira son Triinlerden

kaynaklanan formaldehit emisyonunun minimum saglik sorunudur (Hoong vd., 2015).

Fenolik recine sentezleme siirecine bagli olarak, hazirlanan recine iki tipte
siniflandirilir: termoplastik fenol reginesi ve termoset fenol reginesi. Hammaddenin
kimyasal yapisi, fenoliin aldehite olan molar orani, ortamin pH'1 ve katalizor tipi regine
tipini belirleyen ana faktorlerdir. Resol fenolik regine olarak da bilinen termoset
fenolik reg¢ine, fazla miktarda bazik katalizor ve aldehit varliginda sentezlenir. Fazla
asidik katalizor ve fenolik madde kullanildiginda, termoplastik fenolik re¢ine olarak

da bilinen sentetik bir fenolik regine sentezlenir (Xu vd., 2019).

Termoset fenolik reginenin sentez prensibi Termoset fenolik recinenin sentez siireci
iki asamaya ayrilir: hidroksilasyon reaksiyonu ve polikondensasyon reaksiyonu (Xu

vd., 2019).

Hidroksimetilasyon Alkali kosullar altinda fenol, fenoksi anyonu olusturmak icin
1sitma lzerine katalizor NaOH ile reaksiyona girer. Rezonans formu, fenoksi
anyonunun fenol-hidroksimetil olusturmak igin formaldehitin karbonil grubuna
saldirabilen niikleofilik bir reaktif oldugunu gostermektedir. Reaksiyon formiilii Sekil

1.8’ de asagida gosterilmistir (Xu vd., 2019).
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Sekil 1.8. Fenol-hidroksimetil olusum evresi (Xu vd., 2019).
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Fenol c¢ekirdegi tizerindeki orto ve para pozisyonlari, fenolik hidroksil grubu
tarafindan aktive edilir ve formaldehit ile reaksiyona girdiginde orto veya para fenol-
hidroksimetil iiretir. Metilol fenol, dimetilol fenol ve trimetilol fenol olusturmak iizere
formaldehit ile reaksiyona girmeye devam edebilir. Reaksiyon formiilii Sekil 1.9 'da

gosterilmektedir (Xu vd., 2019).
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Sekil 1.9. Fenoliin hidroksil grubu tarafindan aktive edilmesi ve formaldehit ile
reaksiyona girdiginde orto veya para fenol-hidroksimetil iiretilmesi (Xu
vd., 2019).
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Novalaklar yiiksek maliyetleri ilave sertlestiriciye ihtiya¢ duymalar1 ve asidik
ortamlarda sertlesmelerinden dolay1 endiistriyel alanlarda ki kullanimlarda ¢ok fazla
tercih edilmemektedir. Resoller alkali katalizor ve aldehit yardimi ile sentezlenirler.
Fenolik bir regine olup formaldehitin formaldehitin mol orani fenole gore daha
yiiksektir. Kontrplak {iretimlerinde kullanilan fenol formaldehit reginesinde
formaldehit/fenol mol oran1 2/1 kadar olabilir. Fenol formaldehit tutkali kimyasal

yapist Sekil 1.10°da gosterilmektedir (Baldwin, 1995; Kayacik, 2024).

OH OH
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- - Fenol Formaldehit Polimeri

Sekil 1.10. Fenol formaldehit tutkali kimyasal yapist (Cavus, 2008).

1.2.3.6 Izosiyanat tutkal

[zosiyanatlar, (NCO) olarak belirtilen izosiyanat grubunu igeren reaktif, diisiik
molekiil agirlikli aromatik ve alifatik bilesikler grubudur. Bir izosiyanat grubu igeren
organik bilesikler izosiyanatlar olarak adlandirilir. Iki izosiyanat grubu igeren
izosiyanatlar diizosiyanatlar olarak bilinir. Izosiyanatlarin fonksiyonel grubu

doymamustir ve aktif hidrojen atomlar1 igeren bilesiklerle kolayca reaksiyona girer.
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Bu nedenle, izosiyanatlar ister sivi ister sis formunda olsun su, alkoller, aminler vb.
ile kolayca reaksiyona girer. Ayrica, izosiyanatlar dimer veya trimer olusturmak tizere
kendileriyle de reaksiyona girerler. Alkol ile reaksiyona giren izosiyanatlar
karbamatlar (NHCOO-) olusturur. Izosiyanatlar képiiklerin, elyaflarin, boya
kaplamalarinin, elastomerlerin ve yaliim uygulamalarinin {retiminde kullanilir.
Izosiyanatlara mesleki maruziyet genellikle tek tek bilesiklerin buhar basinglari ile

ilgilidir (Kaap, 2024).

[zosiyanatlar, yapistiricilar, elastomerler, kaplamalar ve kopiikler gibi endiistrilerde
yaygin olarak kullanilan yiiksek reaktif organik bilesiklerin bir smifidir. izosiyanat
bazli yapistiricilar, formaldehit emisyonlarinin olmamasi, yiiksek reaktivite,
miikemmel solvent direnci ve istiin yapistirma performansi nedeniyle degerlidir.
Yiiksek oranda doymamis izosiyanat gruplari son derece reaktiftir ve su, alkol ve
aminler gibi aktif hidrojen iceren bilesiklerle reaksiyona girebilir. Bu reaksiyonlar
tipik olarak baglanma asamasinda meydana gelir ve baglanma dis1 asamalarda bunlari

onlemek i¢in fiziksel veya kimyasal yontemler gerektirir (Ning vd., 2025).

Sik1 sizdirmazlik ve depolama onlemlerine ek olarak, izosiyanat gruplarini (-NCO)
gegici olarak inaktive eden kapsiilleme yoluyla kimyasal engelleme saglanabilir. NCO
gruplart daha sonra uygulama sirasinda 1sitma yoluyla veya katalizorler kullanilarak
serbest birakilir. Bununla birlikte, engelleme ve engellemeyi kaldirma reaksiyonlari
tersinirdir ve yan reaksiyonlara yol agabilir. Izosiyanat gruplariyla odun arasi

etkilesimi Sekil 1.11°de gosterilmektedir (Ning vd., 2025).

0
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Sekil 1.11. izosiyanat gruplariyla odun arasi etkilesim (Ozliisoylu, 2016).
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Diisiik molekiiler agirlikli izosiyanatlar oda sicakliginda buharlasarak soluma tehlikesi
yaratir. Buna karsilik, daha yiiksek molekiiler agirlikli izosiyanatlar ortam sicakliginda
kolayca u¢mazlar; ancak isitildiklarinda veya aerosol haline geldiklerinde tehlike
olusturabilirler. Izosiyanatlar giiclii cilt, géz, solunum ve gastrointestinal tahris
edicilerdir. Ayrica, baz1 durumlarda 6liimciil olabilen siddetli astima neden olabilen

giiclii hassaslastiricilardir (Kaap, 2024).

1.2.3.7 Calismanin amaci

Calismamin amaci, kati atiklarin toplanmasi, depolanmasi ve bertarafi sirasinda ortaya
c¢ikan aritimi zor ve ¢evreye zararli olan sizint1 suyunun (SS) fenol formaldehit (FF)
tutkali sentezinde kullanilabilirligini belirlemektir. Bu dogrultuda FF sentezinde belirli
oranlarda SS ikame ederek daha ¢ok ahsap ve ahsap esash iiriin endiistrisinde
kullanilan endiistriyel bir tutkal olan FF iiretiminde degerlendirmek suretiyle SS’nin
cevresel etkilerinin azaltilmasi da amaclanmaktadir. Calismanin nihai amaci olarak
dogada oldukga kit ve sinirlt miktarlarda bulunan temiz su kaynaklarinin korunmasi,
cevreyi, dogay1 ve insan saglhigini tehlikeye atan sizint1 sularinin ekonomik degeri olan
endiistriyel bir iirline doniistiiriilerek bertaraf edilmesi ve degerlendirilmesi

hedeflenmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Arslan (2016) calismasinda, farkli oranlarda biyoyag ile modifiye edilen Fenol
Formaldehit (FF) tutkallarinin yapisma performansi arastirilmigtir. FF tutkalina
fiziksel olarak karistirilan biyoyagin karigim orani %10“dan %30“a kadar arttirilmastir.
Biyoyag karisim oraninin iiretilen tutkallarin kiirlenme, kimyasal, morfolojik ve
yapisma Ozelliklerine etkisi belirlenmistir. Biyoyag ile modifiye edilen FF tutkalinin
yapigsma direncine kuru ve 1slak sartlarin etkisi arastirilmistir. Biyoyagin kimyasal
kompozisyonu bazi kromotografik ve spektroskopik yontemler ile incelenmistir. Daha
sonra (FT-IR) ile analiz edilmistir. Biyoyagin ve modifiye tutkallarin molekiiler yapisi
FF tutkalina benzer oldugu belirlenmistir. Sonug olarak lignoseliilozik atiklardan elde

edilen biyoyaglar petrol esasl FF reginesini kismen ikame edebilir.

Kayacik (2024) calismasinda, genelde dis mekanlarda, yapi malzemesi olarak
kullanilan kontrplaklarin diisiik maliyetli cam lifi ilavesi ile gelistirilen mekanik
Ozelliklerinin vidalama torklar1 tizerine etkileri ortaya konulmustur. %3-5 rutubette
600x600 mm ebatlarinda ve 2 mm kalinliginda temin edilen kaym kaplamalar
kullanilan bu ¢alismada, fenol formaldehit tutkalina 25 pm ve 10 pm olmak iizere 2
farkli boyutta toz halde e-tipi cam lifinin %10, 20 ve 30 oranlarinda ilave edilmesi ile
7 katmanli kayin kontrplaklar elde edilmistir. Elde edilen kontrplaklardan 500x500
mm boyutlarinda kesilen test 6rnekleri ile vidalama tork degerlerinin belirlenmesi testi
yapilmustir. 50x50 mm boyutlarinda kesilen test 6rnekleri ile yogunluk, denge rutubet
miktari, kalinligina sisme, cekme-makaslama ve yiizeye dik ¢ekme testleri yapilmustir.
Bahsi gecen testler icin ayri ayr iki faktorlii varyans analizi (ANOVA) yapilmistir.
Testlerin ANOVA sonuglarina gore ikili etkilesimlerin 0,05 anlamlilik diizeyine gore
anlamli ¢iktiginda ikili etkilesimin en kiigiik anlamli fark degeri (LSD) analizi
yapilmistir. Sonuglara gore ikili etkilesimin anlamli ¢ikmadigi durumlarda ise

faktorlere ayr1 ayr1 LSD analizi yapilarak karsilastirmalar yapilmastir.

Dorieh vd. (2022) calismasinda, seliiloz ve lignin nanomalzemeleri ile modifiye
edilmis fenol formaldehit re¢inesini incelemistir. Seliiloz ve lignin (nano) malzemeler,
bolluk, yenilenebilirlik, diisiik maliyet, miikemmel fiziksel-mekanik 6zellikler, cevre
dostu ve diisiik agirhik igeren benzersiz ve potansiyel olarak yararli 6zellikleri
nedeniyle kiiresel ilgi gérmektedir. Bu nedenle, bu arastirma, son on yilda arastirilan

seliloz ve lignin nano malzemelerle giiglendirilmis fenol-formaldehit (fenolik)
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kompozitlerin performansini artirmaya yonelik bir literatlir taramasini ele almistir.
Fenolik kompozitlerin fiziksel, mekanik davraniglari ve termal kararliliklar: kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Gergektende, ¢esitli gelismis sentez siiregleri kullanilarak
nanoseliiloz ve nanolignin ile modifiye edilmis farkli tipte fenolik kompozitler
yapilmustir. Elde edilen sonuclar, nanoseliiloz ve nanoligninin iiretilen kompozitlerin

genel performansini artirmadaki kayda deger etkisini vurgulamigtir

Sahinéz vd. (2022) calismasinda, cam kozalagir ve fenol formaldehit/PVAc/molas
baglayicisindan polimer ahsap kompozit malzemenin islenmesi ve Ozelliklerinin
tyilestirilmesi ile ilgilidir. Ahsap esasli malzemelerin en temel dezavantajlart su emme,
yanicilik ve bocek saldirisidir. Bu dezavantajlar ahsap esasli malzemelerin kullanim
alanlarmi sinirlamaktadir. Arastirmada ¢am kozalagi esasli polimer baglayicili ve
melas katkili kompozit malzeme tiretimi ve bu malzemenin yanmazlik, bocek saldirisi
ve suya dayaniklilik 6zelliklerinin gelistirilmesi iizerinde ¢alisilmigtir. Bu amagla gam
kozalagi, polivinil asetat (PV Ac), fenol formaldehit (FF), seker pancar1 melasi, kenevir
lifi ve atik kolemanit kompozit malzeme iiretiminde kullanilmistir. Laboratuvarda
yapilan egilme dayanimi testi sonuglarina gore en uygun kompozit malzeme iiretim
parametreleri 0,25 dolgu/baglayict (f/b) orani, %35 melas orani, 100 °C kaliplama
basinct sicakligi, 49 kg/cm2 kaliplama basinci, 240 pm ortalama partikiil boyutu,
kaliplama basinci siiresi i¢in 20 dk, %20 FF oran1 ve %0,5 kenevir lifi oran1 olarak
tespit edildi. Melasin kompozit malzeme iiretiminde %35 oraninda kullanilabilecegi,
FF rec¢ine ve kenevir elyaf 6rneklerinin gerekli su direncini sagladigi tespit edilmistir.
Karigimda kullanilan kolemanit atiginin kompozit malzemeye yanmazlik 6zelligi
kattig1, egilme dayanimi ve vida ¢ekme dayanimin ise diisiirdiigli gdzlemlenmistir.
Bu arastirma sonucunda; atik cam kozalagi, melas, kenevir lifi ve atik kolemanitten
gevre dostu polimer kompozit malzemeler elde edilebilmektedir. Bu nedenle

teknolojik ve uygulanabilir uygulamalarda ticari lirlin olarak sunulmasi miimkiindiir.

Hafiz vd. (2020) Bu ¢alismanin amaci, ¢esitli termal analiz teknikleri kullanarak farkli
tanen ikame derecelerine sahip fenol-formaldehit (FF) yapistiricilarinin kiirlenme
davranigini ve termal 6zelliklerini degerlendirmektir. Regine karigimi, %40 w/w tanen
cozeltisi eklenmeden Once 50 °C'de 1sitilmis ve ardindan 2 saat boyunca stirekli
karnigtirllmistir. Tanen ikame miktarlart %20, %30 ve %40 (w/w FF katilar1) olup

kontrol olarak %100 FF kullanilmistir. Calisma, tanen ilavesinin reg¢inenin
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viskozitesindeki artiga paralel olarak reginenin jel siiresini Onemli Olglide
hizlandirdigini gostermektedir. Tanen fenol-formaldehit (TFF) ko-polimerinin kuru
kesme baglanma mukavemeti, FF i¢in 3,41 MPa'ya kiyasla 1,71 ila 2,58 MPa arasinda
degismistir. Daha yiliksek tanen ilavesinde, kesme bagi mukavemeti agirlikhi
olarak %40 tanen ikamesinde dnemli dl¢iide azalmistir. 20 tanen i¢eren formiilasyon,
saf FF ile karsilastirilabilir bulunmustur. Termal test, TFF'nin FF recginesinden daha
diisiik bir sicaklikta bozunmaya basladigin1 ortaya koymustur. Tiim TFF regineleri
yaklasik 125°C'de kiirlenmeye baglamis ve 145°'de kiirlenmeye baglayan FF'ye kiyasla
160°C'de zirve yapmistir. Reginenin DMA's1, tanen ilavesiyle regine sertliginde bir
artts oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, TFF'nin diisiik sicaklikta bozulmaya
baslamasina ragmen, kiirlenmis TFF'nin saf FF'den nispeten daha gii¢lii oldugunu

gostermektedir.

Wei vd. (2018) Bu galismada, dogrudan kopolimerizasyon yoluyla fenol formaldehit
(FF) recinesinin hazirlanmasinda organik silan baglama maddesi KH550 (y-
aminopropiltrietoksisilan) eklenmistir. Boyle bir ekleme, termoset diisiik molekiiler
agirlikli FF reginesini modifiye ederek fenolik hidroksili bloke etti ve nemli ortamlarda
elektrik yalitim performansint artirdi. Reginelerin hacim direnci ve yapigma
mukavemeti sicak suda bekletilmeden &nce ve sonra test edilmistir. Ozelliklerin
tyilestirilmesi re¢ine bilesimi ve kiirlenme davranigt acisindan incelenmistir.
Karsilastirma i¢in yaygin bir FF recinesi ve ticari bir yalitim FF reg¢inesi kullanilmagtir.
Sonuglar, KH550'nin FF re¢inesine asilandigini, polar fenolik hidroksil grubunu etkili
bir sekilde bloke ettigini, su emilimini azalttigini ve kiirlenmis FF reginesinin hacim
direncini artirdigini gostermistir. Hazirlama siireci basitti ve hazirlanan regine suda
¢oOziiniirdii. Kiitle olarak %5 KH550 (fenol kiitlesi bazinda) ile modifiye edilen diisiik
molekiil agirlikli FF reginesi daha iyi kiirlenme 6zellikleri ve nemli ortamlarda iistiin

hacim direnci ve yapigma mukavemeti sergilemistir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Materyal

Sizint1 stvist (SS), Tiirkiye'nin Aksaray sehrindeki bir kati atik depolama sahasindan
toplanmistir. Cizelge 3.1°de, SS'min bazi1 6zelliklerini sunmaktadir. Formaldehit
¢oOzeltisi hazirlanmadan 6nce, SS 100 um goézenek boyutuna sahip filtre kagidinda
siiziilmiistiir (Sekil 3.1). Gentas Kimya Sanayi ve Ticaret Pazarlama A.S. (izmit,
Tiirkiye) fenol (s1v1) ve paraformaldehit tedarik ederken, NaOH paleti Sigma-Aldrich

tarafindan saglanmistir.

Cizelge 3.1. S1zint1 suyu karakterizasyonu.

Parametre Birim Analiz Sonucu Analiz Metodu
Arsenik (mg/L) 0,910 EPA 200.7
Askida kati madde (mg/L) 529 TS EN 872
Bor (mg/L) 29,7 EPA 200.7
Civa (mg/L) <0,0005 EPA 200.7
Cinko (mg/L) 0,443 EPA 200.7
Fenol (mg/L) 0,217 SM5530B C
Giimiis (mg/L) <0,02 EPA 200.7
Kadminyum (mg/L) <0,001 EPA 200.7
Kalay (mg/L) <0,005 EPA 200.7
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (mg/L) 20400 TS 2789
Kloriir (mg/L) 12640 SM 4500 CI B
Krom (mg/L) 0,652 EPA 200.7
Kursun (mg/L) <0,005 EPA 200.7
Mineral Yag (mg/L) 282 TE EN 1SO 9377-2
Nikel (mg/L) 1,36 EPA 200.7
pH 7,96 TS EN 1SO 10523
Sicaklik (°C) 31,8 SM 2550 B
Serbest Klor (mg/L) <0,01 SM 4500 CI G
Siilfat (mg/L) 264 SM 4500 SO. E
Siilfiir (mg/L) <0,1 SM 4500 S D
Toplam Azot (mg/L) 2648 Hesaplama Metodu
Toplam Siyaniir (mg/L) 0,159 SM4500CN CE
Yag-Gres (mg/L) 23 TS 8312
Yiizey Aktif Madde (mg/L) 0,189 SM 5540 B C
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Sekil 3.1. Aksaray ili sizint1 suyunun 100 pm gézenek boyutuna sahip filtre kagidindan
stiztilimii.

3.2 Fenol Formaldehit Sentezi

FF recinesini sentezlemeden dnce, SS/saf su (0, 10, 20, 30 ve 40 agirlik¢a) oranlarinda
eklenerek %37 konsantrasyonda bir formaldehit ¢6zeltisi hazirlandi. Cesitli
miktarlarda SS, oda sicakliginda yaklagik 1000 rpm'de 10 dakika boyunca
paraformaldehit ve saf su ile karstirildi (Sekil 3.2). Tipik sentez siirecinde,
fenol/formaldehit ¢ozeltisi karisimi reaktore eklendi, ardindan 60 °C'de toplam NaOH
cozeltisinin (agirlikca %50) 0,701 kademeli olarak eklendi. Karigim daha sonra
90 °C'ye 1s1tild1 ve 60 dakika boyunca siirekli karistirildi. pH degeri, karisima NaOH
¢Ozeltisinin geri kalan1 (toplam agirlik¢a ¢ozeltinin %30'u) eklenerek yaklagik 11,0'a
ayarlandi. Son olarak, sentez tamamlandiktan sonra recine 25 °C'ye sogutuldu. Cizelge

3.2’deki deneysel ¢aligmada kullanilan oranlar gosterilmistir.

Sekil 3.2. Regine sentez diizenegi.
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Cizelge 3.2. FF reginesi deneysel calismada kullanilan oranlar.

SS ikame diizeyi (%)
FF recine kodu formaldehit Saf su
¢ozeltisinde
Referans FF (Lab. FF) 0 100
FF-10 10 90
FF-20 20 80
FF-30 30 70
FF-40 40 60

3.3 Tutkal Karakterizasyonu

3.3.1pH

FF reginelerinin her bir ¢alismasinda numune (10 mg) 25-700 °C'den 10 °C/dakika
azot atmosferinde 1sitilmistir. Reginelerin pH degerleri sirasiyla 25 °C'de bir hizli

6l¢iim yapmaya olanak veren TES-1380 model pH metre kullanilarak tespit edilmistir.

pH o6lciim cihaz1 Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Sekil 3.3. pH 6l¢lim cihazi ile pH 6l¢timii.

3.3.2 Viskozite

FF reginelerinin her bir ¢calismasinda numune (10 mg) 25-700 °C'den 10 °C/dakika
azot atmosferinde sitilmistir. Reginelerin viskoziteleri dijital bir viskozimetre

(Brookfield, model: Dv-IPrime) kullanilarak tespit edilmistir.

32




3.3.3 Kati madde icerigi

FF reginelerinin her bir ¢alismasinda numune (10 mg) 25-700 °C'den 10 °C/dakika
azot atmosferinde 1sitilmistir. FF reginesinin kat1 madde igerigi (SC) ASTM D3529M-
97,2008’ e gore hesaplanmustir.

3.3.4 Serbest formaldehit

FF reginelerinin her bir ¢alismasinda numune (10 mg) 25-700 °C'den 10 °C/dakika
azot atmosferinde 1sitilmistir. Serbest formaldehit igerigini belirlemek igin
hidroksilamin hidrokloriir yontemi kullanilmistir (DIN EN ISO 11402:2005).

3.3.5 Termal gravimetrik analizi (TGA)

FF recinelerinin her bir ¢alismasinda numune (10 mg) 25-700 °C'den 10 °C/dakika
azot atmosferinde 1sitild1. FF reginelerinin termal kararliligini incelemek igin termal
gravimetrik (SDT Q600) analiz yapilmistir. Her TGA ¢alismasinda, FF reginesinin
10 mg'lik bir numunesi 25 ila 700 °C'den 10 °C/dakika azot atmosferinde 1sitilmigtir.

3.4 Yapisma Dayanimi Testi

Kaba olciideki lameller yiizeylerinin diizeltilmesi ve yapistirilmaya uygun hale
getirilmesi i¢in 5 mm kalinliga kadar ytizeyleri planya ile perdahlanmistir. Daha sonra
deney numunelerini liretmek etmek tizere elde edilen lamellerin yapistirilmasinda FF
reginesi, iireticinin Oonerdigi sekilde, lamellerin tek bir baglanma yiizeyine 200 g/m?
oraninda uygulanmistir. Regine, bir fir¢a kullanilarak lamellere esit sekilde yayilmasi
saglanmistir. Pres basinci, sicaklik ve siire sirasiyla 2 kg/cm?, 120 °C ve 15 dakika
olarak ayarlandi. Numuneler, 20+2°C sicaklikta ve %6543 bagil nemde 8 hafta siireyle
sartlandirildiktan sonra, BS EN 205:2016 test degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir
standartlarina gore Zwick/Roel Z50 iiniversal test cihazinda yapisma dayanimi
acisindan test edilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Test numunesi Sekil

3.4°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Yapisma dayanimi test 6rnegi.

Cizelge 3.3. EN 12765 standardina ait yapisma direnci degerleri.

Test numarasi

Test kosullari

Olcek
Gii¢ (N/mm?2)

Cl| C2 | C3 C4

Standart kosullarda 7 giin

>10 | 210 | =10 >10

(2045) °C'de soguk suda 2 saat

On islem 1
i Standart kosullarda 7 giin
- > >
On islem 2 (20+5) °C'de soguk suda 24 saat T =
) Standart kosullarda 7 giin
On islem 3 Kaynamig suda 3 saat - - - >4
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 FF Sentez Tutkallarin Baz: Fiziksel Ozellikleri

Cizelge 4.1’de FF recinelerinin pH'imi, viskozitesini, kati igerigini ve serbest
formaldehit igerigini gostermektedir. Veriler, SS miktar1 agirlikca %0'dan %40'a
ciktikca, FF re¢inesinin pH degerinin 11,76'dan 10,87'ye diistiigiinii géstermektedir.
SS igeren FF regineleri (%10-40), referans FF re¢inesinden daha yiiksek viskozite
sergilemistir. Eklenen SS miktar1 arttik¢a, FF reginesinin kati igerigi kademeli olarak
artmistir. Ek olarak, serbest formaldehit igerigi de siirekli olarak artmistir. Baz1 fiziksel
ozelliklerde gézlemlenen sonuglara dayanarak, SS'nin varligi pH degerindeki diisiise
ve onunla sentezlenen FF recinesinin karbon igerigindeki artisa baglanmistir. Bu
muhtemelen SS'nin saf suya kiyasla daha yiiksek fenol ve organik asit i¢eriginden
kaynaklanmaktadir. lgili literatiirde, FF recine sentezinde cesitli biyobazli
malzemelerin kullanimi i¢in benzer bulgular bildirilmistir (Lee vd., 2012; Li vd., 2020;

Lv vd., 2024; Qiao vd., 2016; Yu vd., 2023).

Cizelge 4.1. FF reginelerinin baz fiziksel 6zellikleri.

Regine tipl (25 'jc) Vi(scléosz)ite Kati madde (%) | >¢"PeSt {g/[);“a'deh“
(25°C)
Referans FF 11,76 324 48,96 0,14
FF-10 11,24 351 50,44 0,21
FF-20 11,06 384 51,25 0,30
FF-30 10,94 411 52,14 0,38
FF-40 10,87 445 53,36 0,46

4.2 Termal Analiz

Referans FF recinesinin ve SS ile modifiye edilmis FF recinelerinin TGA grafikleri
Sekil 4.1'de gosterilmistir. Sekil 4.1'de goriildigli gibi, farkli miktarlarda SS ile
modifiye edilmis FF recinelerinin termal bozunmasi, Referans FF reginesi 20-700 °C
sicaklik araliginda incelenmistir. Kiitle kaybi iki ana asamada gerceklesmektedir. Ilk
asamada, kiitle kayb1 100 ila 300 °C'lik genis bir sicaklik araliginda meydana gelir. Tk
asamada, agirlik kayb1 suyun uzaklastirilmasina, dehidratasyona ve ugucu bilesiklerin

ortadan kaldirilmasina baglanabilir. Ikinci kiitle kaybr asamasi 300 ila 600 °C sicaklik
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araliginda meydana gelir. II. agsamada, bliylik bir agirlik kayb1 ortaya ¢ikmistir. Bu,
kiirleme ¢ozeltisinde olusan eter baglarinin kirilmasindan kaynaklanan formaldehite
veya aromatik halkalardan metil gruplarinin dehidrojenasyonuna baglanabilir (Ozaki
vd., 2000; Yuan vd., 2012; Xu vd., 2008). Gegtigimiz on yillarda, FF reginesinin
termal bozunmasiyla ilgili ¢cok sayida literatiir bildirilmistir. TGA analizinden elde
edilen FF reginelerinin termal karakterizasyonu bu bildirilen c¢aligmalarla
ortiismektedir (Alonso vd., 2011; O'Connor vd., 1987; Park vd., 2012; Tejado vd.,
2007; Wong vd., 2015).
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Sekil 4.1. Referans FF recinesinin ve SS igeren FF recinelerinin termal bozunma
davranisi.

4.3 Recinenin Baglanma Performansi

Referans FF ve SS igeren FF regineleriyle baglanmis numunelerin. Yapigma dayanimi
test 6rnegi test sonuglart Cizelge 4.2'de sunulmaktadir. Kuru kosullar altinda (6n islem
1), SS igerigi %10 agirlikca artirildikga, numunelerin dayanimi 11,8'den 11,2
N/mm2'ye hafif¢e diismiistiir. TS EN 12765 standardina gore, 6n islem 1 igin
minimum c¢ekme dayanimi 10 N/mm2 olmalidir. %30 agirlhik¢a modifiye FF

recineleriyle baglanmis ahsap numuneler. SS standardin gerekliliklerini karsilamistir.
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Cizelge 4.2, 6n islem 2 icin test numunelerinin yapisma dayanimi degerlerini
gostermektedir. Tiim test numunelerinin kesme dayanimi degerleri 8,3 ila 4,2 N/mm?2
arasinda degismektedir. On islem 3'in degerlendirilmesinde, FF recinesindeki SS
miktart %20 agirlik¢a arttirildiginda, numunelerin mukavemeti 5,4'ten 3,8 N/mm2'ye
diistii. Ayrica, FF-20, FF-30 ve FF-40 ile baglanmis numuneler, C3 smifi (TS EN

12765) i¢in minimum gereklilikleri asamamustir.

Yapigsma mukavemeti testlerinin sonuglari, FF re¢inesinin baglama performansindaki
diisiisiin hem kuru hem de 1slak kosullarda belirli bir SS konsantrasyonunun (%20
agirlikga) tlizerine ¢iktigini gostermistir. Bu sonucu iki faktor agiklayabilir: SS
slispansiyonundan tiiretilen organik madde miktarlar1 ve SS igeren FF recinesinin

viskozitesindeki artis.

Cizelge 4.2. FF reginelerinin yapisma mukavemeti degerleri (N/mm?).

FE On islem 1 On islem 2 On islem 3
reginesinin

tird lortalamatl SD? | MDD? |Ortalamal| SD? | MDD? |Ortalamal| SD? | MDD?
FF 11,8 0,52 >10 8,3 1,45 >7 54 1,56 >4
FF-10 11,2 1,22 >10 7,9 1,34 >7 4,6 1,95 >4
FF-20 10,6 1,27 >10 6,2 1,63 >7 3,8 2,27 >4
FF-30 10,1 1,85 >10 51 1,74 >7 3,1 2,84 >4
FF-40 7,6 1,96 >10 4,2 2,17 >7 2,6 2,12 >4

Not 1: 1, Her deger 20 numuneden alinan ortalamay1 temsil eder; 2, Standart sapma; 3, Minimum dayamkhhk degeri
(N/mm2) i¢in gereklilikler

Not 2: On islem 1 (Kuru kosul, On islem 2 (24 saat suya daldirma), On islem 3 (3 saat kaynatma ve ardindan 24 saat
suya daldirma)
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Sekil 4.2°de 6n islem 1’nin baglanma mukavemet degerleri sunulmustur.

Onislem 1

=
>

=
N

10,6

10,1

s
o

o N B o)} (o]

Baglanma mukavemeti (N/mm2)

7,6

Sekil 4.2. FF reginelerinin 6n islem 1 baglanma mukavemeti degerleri (N/mm?2).

TS EN 12765 standardina gore, 6n islem 1 i¢in minimum yapigma dayanimi 10 N/mm?2

olmalidir. %30 agirlikca modifiye FF regineleriyle baglanmis ahsap numuneler. SS

standardin gerekliliklerini karsilamistir ancak

standardin1 karsilayamamugtir.

%40 modifiye FF reginesi SS

Sekil 4.3°te 6n islem 2’nin baglanma mukavemet degerleri sunulmustur.

On islem 2

Baglanma mukavemeti (N/mm2)
o = N W D (6] ()] N oo o

FF-10 FF-20

8,3
7,9
0,2
51
I 4,2
FF

FF-30 FF-40

Sekil 4.3. FF reginelerinin 6n islem 2 baglanma mukavemeti degerleri (N/mm?2).
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TS EN 12765 standardina gore, 6n islem 2 i¢in minimum ¢ekme dayanimi 7 N/mm?2
olmalhdir. On islem 2 igin test numunelerinin kesme dayanimi degerlerini
gostermektedir. Tim test numunelerinin yapisma dayanimi degerleri 8,3 ila 4,2
N/mm?2 arasinda degigmektedir. FF-20, FF-30 ve FF-40 ile baglanmis numuneler SS

standardin1 karsilayamamustir.

Sekil 4.4°te 6n islem 3’nin baglanma mukavemet degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.4. FF reginelerinin 6n islem 3 baglanma mukavemeti degerleri (N/mm?2).

TS EN 12765 standardina gére, 6n islem 3 igin minimum yapisma dayanimi 4 N/mm?
olmalidir. On islem 3'in degerlendirilmesinde, FF recinesindeki SS miktar1 %20
agirlikea arttirldiginda, numunelerin mukavemeti 5,4'ten 3,8 N/mm?ye diismiistiir.
Ayrica, FF-20, FF-30 ve FF-40 ile baglanmig numuneler, C3 siifi (TS EN 12765) i¢in

minimum gereklilikleri asgamamustir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calisma, organik icerik agisindan zengin olan sizinti suyunun (LL), fenol-
formaldehit (FF) reginesi sentezinde saf suyun kismi yerine kullanilmasini
amaglamistir. LL ikame seviyesinin PF reg¢inesinin termal 6zellikleri tizerindeki etkisi
termogravimetrik analiz kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica, her bir PF reginesinin
yapisma performansi ¢ekme dayamikliligi testleri ile degerlendirilmistir. Asagidaki

sonugclar ¢ikarilabilir.

Recinelerin bazi fiziksel 6zellikleri, LL'nin varlifindan etkilenmistir; bunlar arasinda
viskozite, pH degeri, kati madde igerigi ve serbest formaldehit i¢erigi bulunmaktadir.
LL’nin eklenmesiyle birlikte FF reginelerinin pH degerlerinde hafif bir diisiis egilimi
gbzlemlenirken; viskozite, kati madde igerigi ve serbest formaldehit icerigi artan bir

egilim gostermistir.

Referans reginenin termal stabilitesi, ¢esitli miktarlarda LL i¢eren reginelerden daha
yiiksektir. Yaklasitk 300 °C’yi asan sicakliklarda, LL igerisindeki bazi organik

bilesenler FF recinesinin termal stabilitesini olumsuz yonde etkilemistir.

FF recinelerinde artan LL igerigi genel olarak kuru kosullardaki ahsap 6rneklerinin
¢cekme dayanikliligini diisiirmiistiir. Islak kosullar i¢in ise, LL igeren FF miihiirleme
ile yapistirilmis orneklerin ¢ekme dayaniklili§i 6n islem 2 ve 3 testlerinden sonra
referans FF recinesi ile yapistirilanlara kiyasla daha diisiik yapisma performansi
gostermistir. Regine 6zelliklerini ve yapisma performansini olumsuz etkilerini en aza
indirmek i¢in iiretimde suyun kismen (ylizde 20’ye kadar) LL ile degistirilmesi

oOnerilmektedir.
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