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Glinlimiizde nanoteknoloji neredeyse tiim bilimsel ve teknolojik alanlarda yeni ufuklar
acmaktadir ve bu teknoloji orman endiistrisi lizerinde derin bir etkiye sahiptir. Orman
endiistrisinde irlin performansini artirma ve malzeme kullanimimi en aza indirme yollar
aranmaktadir. Bu noktada nanoteknoloji 6nemli bir ara¢ olarak kullanilabilir. Ayn1 zamanda
ekonomik bliylimeyi artirmak igin biiyiilk bir potanseyele sahiptir. Orman Endiistridinde
nanoteknolojinin bazi uygulamalar sunlardir: nanopartikiil takviyeli tutkallar, nanokaplamali
ahsap yiizeyler, nanoseliilozdir. Yakin bir gelecekte nanomalzemeler sayesinde ({istiin
ozelliklere sahip yeni iiriinlerin piyasa siiriilmesi beklenmektedir. Ve iilkeler bu konudaki
yatirimlarini siirekli olarak artirmaktadir. Sonug olarak, bu arastirmada nanomalzemelerinin
orman endistrisinde kullanim alanlar1 ve pazari konusunda genel bilgi verilmesi
amaclanmustir.
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' Bu makale, 13-16 Ekim 2016 tarihlerinde Antalya’da diizenlenen Uluslararasi Avrasya Spor, Egitim ve
Toplum Kongresi’nde bildiri olarak sunulmustur.
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Nanotechnology in Forest Industry

Abstract

Today, Nanotechnologies are opening up new scopes in almost all scientific and technological
fields and this technology is having a profound impact on the forest industry. In the forest
industry it is sought ways to improve product performance and to minimize the use of
materials. At this point, nanotechnology can be used as an important tool. At the same time it
has a great potential to improve growth. Nanotechnology implementations, in forest industry
include: nanoparticle reinforced adhesives, nano-coated wood surfaces, nanocellulose. It is
expected to be the market of new products with superior properties whereby nanotechnology
near future. And countries are permanently increasing their investments in this issue. As a
result, in this study, it is aimed to give general information usage areas and market of
nanomaterials in forest industry.
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Giris

Degisen diinya diizenine ve gelisen teknolojiye paralel olarak yogun rekabet kosullar1 ortaya
cikmigtir (Akca, 2016). Nanoteknoloji alanindaki ¢ok hizli gelismeler nedeniyle, bu
teknolojinin gelecekteki yeni bir sanayi devriminde itici giic olacagma inanilmaktadir. Bu
teknoloji bir¢ok endiistriyi yeniden sekillendirecek biiyiik bir firsat olarak akademik ¢evrede
ve diinyada hizla artan bir ilgi gérmektedir.

Nanoteknoloji ile ilgili ilk olarak iinli fizik¢i Richard Feynman 1959’da katildigi bir
kongrede “Asagida daha ¢ok yer var. Atomlari tek tek istedigimiz gibi diizenleyebilseydik ne
olurdu?” diyerek nanoteknoloji hakkindaki vizyonu ortaya koymustur (Korozli, 2016).

“Nanoteknoloji” kavrami; nano ve teknoloji kelimelerinin birlesiminden olugmaktadir.
Teknoloji, yararli {irlinler liretmeye ve yeni lirlinler tasarlamaya yarayan bilgiler biitiiniidir
(Ayhan, 2002, Celep, 2008). Nano, Yunanca “ciice” demektir. Sekil 1’de Insandan hidrojen
atomuna kadar boyut karsilastirilmasi gosterilmistir. insan sa¢ telinin ¢apmin yaklasik
100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne kadar kiigiik bir 6lcekten bahsedildigi daha rahat
anlagilabilir. Bir baska deyisle, bir nanometre i¢ine yan yana ancak 2-3 atom
dizilebilir.(Akbas ve Ozarslan, 2007, Baymdir, 2006, Ciraci, 2005). Sekil 1‘de Insandan
hidrojen atomuna kadar boyut karsilastirilmasi gosterilmistir. (www.diyot.net).
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Sekil 1. Karincadan Atoma Kadar Boyut Karsilagtirilmasi (www.diyot.net).

Genis bir anlatimla maddenin atomik molekiiler boyutta yani nano boyutta miihendisligi
yapilarak yeni ve farkli Ozelliklerinin agia c¢ikartilmasi ve nano boyutundaki fiziksel,
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kimyasal ve biyolojik olaylarin anlagilarak kontrollii iiretimi ig¢in, islevsel malzemelerin ve
sistemlerin gelistirilmesidir. (Kut ve Giinesoglu, 2005, Erem ve Ozcan, 2013). Nanoteknoloji,
amag¢ ve hedeflerimize teknik ¢oziimler sunmak iizere islenmis atomlar ve molekiiller ile
caligmaktadir. Nanoteknoloji ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir: insan viicudunda
hiicreler seviyesinde faaliyet gosteren cihazlar, atiklar1 ¢ok faydali {irlinlere doniistiirebilen
malzemeler bunlardan sadece birkagidir (Hongladarom, 2009).

2015 yilinda bu alanda yapilan yatirimlarin trilyon dolarlar diizeyine ulasacagi tahmin
edilmektedir (Dikensoy, 2010). Ekonomistler nanoteknolojinin yeni bir sanayi ve bilgi
devrimi olarak 21. yiizyilla damgasin1 vuracagina inanmaktadirlar. Yakin bir gelecekte, bir
iilkenin nanoteknolojideki seviyesi o iilkenin giiciiniin bir gostergesi olabilecektir. Tablo 1’de
diinyada nanoteknoloji alaninda yapilan yatirimlar goriilmektedir. (Akbas, ve Ozarslan, 2007,
Bayindir, 2006) .

Tablo 1. Diinyada Nanoteknoloji Yatirrmlari (milyon $ /yil) (Akbas ve Ozarslan, 2007,
Bayindir, 2006)

Bolge | 1997 1998 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

AB 126 151 179 200 225 400 650 950 1050
Japonya | 120 135 157 245 465 720 800 900 950
ABD 116 190 255 270 465 657 862 989 1081
Digerleri 70 83 9% 110 380 550 800 900 1000

Toplam | 432 559 687 | 825 | 1535 | 2350 | 3100 | 3700 | 4100
©6) | (100) | (129) | (159) | (191) | (355) | (547) | (720) | (866) | (945)

Nanopartikiiller

Giliniimlizde nanoteknoloji hizla ¢ok sayida endiistriyi degistirmektedir. Bu degisim
merkezinde nanomalzemelerin 6zellikleri ve karakteristikleri vardir. Siki1 rekabet kosullar1 ve
daha ytiksek kalite gereksinimleri tireticileri siirekli yeni tirtinler gelistirmeye zorlamaktadir.

Nanopartikiiller boyutlar1 0,Inm ile 100nm arasinda degisen partikiillere verilen genel addir.
Bir partikiilii nano 6l¢ekli olarak adlandirabilmek i¢in en az bir boyutunun 100 nm den kii¢iik
olmas1 gerekmektedir. (Dikensoy, 2010).

Sekil 2°de Kobalt nanopartikiillerin Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) goriintiileri
gosterilmistir. (www.news-medical.net).

Sekil 2. Kobalt Nanopartikiillerin Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) Goriintiileri
(www.news-medical.net).
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Nanopartikiil sentezi bu yapilarin sergiledikleri olagandist 6zellikler sebebiyle yiiksek
aktiviteli katalizorler, optik uygulamalar i¢in 0zel teknolojik malzemeler ile birlikte
stiperiletkenler, asinmaya kars1 katkilar, ylizey aktif maddeler, ilag tasiyicilar ve ozel teshis
aletleri gibi bir¢ok teknolojik ve farmakolojik iirlinlerin hazirlanmasmin yolunu agmistir.
Bunlarin yani sira, malzemelerin nanoboyut seviyesinde kontrolii nanotasiyicilar, sensorler,
nanomakinalar ve yiiksek yogunluklu veri depolama hiicreleri gibi kendine 6zgii islevsellige
sahip minyatiirlestirilmis aygitlarin gergeklestirilmesine izin vermektedir (Gilirmen ve Ebin,
2008, Liveri, 2006).

Nanopartikiillerin ~ sahip  olduklar1 dstiin = Ozellikler boyutlarinin  azaltilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir parcacik nano boyuta indirildiginde hacim basina daha biiyiik bir
yiizey alani elde edilir. Ve daha da onemlisi parcacik yiizeyinde molekiil veya atom
oranlarinda yiiksek bir artis olur (Dongguang vd., 2002). Sekil 3’de Yiizey — Hacim Orani
Miskisi gosterilmistir.
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Toplam Yiizey alani= Bir Kiipiin Yiizey alani=
(4cm X 4cm) X 6 yiizey=96 cm? (2cm X 2cm) X 6 yiizey= 24 cm?
Toplam Yiizey Alan1 24 cm X 8 kiip =192 cm?

Sekil 3. Yiizey — Hacim Orani Iliskisinin Gdsterimi (Www.bbc.co.uk)

Orman Endiistrisinde Nanoteknoloji Uygulamalar

Nanobilim ve nanoteknoloji, glinlimiizde eristigi nokta itibariyle, multi-disipliner 6zelligini
pratikte sektorel diizeyde de kanitlamis ve kisa zamanda diger alanlarda oldugu gibi, ahsap ve
mobilya endiistrisinin de vazgecilmezleri arasina girmistir. Nanoteknoloji, endiistriyel alanda
lazerlerin,  mikrosensorlerin,  mikromakinalarin,  optoelektronik  elemanlarin  ve
komponentlerinin uygun sekilde bir araya getirilerek iiretilme kazandirilmalarini saglarken,
ormancilik endiistrisinden agacisleme ve mobilya iiretim makinalarina, kimyasallardan
yapistiricilara, mobilya tekstilinden duvar boyalarina kadar hemen her iiriin nanoteknoloji
kullanilarak iiretilmekte, miikemmellestirilmekte ve sektoriin kullanimina sunulmaktadir
(www.mobilyadergisi.com.tr).
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Nanopartikiil Takviyeli Tutkallar

Nanopartikiillerin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi tutkal uygulamalarina nano 6lg¢ekte yeni
olanaklar sunmustur. Nanopartikiil takviyesi ile tutkallarin gelistirilmesi giiniimiizde malzeme
bilimi ve miihendisliginin en ¢ok arastirilan konular1 arasinda yer almaktadir (May vd., 2010).
Yapilan calismalarda polimer malzemelerin nanopartikiiller ile yiiklendiginde daha yiiksek
mekanik mukavemet, yiiksek 1s1, iletkenlik ve gelistirilirmis elektriksel performans gosterdigi
saptanmistir. Yapistirict formiilasyonlarinda kullanilan baslica nano dolgu malzemeleri
sunlardir: Silis, alliminyum oksit, magnezyum oksit, titanyum dioksit, zirkonyum oksit,
giimiis, bakir ve nikeldir (Licari ve Swanson, 2016).

Silisyum Dioksit (SiOz) nanopartikiillerin nisasta bazli ahsap tutkali {izerine etkisinin
aragtirlldigt  bir ¢alismada: Si0, nanopartikiilleri i¢cermeyen kontrol grubu ile
karsilastirildiginda, % 10 nanopartikiil iceren tutkallarin kuru halde % 50,1 ve yas halde %
84,0 makaslama direncinin arttig1 saptanmistir. Ayrica su  dayanimi da %20 artig1 ortaya
konmustur (Wang vd., 2011). Sekil 4’de SiO;nanopartikiil icerigi ile ¢cekme dayanimi
arasindaki iliski durumu gosterilmistir.
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Sekil 4. Silis Nanopartikiil Icerigi ile Cekme Dayanimi Arasindaki iliski Durumu (Wang vd., 2011)

Nanokaplamal Ahsap Yiizeyler

Ahsap malzemelerde olusan c¢izilmeleri 6nlemek amaciyla birtakim boya veya cilalar
olmasina ragmen, bunlar yeterince iyi sonu¢ vermemekle birlikte birtakim olumsuz 6zelliklere
de sahiptirler. Cizilme ve asinmay1 6nleyen nanokaplamalarin, ultraviyole 1sinlar1 ge¢cirmeme,
kolay silinme, kir tutmama gibi gittikce gelistirilen ek ozelliklere sahip olmasi da tercih
edilme oranlarin1 ve kullanimlarini artirmaktadir. Bu kaplamalar dikkat gerektirmeyen rahat
kullanim olanag1 vermesiyle birlikte yiizeylerin kolay temizlenmesini ve temiz goériinmesini
saglamaktadir. (Gtr, 2010). Sekil 5’de Su bazli nano silan uygulanmis ylizey ve
uygulanamamis yiizey gosterilmektedir. (www.nanoprotect.co.uk).
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Sekil 5. Su Bazli Nano Silan Uygulanmis Yiizey ve Uygulanamamis Yiizey
(www.nanoprotect.co.uk).

Nanoseliiloz

Nanoseliiloz lignoseliillozik hammadde kaynaklarindan elde edilebilen ve fiziksel, kimyasal ve
morfolojik 6zellikleri dolayisiyla elde edilen son iiriinlere olumlu etkiler kazandiran ve orman
driinleri alaninda bu potansiyeli ile biiyiikk 6nem arz eden bir hammadde kaynagidir.
Nanoseliiloz mikrofibrillenmis seliiloz, nanokristalin seliiloz ve bakteriyel nanoseliiloz olmak
tizere li¢ farkl tipte tiretilmekte ve bu iiriinler farkli boyutlarda olup, farkli 6zellikleri ve farkl
iretim metotlarim1  kapsamaktadirlar (Tozluoglu vd., 2015). Sekil 6’da nanoseliiloz
gosterilmistir.

Sekil 6. Nanoseliiloz (en.wikipedia.org).

Cho ve Park (2011)’1in ¢alismalarinda polivinilalkol (PVA) igerisine nano boyutta (en: 6.96
nm, boy:178 nm) mikrokristalin seliilloz (MCC) ilave ederek ( %1, 3, 5, 7) olusturduklar
nanokompozitin  testleriniyapmiglardir.  Nanokompozite ilave edilen %1 MCC
cekmemukavemetinde ters etki yaparak azalmaya sebep olmustur. Bu durumu matris ve
nanoseliiloz arasinda ¢ekme sirasinda olusangerilmenin diizgiin bir sekilde dagilamamasina
baglamislardir. Ancak malzeme, cerisindeki nanoseliiloz oraninin artmasi ¢ekme mukavemeti
de artmistir. Sekil 7°de Nanoseliiloz oraninin PVA nanokompozitin ¢ekme dayanimina etkisi
goriilebilmektedir.
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Sekil 7. Nano Seliiloz Oraninin PVA Nanokompozitin Cekme Dayanimina Etkisi (Cho ve
Park, 2011, Kastan ve Oral, 2016)

Nanoseliilozlar diisiik kalorili tiriinler olarak hali hazirdakullanilan bir¢ok karbonhidrat iiriinii
yerine ezme, sos, gofret, puding, cips vs gibi yiyeceklerin iiretiminde kullanilabilirler.
Nanoseliiloz jelleri reolojik 6zellikleri nedeniyle son yillarda bu sektor iginde oldukga sik
birsekilde kullanilmaya baglanmistir (Tozluoglu vd., 2015). Sekil 8’de nano ve mikro
seliilozlarin kullanim alanlar1 gdsterilmistir.

13 % Kompozit malzemeler (46, 38%)

3%

Dokunmanus kumaslar, emen tabakalar (22, 18%)
Kagit ve karton (20,%16)

Gida tirtinleri (15,%13)

Kagit ve karton kaplamalar (10,%38)

4 % Kozmetik ve banyo malzemesi (4,% 3)

8 % Filtre malzemeleri (5.%4)

Sekil 8. Nano ve Mikro Seliilozlarin Kullanim Alanlar1 (www.oske.ketek.fi)
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Tartisma ve Sonug¢

Giliniimiizde nanoteknolojinin kiiresel ekonomik biiylimeye biiyiikk bir katkisi olacagi
diisiiniilmektedir. Ihtiyaclar1 karsilamak igin nanoteknoloji yardimi ile yeni nesil iiriinlerin
iretilmesi olduk¢a Onemlidir. Ayni1 zamanda Bu teknolojinin orman endiistrisini
dontstiirebilecek bir potansiyele sahip olduguna inanilmaktadir. Tim bu anlatilan
nedenlerden dolayi, nanoteknolojiye hazirliklt olmak gelismis iilkeler i¢in dnemli bir konu
olmustur. Bu baglamda {iilkemizin nanoteknoloji alanina yapacagi yatirimlar stratejik bir
oneme sahiptir.
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