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ÖZ 
 

Bu çalışmada, %0.25, 0.50, 0.75 ve 1’lik NaOH çözeltileri ile işlem görmüş kızılçam (Pinus brutia Ten.)  yongalarının 

kimyasal bileşimindeki ve termal özelliklerindeki değişimler ve bu değişimlerin üretilen levhaların fiziksel ve mekanik 

özellikleri üzerine etkileri değerlendirilmiştir. Ana kimyasal bileşen ve fourier dönüşümlü kızılötesi (FTIR) spektrosko-

pisi analizleri, alkali işlemlerde NaOH derişimi arttıkça yongalardaki ekstraktif madde, lignin ve hemiselüloz miktarla-

rında sürekli düşüş, selüloz miktarında ise sürekli artış olduğunu göstermiştir. Termogravimetrik analiz (TGA) sonuç-

ları, alkali işlemin yongaların termal dayanıklılığını düşürdüğünü ortaya koymuştur. Uygulanan alkali işlemler, üretilen 

levhaların su alma (SA) ve kalınlığına şişme (KŞ) değerlerini sürekli artırmıştır. Üretilen levhaların mekanik özellikle-

rinin uygulanan alkali işlem derişimi arttıkça gelişme gösterdiği belirlenmiştir. Çalışmada üretilen levhalarda belirle-

nen eğilmede elastikiyet modülü (EM), eğilme direnci (ED) ve yüzeye dik çekme direnci (YDÇD) değerlerinin TS EN 

312 (2012) standardında belirtilen kuru şartlarda genel amaçlı kullanılan levhalar için beklenilen değerlerden yüksek 

olduğu görülmüştür. 
 
Anahtar Kelimeler: Kızılçam, alkali işlem, kimyasal bileşim, yongalevha, fiziksel ve mekanik özellikler 
 

Performance of Brutian Pine (Pinus brutia Ten.) Particles Modified with 
NaOH in Board Production 

 
ABSTRACT 
 

In this study, particles from brutian pine (Pinus brutia Ten.)  were soaked in 0.25, 0.50, 0.75 and 1% NaOH solu-
tions. The changes in the chemical and thermal properties of the particles caused by these treatments were indicat-
ed and the effects of these treatments on the physical and mechanical properties of the produced boards were 
evaluated. Main chemical component and fourier transform infrared (FTIR) spectroscopic analysis showed that the 
extractive, hemicellulose and lignin content of the particles decreased during the alkali treatments, while the cellu-
lose content increased. Thermogravimetric analysis (TGA) indicated that the particles treated with NaOH solutions 
exhibited lower thermal stability than the untreated particles. Alkali treatments caused water absorption (WA) and 
thickness swelling (TS) increase of the produced particleboards. The mechanical properties of the produced parti-
cleboards were improved by alkali treatments. The modulus of elasticity (MOE), modulus of rupture (MOR) and 
internal bond (IB) strength values of the produced particleboards met the requirements for general-purpose parti-
cleboards used in dry conditions, as defined by the TS-EN 312 (2012) standard. 
 
Keywords: Brutian pine, alkali treatment, chemical composition, particleboard, physical and mechanical properties
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GİRİŞ 
 
Teknoloji, mevcut kaynakların miktar ve etkin kullanı-
mına bağlı olarak gelişmektedir. Bu nedenle hammad-
delerden en verimli şekilde yararlanmaya yönelik yön-
temler geliştirilmektedir. Günümüzde doğal kaynaklar 
arasında yer alan ormanlardan çok yönlü yararlanıl-
makta, hatta sadece odundan on bin civarında farklı 
ürün elde edilebilmektedir. Ancak, odunun gün geçtikçe 
kullanım alanının genişlemesi ve nüfusun hızlı artışına 
bağlı olarak orman varlığı hızla azalmaktadır. Bu du-
rum, odun hammaddesinin değerinin sürekli yüksele-
ceğini ortaya koymaktadır. Bundan dolayı, odun ham-
maddesinin en verimli şekilde değerlendirilmesi zorun-
luluk halini almıştır (Aydın, 2005). 
 
Elde edilecek ürünlerin kullanım alanının genişletilme-
sine ve kalite özelliklerinin geliştirilmesine yönelik ligno-
selülozik hammaddeye uygulanan işlemleri içeren ça-
lışmalara literatürde sıkça rastlanmaktadır. Bu işlemler 
arasında asetilleme (Chow ve ark., 1996; Gomez- Bu-
eso ve ark., 1999; Abdul Khalil ve ark., 2007), enzim ile 
muamele (Zhang ve ark., 2003), yüksek ısı ile muamele 
(Boonstra ve ark., 2006; Ates ve ark., 2009 ve 2010; 
Timar ve ark., 2016), NaOH ile muamele (Ndazi ve 
ark., 2007a, b; Yaşar ve İçel, 2016), borik asit ile mua-
mele (Var ve ark., 2002; Zaidon ve ark., 2007) ve farklı 
kimyasallar ile muamele (Yasar ve ark., 2010a) yer 
almaktadır. 
 
Alkali işlem, lif ve yonga yüzeyinin modifiye edilmesin-
de sıkça kullanılan yöntemlerden birisidir ve materyal-
deki reaktif OH grupları miktarının artmasını sağlamak-
tadır (Ndazi ve ark., 2007a, b; Mwaikambo ve Ansell, 
2002; Ray ve Sarkar, 2001). Alkali işlemin uygulanması 
sonucu, yüzey pürüzlülüğü ve OH gruplarının artma-
sından dolayı lif ve yongalar arasında daha iyi yapışma 
gerçekleştiği görülmüş (Lopattananon ve ark., 2008) ve 
bu durumun üretilen levhaların bazı özellikleri üzerine 
önemli etkiler oluşturduğu belirlenmiştir (Yasar ve ark., 
2010a; Yaşar ve İçel, 2016). 
 
Kızılçam (Pinus brutia Ten.), Türkiye’de yaklaşık 5.8 
milyon hektar alanda yetişmekte, Akdeniz, Ege ve 
Marmara Bölgeleri ile Karadeniz Bölgesinin bazı kesim-
lerinde yayılış göstermektedir (OGM, 2015). Kızılçamın, 
Türkiye’de kompozit panel üretiminde kullanılan en 
önemli hammadde kaynaklarından birisi olduğu bilin-
mektedir (Özdemir ve Uçar, 2016). 
 
%1 NaOH ile işleme tabi tutulmuş yongalardan üretilen 
levhaların mekanik özelliklerinin kontrol levhalarına 
göre yüksek olduğu görülmüştür (Yasar ve ark., 2010a; 
Yaşar ve İçel, 2016). %1’in üzerindeki NaOH derişimle-
rinin uygulanması durumunda ise yongalardaki hücrele-
rin kimyasal bileşimindeki aşırı değişim ve strüktürel 

bozunma sebebiyle üretilen levhaların mekanik özellik-
lerinin kontrol levhalarına göre aşırı düşüş gösterdiği 
belirlenmiştir (Yaşar ve İçel, 2016). Bu nedenle, çalış-
mada kızılçam yongalarına düşük derişimlerdeki NaOH 
çözeltileri (%0.25, 0.5, 0.75 ve 1, w/v) ile alkali işlem 
uygulanmıştır. Devamında, bu uygulamaların yongala-
rın kimyasal ve termal özelliklerinde yarattığı değişimler 
gösterilmiş ve bu değişimlerin üretilen levhaların fiziksel 
ve mekanik özellikleri üzerine etkileri değerlendirilmiştir. 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Materyal 
 
Levhaların üretilmesinde kullanılan kızılçam yongaları, 
tutkal ve sertleştirici ORMA A.Ş.-Isparta firmasından 
temin edilmiştir. Kullanılan üre formaldehit (ÜF) tutka-
lının özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 
 

Tablo 1. Üre formaldehit tutkalının özellikleri 

Özellikler UF Tutkalı 

Katı madde oranı (%) 65±1 
Yoğunluk (g/cm

3
) 1.27 - 1.29 

pH (25
o
C) 7.5 –8.5 

Viskozite, (cps, 25 
o
C) 150 - 200 

Jelleşme süresi (s, 100 
o
C) 25 - 30 

Kullanma süresi (gün, 25 
o
C) 60 

Akışkanlık süresi (s, 25 
o
C) 20 - 30 

Serbest CH2O (maks) (%) 0.19 

 
Yongalara alkali işlem uygulanması 
 
Çalışmada kullanılan yongalar %0.25, 0.50, 0.75 ve 1 
(w/v) derişimlerde hazırlanan NaOH çözeltileri içeri-
sinde oda sıcaklığında 24 saat süreyle bekletilmiştir. 
Yongalar işlemden sonra eleklerden süzülerek bol su 
ile yıkanmış, %10’luk asetik asit çözeltisi içerisinde 
bekletilip kalıntı NaOH’dan arındırılmış ve tekrar bol 
su ile yıkanmıştır. Yıkanan yongalar serilerek hava 
kurusu hale getirilmiştir. 
 
Yöntem 
 
Kimyasal analizler 
 
Kızılçamın kontrol ve alkali işlem görmüş yongaları 
Retsch SK1 değirmeninde 40-100 mesh aralığında 
öğütülmüş ve kimyasal analizlerde kullanılmıştır. Ekst-
raktif madde miktarı tayini için öğütülmüş yongalar, 
soxhlet ekstraksiyon cihazında öncelikle siklohekzan 
ve etanol karışımı (2:1, v/v) ile 6 saat devamında ise 
etanol ile 6 saat ekstraksiyona tabi tutulmuştur. Çö-
zünmüş ekstraktif madde miktarı tam kuru materyal 
yüzdesi olarak elde edilmiştir. Ekstrakttan arındırılmış 
örneklerden holoselüloz eldesinde Wise ve Karl 
(1962), holoselülozdan α-selüloz ve hemiselüloz tayi-



NaOH ile Modifiye Edilmiş Kızılçam (Pinus brutia Ten.) Yongalarının Levha Üretimindeki Performansı 

189 

ninde ise ASTM D1103 (1980) yöntemleri kullanılmış-
tır. α-selüloz ve hemiselüloz miktarları tam kuru ma-
teryal yüzdesi olarak tespit edilmiştir. Dill ve ark. 
(1984)'e ait yöntem hafif değiştirilmiş ve örneklerin asit 
hidrolizi için şu şekilde uygulanmıştır: Ekstrakttan 
arındırılmış 1 g tam kuru maddeye denk gelecek şe-
kilde tartılan örnekler ilk aşamada 20 mL %72'lik 
H2SO4 ile 30 

o
C'de 2 saat süreyle, ikinci aşamada ise 

360 ml'ye saf su ile tamamlanarak 120 
o
C'de 30 daki-

ka süreyle otoklavda hidrolize edilmiştir. Devamında, 
süzme işlemi sonucu kalıntı olarak elde edilen klason 
lignininin miktarı 105±2 

o
C'de kurutulduktan sonra tam 

kuru materyal yüzdesi olarak belirlenmiştir (Yasar ve 
ark., 2010b). 
 
40-100 mesh aralığında öğütülmüş örnekler moulinex 
değirmeninde homojen odun unu haline getirildikten 
sonra fourier dönüşümlü kızılötesi (FTIR) spektrosko-
pik ve termogravimetrik analizlerde (TGA) kullanılmış-
tır. 10 mg odun unu örneklerinin her birinin 1:100 
(w/w) oranında KBr ile preslenmesiyle üretilen peletle-
rin FTIR spekrumları oda sıcaklığında 4000 ile 400 
cm

-1
 dalga sayısı aralığında Perkin Elmer BX FTIR 

spektrometre cihazında elde edilmiştir. 5 mg odun unu 
örneklerinin TGA analizleri, dakikada 10 ºC ısıtma 
hızında 25 ile 900 ºC aralığında azot ortamında Perkin 
Elmer SII Diamond termal analiz cihazında yapılmıştır. 
 
Yongalevha üretimi, fiziksel ve mekanik testler 
 
Kızılçamın kontrol ve alkali işlem görmüş yongaları, 
levha üretiminde orta tabakada kullanılmak üzere 3-
1.5 mm, dış tabakalarda kullanılmak üzere 1.5-1 mm 
aralığında eleklerden geçirilmiştir. Yongalar levha 
üretiminden önce %3 rutubet derecesine kadar 
102±5°C sıcaklıkta kurutulmuştur. Üretilen yongalev-
haların deneysel tasarımı Tablo 2’de gösterilmiştir. 
Yongalar, levhaların hedef yoğunluğu 0.65 g/cm

3
 ola-

cak şekilde tartılmıştır. Dış tabakaları oluşturan yon-
galara tam kuru ağırlıklarının %11’i oranında üre for-
maldehit tutkalı ve %1’i oranında sertleştirici (%35 
NH4Cl), orta tabakayı oluşturan yongalara ise tam 
kuru ağırlıklarının %9’u oranında üre formaldehit tut-
kalı ve %1’i oranında sertleştirici (%35 NH4Cl) ilave 
edilmiş ve karıştırılmıştır. Levhaların %65’ini orta ta-

bakadan ve %35’ini dış tabakalardan oluşturacak 
şekilde ayarlanan ve tutkallanan yongalar 31 x 35 x 
1.6 cm ebatlarında metal bir çerçeve içerisine seril-
miştir. Metal çerçeve daha sonra 150 ±5ºC’deki sıcak 
preste 2.5-3 N/mm

2
 basınç altında 5 dakika boyunca 

bekletilmiştir. Üretilen levhaların kondisyonlanması 
20ºC sıcaklık ve %65 rutubet derecesinde 30 gün 
süreyle klima odasında yapılmıştır. Levhaların eğil-
mede elastikiyet modülü (EM), eğilme direnci (ED), 
yüzeye dik çekme direnci (YDÇD), su alma (SA) ve 
kalınlığına şişme (KŞ) özelliklerinin belirlenmesi TS 
EN 310 (1999), TS EN 317 (1999), TS EN 319 (1999) 
standartları ile gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 2. Yongalevhaların deneysel tasarımı 

Levha tipi Kullanılan kızılçam yongaları 

A İşlem görmemiş (kontrol)  

B %0.25 NaOH ile işlem görmüş  

C %0.5 NaOH ile işlem görmüş  

D %0.75 NaOH ile işlem görmüş  

E %1 NaOH ile işlem görmüş  

 
İstatistiksel Analiz 
 
Çalışmada elde edilen bulguların değerlendirilmesi 
MiniTab 16 istatistik programında gerçekleştirilmiştir. 
Öncelikle verilerin basit varyans analizi (Anova Testi) 
yapılmıştır. Anova testi sonucunda istatiksel açıdan 
farklılığın ortaya çıkması durumunda, farklı grupların 
tespiti için Duncan testi kullanılmıştır. 
 
BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarının ana 
kimyasal bileşenleri Tablo 3’te gösterilmiştir. Varyans 
analizi sonucunda kontrol ve işlem görmüş yongaların 
ana kimyasal bileşen verilerine ait değerler arasında 
istatiksel açıdan farklılık ortaya çıkmıştır. Duncan testi-
ne göre ekstraktif madde verileri 3 ayrı homojen grupta 
toplanırken, lignin, α-selüloz ve hemiselüloz verilerinde 
herhangi bir gruplaşma olmamıştır.  
 

 
Tablo 3. İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarının ana kimyasal bileşenleri 

 Kızılçam Yongaları 

Bileşen (%) Kontrol %0.25 NaOH %0.50 NaOH %0.75 NaOH %1 NaOH 

Ekstraktif 
madde 

4.74(0.15)
1
 a

2
 4.61(0.15) a, b 4.50(0.07) b, c 4.41(0.12) c 4.37(0.09) c  

Lignin 27.84(0.09) a 27.58(0.04) b 27.18(0.04) c 26.82(0.40) d 26.71(0.09) e 
α-selüloz 48.44(0.10) a 49.52(0.13) b 50.71(0.09) c 51.98(0.09) d 52.88(0.08) e 
Hemiselüloz 24.51(0.06) a 24.14(0.13) b 23.63(0.08) c 23.07(0.16) d 22.62(0.16) e 

1: Standart sapma, 2: Duncan testine göre oluşan homojen gruplar her satırda harflerle gösterilmiştir. 
Ekstraktif madde için p<0.01, lignin, α-selüloz ve hemiselüloz için p<0.001 bulunmuştur. 
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Yongalara uygulanan alkali işlemlerde NaOH derişimi 
arttıkça, ekstraktif madde, lignin ve hemiselüloz miktar-
larında sürekli azalma, α-selüloz miktarında ise sürekli 
bir artış görülmüştür (Tablo 3). Çalışmada elde edilen 
bulgular literatürle uyumluluk göstermektedir. Keza, 
alkali işlem uygulamalarının, lignoselülozik materyalden 
ekstraktif maddelerin bir kısmını, özellikle de yağ ve 
vaks bileşiklerini uzaklaştırdığı (Troedec ve ark., 2008; 

Carvalho ve ark., 2010), lignin ve hemiselülozları oda 
sıcaklığı koşullarında ayrışmaya uğratabildiği (Ndazi ve 
ark., 2007b; Yaşar ve İçel, 2016) daha önceki çalışma-
larda belirtilmiştir. α-selüloz miktarındaki artış, alkali 
işlemlere karşı kararsız olan lignin, hemiselüloz ve 
ekstraktif maddelerin tersine, selülozun çok daha daya-
nıklı oluşuyla açıklanabilir (Gassan ve Bledziki, 1999; 
Ray ve Sarkar, 2001; Ndazi ve ark., 2007b; Troedec ve 
ark., 2008; Carvalho ve ark., 2010). 
 

 

 
Şekil 1. İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarının FTIR spektrumları 

 
Alkali işlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarına 
ait FTIR spektrumları 4000 ile 400 cm

-1 
dalga sayıları 

arasında kaydedilmiştir (Şekil 1). Spektrumlarda elde 
edilen 2910 cm

-1
’deki band internal standart olarak 

kullanılarak 3446, 1744, 1464, 1382, 1274, 1064 ve 
826 cm

-1
’deki bandlarda örneklere ait ana kimyasal 

bileşenlerden selüloz, hemiselülozlar ve lignin değer-
lendirilmiştir. Söz konusu bandların absorbans değerleri 
2910 cm

-1
’deki bandın değerine bölünerek spektrumlar 

karşılaştırılabilir hale getirilmiştir (Sinha ve Rout 2009; 
Mahato ve ark., 2014). 2910 cm

-1
’deki band metil ve 

metilen grupları içerisinde C-H gerilmesini temsil et-
mektedir (Tsuboi, 1957; Popescu ve ark., 2006). 3446 
cm

-1
’deki band H- bağlı H-O gerilmesi ile ilgilidir (Tsu-

boi, 1957; Pandey 1999 ve 2005). 1744 cm
-1

’deki band 
örneklerdeki hemiselülozlara ait karboksil ve asetil 
gruplarının C-O- gerilmesine atfedilmiştir (Liang ve ark., 
1960; Luna ve ark., 2012). 1464 cm

-1
’deki band lignin 

içerisindeki CH3 deformasyonunu ilgilendirmektedir. 
1382 cm

-1
’deki band lignin, selüloz veya hemiselüloz-

lardaki C-H deformasyonunu göstermektedir. 1274 cm
-

1
’deki band hemiselülozlardaki asetil gruplarına ait C-O 

gerilmesini ilgilendirmektedir. 1064 cm
-1

’deki band lig-
nindeki aromatik C-H ve primer alkol C-O deformasyo-
nuna atfedilmiştir. 826 cm

-1
’de ki band ise lignindeki 

aromatik C-H vibrasyonunu ilgilendirmektedir (Sinha ve 
Rout, 2009; Mahato ve ark., 2014). 
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Tablo 4. İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarının FTIR absorbans oranları 

 Kızılçam Yongaları 

Av/A2910 Kontrol %0.25 NaOH %0.50 NaOH %0.75 NaOH %1 NaOH 

A3446/A2910 1.534 1.562 1.585 1.610 1.615 
A2910/A2910 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
A1744/A2910 0.883 0.821 - - - 
A1464/A2910 1.081 1.058 1.053 1.037 1.028 
A1382/A2910 1.085 1.060 1.044 1.028 1.006 
A1274/A2910 1.099 1.062 1.046 1.025 1.001 
A1064/A2910 1.519 1.503 1.476 1.447 1.426 
A826/A2910 0.772 0.699 0.690 0.642 0.621 

 
3446 cm

-1
’deki bandın değerinin, yongalara uygulanan 

alkali derişimi arttıkça yükseldiği görülmektedir. Bu 
yükseliş, alkali işlem ile örneklerdeki –OH gruplarının 
miktarında artış olduğunu ortaya koymuştur. 1744 cm

-

1
’deki band değeri işlem görmemiş örnekte %0.25 

NaOH ile işlem görmüş örnekten daha yüksek elde 
edilmiştir. Söz konusu band, %0.50, 0.75 ve 1 NaOH ile 
işlem görmüş örneklerin spektrumlarında tespit edile-
memiştir. Bu durum, alkali işlem derişiminin artmasının 
hemiselülozlardaki asetil gruplarının örneklerden uzak-
laşmasına neden olduğunu göstermektedir. Örnekler-
deki 1464 cm

-1
’deki band absorbans değeri alkali işlem 

uygulamaları ile sürekli düşüş göstermiştir. Bu düşüş 
alkali işlem ile örneklerdeki lignin miktarının azaldığını 
ortaya koymuştur. 1382 cm

-1
’deki bandın, kontrol örne-

ğinde alkali işlem görmüş örneklere göre daha yüksek 
değere sahip olduğu görülmüştür. 1274 cm

-1
’deki 

banddaki absorbans değeri işlem görmemiş örnekte 
daha yüksek bulunmuş ve alkali uygulamaların derişimi 
arttıkça örneklerde azalma göstermiştir. Bu durum, 
alkali uygulamalarla hemiselülozların asetil gruplarının 
örneklerden uzaklaşması ile ilgilidir. 1064 ve 826 cm

-

1
’deki bandların absorbans değeleri işlem görmemiş 

örnekten itibaren sürekli bir düşüş göstermiştir. Her iki 
band değerindeki düşüş, alkali işlem ile örneklerdeki 
lignin miktarının azalmasıyla açıklanabilir (Tablo 4). 
FTIR bulguları, ana kimyasal bileşen analizi sonuçları 
ile uyumluluk göstermektedir. 
 
İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarının TGA 
ve DTG (diferansiyal termogravimetrik analiz) termog-
ramları Şekil 2 ve 3'te gösterilmiştir. 
 

 

 
Şekil 2. İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarının TGA termogramları 
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Şekil 3. İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarının DTG termogramları 

 
İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam örneklerinde esas 
bozunma 150 

o
C'den itibaren başlamaktadır. Bu sıcak-

lığa kadar numune içersindeki suyun ve bir kısım ekst-
raktiflerin (Thurner ve Mann, 1981) uzaklaştığı anlaşıl-
maktadır. 150 

o
C'den itibaren gerçekleşen esas bo-

zunma süreci kontrol örneğinde 553 
o
C, %0.25 NaOH 

ile işlem görmüş örnekte 529 
o
C, %0.50 NaOH ile işlem 

görmüş örnekte 521 
o
C, %0.75 NaOH ile işlem görmüş 

örnekte 514 
o
C ve %1 NaOH ile işlem görmüş 507 

o
C'ye kadar devam etmiştir. Örneklerde 150 

o
C ile 507-

553 
o
C’ler arasında hemiselülozlar, ekstraktiflerin kala-

nı, lignin ve selüloz (Thurner ve Mann, 1981; Meszaros 
ve ark., 2007) bozunmaya uğramıştır. Kontrol örneği ile 
karşılaştırıldığında, maksimum bozunma sıcaklığının 

%0.25 NaOH ile işlem görmüş örnekte 23 
o
C, %0.50 

NaOH ile işlem görmüş örnekte 30 
o
C, %0.75 NaOH ile 

işlem görmüş örnekte 35 
o
C ve %1 NaOH ile işlem 

görmüş örnekte 40 
o
C düştüğü belirlenmiştir (Tablo 5). 

900 
o
C’deki kalıntı miktarı, alkali işlemlerdeki NaOH 

derişiminin yükselmesi ile örneklerde selüloz miktarının 
sürekli artış göstermesinden kaynaklanmaktadır. Keza, 
termal bozunma sırasında selüloz kondense olmuş 
polisiklik aromatik bir strüktüre dönüşerek kömürleşmiş 
kalıntıyı oluşturmaktadır (McGrath ve ark., 2003). TGA 
analizi sonuçları, alkali işlemde uygulanan derişimdeki 
artış ile yongaların termal dayanıklılığında giderek 
azalma olduğunu ortaya koymuştur. 
 

 
Tablo 5. İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarının termal analiz sonuçları 

Kızılçam Yongaları T0 (
o
C) Tmax (

o
C) Tf (

o
C) 900 

o
C’deki kalıntı (%) 

Kontrol 150 341 553 7.48 
%0.25 NaOH 150 318 529 10.30 
%0.50 NaOH 150 311 521 14.41 
%0.75 NaOH 150 306 514 16.00 
%1 NaOH 150 301 507 22.60 

T0: Başlangıç sıcaklığı, Tmax: Maksimum bozunma sıcaklığı, Tf: Bitiş sıcaklığı. 
 
İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarından 
üretilen levhaların fiziksel özellikleri Tablo 6’da verilmiş-
tir. Varyans analizi sonucunda kontrol ve işlem görmüş 
yongalardan üretilen levhaların fiziksel özelliklerinin 
verilerine ait değerler arasında istatiksel açıdan farklılık 

belirlenmiştir. Duncan testine göre SA-2 saat verileri 4, 
KŞ-2 saat verileri 3 ve KŞ-24 saat verileri 4 ayrı homo-
jen grupta toplanırken, SA-24 saat verilerinde herhangi 
bir gruplaşma oluşmamıştır. 
 

Tablo 6. İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarından üretilen levhaların fiziksel özellikleri 
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Levha Tipi SA-2 saat SA-24 saat KŞ-2 saat KŞ-24 saat 

A 54.75(3.27)
1
 a

2
 87.13(4.88) a 17.41(2.99) a 23.62(2.37) a 

B 60.94(5.90) b 96.29(6.47) b 21.99(3.26) a, b  28.91(3.28) a, b 
C 63.21(5.33) b 103.92(2.61) c 24.12(4.16) b 32.15(4.27) b, c 
D 70.94(3.54) c 113.69(5.42) d 31.48(3.29) c 39.01(3.35) c, d 
E 74.42(3.84) d 121.31(5.71) e 34.21(6.60) c 44.91(5.56) d 

1: Standart sapma, 2: Duncan testine göre oluşan homojen gruplar her sütunda harflerle gösterilmiştir. 
SA-2, 24 ve KŞ-2, 24 saat için p<0.001 bulunmuştur. 

 
Ektsraktif maddelerin suyun oduna nüfuzunu engelle-
yici özellik gösterdikleri literatürdeki çalışmalarda belir-
tilmiştir (Pasillias ve Voulgaridis, 1999; Nemli ve ark., 
2004a, b ve 2008; Nemli ve Colakoglu, 2005; Nemli 
ve Aydin, 2007; Gönültaş, 2008). Özellikle vaks ve 
yağ bileşikleri ince bir film tabakası etkisi göstererek 
suyun oduna girişine engel olmaktadırlar (Bekhta ve 
Hiziroglu, 2002). Odundaki polisakkaritler (selüloz ve 
hemiselülozlar) molekül yapılarında yüksek miktarda -
OH grubu içermeleri itibariyle hidrofilik bir özellik orta-
ya koymaktadırlar. Lignin, odunun su alımına direnç 
gösteren hidrofobik bir özellik sergilemektedir (Fengel 
ve Wegener, 1984). Kontrol yongalarıyla karşılaştırıl-
dığında, NaOH derişimi arttıkça alkali işlem görmüş 
yongalarda hidrofobik özellik gösteren ekstraktif mad-
deler ve ligninin miktarlarında düşüş görülmüştür. 
İşlem görmüş yongalarda hidrofilik özellik gösteren 
hemiselülozların miktarlarının giderek azalmasına 
karşın, yine hidrofilik özellik sunan selüloz miktarında 
sürekli artış belirlenmiştir. Bu durum holoselüloz (he-
miselüloz ve selüloz) miktarının kontrol yongalarında 
%72.95, %0.25 NaOH ile işlem görmüş yongalarda 
%73.66, %0.50 NaOH ile işlem görmüş yongalarda 

%74.34, %0.75 NaOH ile işlem görmüş yongalarda 
%75.05 ve %0.1 NaOH ile işlem görmüş yongalarda 
%75.50 olduğunu göstermiştir. Bu vesileyle, hidrofilik 
polisakkaritlerin miktarının işlem görmüş yongalarda 
giderek arttığı anlaşılmıştır. Alkali işlemlerle kızılçam 
yongalarının kimyasal bileşiminde meydana gelen 
değişiklikler, üretilen levhaların SA (2 ve 24 saat) ve 
KŞ (2 ve 24 saat) değerlerini giderek yükseltmiştir. TS 
EN 312 (2012) standardına göre, kuru şartlarda kulla-
nılan yük taşıyıcı levhaların KŞ (24 saat) değerinin en 
yüksek %15 olması gerekmektedir, ancak çalışmada 
üretilen levhaların KŞ (24 saat) değerleri standardın 
beklentilerinin üstünde elde edilmiştir. 
 
İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarından 
üretilen levhaların mekanik özellikleri Tablo 7’de su-
nulmuştur. Varyans analizi sonucunda kontrol ve işlem 
görmüş yongalardan üretilen levhaların mekanik özel-
liklerinin verilerine ait değerler arasında istatiksel açı-
dan farklılık bulunmuştur. Duncan testine göre ED veri-
leri 2, EM verileri 3 ve YDÇD verileri 4 ayrı homojen 
grup oluşturmuştur. 
 

 
Tablo 7. İşlem görmüş ve görmemiş kızılçam yongalarından üretilen levhaların mekanik özellikleri 

Levha Tipi ED (N/mm
2
) EM (N/mm

2
) YDÇD (N/mm

2
) 

A 16.48(3.65)
1
 a

2
 2097(103) a 0.49(0.12) a 

B 16.87(3.27) a 2144(118) a 0.51(0.13) a, b 
C 17.53(3.53) a 2248(125) a, b 0.55(0.12) b, c 
D 18.11(4.50) a, b 2414(129) b, c 0.58(0.14) c, d 
E 19.47(3.48) b 2631(141) c 0.62(0.11) d 

1: Standart sapma, 2: Duncan testine göre oluşan homojen gruplar her sütunda 
harflerle gösterilmiştir. ED için p<0.01, EM ve YDÇD için p<0.001 bulunmuştur. 

 
Ekstraktif maddelerin yongalar arasındaki yapışmaya 
olumsuz etkide bulunarak üretilen levhaların mekanik 
özelliklerini zayıflattıkları daha önceki çalışmalarda 
sunulmuştur (Moslemi, 1974; Nemli ve ark., 2004a, b; 
Nemli ve Colakoglu, 2005; Nemli ve Aydin, 2007; Ay-
rilmis ve ark., 2009). Alkali işlemlerle kızılçam yonga-
larındaki ekstraktif madde miktarında görülen giderek 
azalmanın üretilen levhaların mekanik özelliklerinin 
gelişmesine katkı sağladığı anlaşılmaktadır. Odunda, 
polar -OH gruplarının kaynağını özellikle holoselüloz 
(selüloz ve hemiselüloz) ve lignin meydana getirmek-
tedir. Polar -OH grupları, polar yapıştırıcı polimerlerle 
hidrojen bağlarının oluşmasında sorumluk almaktadır-

lar. Dolayısıyla, holoselüloz miktarında görülen artışın 
üretilen levhaların mekanik özelliklerini geliştireceği 
anlaşılmaktadır (Aydın, 2004). Alkali işlemlerle, kızıl-
çam yongalarında hemiselüloz miktarının giderek 
azalmasına karşın selüloz miktarının sürekli yüksel-
mesi ile holoselüloz miktarının artması, ayrıca alkali 
işlemin selülozdaki reaktif -OH gruplarının miktarını 
artırması üretilen levhaların mekanik özelliklerini geliş-
tirmiştir.  Lignin, doğal tutkal özelliği taşımasıyla yon-
galar arası yapışmaya katkıda bulunmakta ve üretilen 
levhaların mekanik özelliklerini olumlu yönde etkile-
mektedir (Joseleau ve ark., 2004; Khedari ve ark., 
2004). Ancak, alkali işlemlerle yongalarda lignin mikta-
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rı giderek azalmıştır. Buna karşın, genel olarak alkali 
işlemlerin kızılçam yongalarının kimyasal bileşiminde 
yarattığı değişiklilerin, üretilen levhalarda yongalara 
uygulanan NaOH derişimi yükseldikçe ED, EM ve 
YDÇD değerlerini giderek artırdığı görülmektedir. TS 
EN 312 (2012) standardında, kuru şartlarda genel 
amaçlı ve iç donanımlarda (mobilya dahil) kullanılan 
levhaların en düşük ED ve EM değerlerinin 10 N/mm

2
 

ve 1600 N/mm
2
 olması gerektiği belirtilmiştir. Çalış-

mada üretilen tüm levhaların (A, B, C, D ve E) ED ve 
EM değerleri standartta belirtilen değerlerin üzerinde 
elde edilmiştir. TS EN 312 (2012) standardında, kuru 
şartlarda genel amaçlı kullanılan levhalarda aranılan 
en düşük YDÇD değeri 0.24 N/mm

2 
olarak belirtilmiş-

tir. Yine, çalışmada üretilen tüm levhaların (A, B, C, D 
ve E) YDÇD değerlerinin TS EN 312 (2012) standar-
dının beklentilerini karşıladığı görülmüştür. 
 
SONUÇLAR 
 
Çalışmada, kızılçam yongalarına %0.25, 0.50, 0.75 ve 
1’lik NaOH çözeltileri ile alkali işlem uygulanmış, iş-
lemlerin yongaların kimyasal bileşiminde ve termal 
değerlerinde yarattığı değişlikler belirlenmiş ve bu 
değişikliklerin üretilen levhaların fiziksel ve mekanik 
özellikleri üzerine etkileri değerlendirilmiştir. Kontrol 
yongalarına göre, uygulanan NaOH derişimi arttıkça 
işlem görmüş yongaların termal dayanıklılığının sürek-
li azaldığı görülmüştür. Alkali işlemlerdeki derişim 
artışı, yongalardaki hidrofobik bileşenlerin (ekstraktif 
maddeler ve lignin) miktarında sürekli düşüşe sebep 
olmuştur. Buna karşın, hidrofilik hemiselülozların sü-
rekli azalmasına rağmen, selüloz miktarındaki devamlı 
yükseliş toplam hidrofilik polisakkaritlerin (hemiselüloz 
ve selüloz) miktarını artırmıştır. Alkali derişiminin artı-
şı, işlem görmüş yongalardan üretilen levhalarda SA 
ve KŞ değerlerinin kontrol levhalarına göre sürekli 
artmasını beraberinde getirmiştir. Uygulanan NaOH 
derişiminin artması ile, işlem görmüş yongalarda kont-
rol yongalarına göre ekstraktif madde miktarının 
azalması, holoselüloz (hemiselüloz ve selüloz) mikta-
rının artması ve selülozdaki reaktif -OH gruplarının 
çoğalması işlem görmüş yongalardan üretilen levhala-
rın mekanik özelliklerine ait değerlerde sürekli artış 
sağlamıştır. Çalışmada üretilen yongalevhaların EM, 
ED ve YDÇD değerlerinin, TS EN 312 (2012) stan-
dardında belirtilen kuru şartlarda genel amaçlı kullanı-
lan levhalar için beklenilen değerlerden yüksek olduğu 
görülmüştür. 
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