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OZET

Bu tez ¢aligmasinda Polivinil alkol (PVA) ve takviye elamani olarak seker pancari
posast (SPP) ve bugday sapi unu (BS) kullanilarak biyolojik olarak bozunabilen
(biyobozunur) kompozit filmler dékme yontemiyle (Casting method) basarili bir sekilde
tiretilmistir. Calisma esnasinda tretilen kompozit filmlerin bazi mekanik (¢ekme direnci,
¢cekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama), morfolojik ve toprakta bozunma
ozellikleri belirlenmis ve takviye elamani tipi ve miktarinin iiretilen kompozit filmlerin
Ozellikleri tizerine etkisi istatistiksel olarak incelenmistir. Yapilan testler sonucunda, PVA
filmlerinin ¢ekme direnci degerleri iizerinde takviye elamani tipi ve miktarinin istatistiksel
olarak onemli oranda etkili oldugu ve bu degerleri diigtirdiigii tespit edilmistir. SPP
kullaniminin BS kullanimina gore daha diisiik sonuglar verdigi ve bunun SPP’nin diisiik
yogunlugu ve matris igerisindeki homojen olmayan dagilimindan kaynaklandig
diistiniilmiistiir. Ayrica BS katilmasiyla PVA filmlerin elastikiyet modiilii degerleri 6nemli
oranda artmis ancak SPP kullaniminin bu deger iizerinde fazla etkili olmadig1 bulunmustur.
Her iki takviye elamaninin da kopmada uzama degerlerini dnemli oranda diisiirdiigii ancak
SPP kullaniminda kopmada uzama degerlerinin az da olsa daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.  Toprakta bozunma testleri sonucunda 15 giin igerisinde PVA filmlerin
tamamen toprakta kayboldugu, kompozit film orneklerin ise sakizimsi bir hal aldig

gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, Biodegradable composite films were produced successfully by casting
method using PVA as a matrix and sugar beet residue (SBR) and wheat straw (WS) flour
as a filler. During this study, some mechanical (tensile strength, tensile modulus and
elongation at break), morphological and soil degradation properties were determined and
the effect of filler type and concentration on the mechanical properties were investigated
using statistical analysis. As a result, both filler type and concentration had a significant
effect on tensile strength and reduced these properties. SBR addition into PVA matrix
provided lower result compared to BS addition due to its poor distribution in the matrix
and lower density. In addition, utilization of BS as filler increased the tensile modulus of
the composite films. Both filler type reduced the elongation at break values but SPP
provided slightly higher values compared to BS filled ones. Produced films (both PVA
films and PVA based composite films) were decomposed in soil less than 5 days due to the

hydrolysis caused by water.
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1. GIRIS

Plastik filmlerin ambalaj sanayi ve tarimsal uygulamalardaki kullanimi zaman
igerisinde artarak devam etmektedir. Bu uygulamalarin ¢ogunda dayanikli ve ucuz olmasi
dolayisiyla polietilen (PE) filmler tercih edilmektedir. Ne yazik ki bu uygulamalarin ¢ogu
tek kullanimlik alanlar olup sonunda yiiksek oranda atik meydana getirmektedir. Bu
uygulamalara verilebilecek en iyi 6rnek zirai uygulamalarda tarimsal alanlarda kullanilan

plastik (film) malg¢ kullanimidir.

Plastik malg¢ uygulamalar:1 topraktaki suyun korunmasi ve yabani otlarin 6énlenmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu uygulama tarim sektoriine bircok avantaj saglamaktadir.
Tarim alanlarinda malg film uygulamalarinin daha fazla {iriin ve inanilmaz ekonomik fayda
saglamaktadir. Ancak malg film uygulamalarinin artmasi tarim alanlarinda ¢ok miktarda
atik olusmasina neden oldugu i¢in faydalarina kiyasla ekolojik gevreyi kirlettigi i¢in daha

fazla zarar vermeye baslamistir.

Kullanilmig plastik malcin iglenebilir arazilerde birikmesi zaman igerisinde hem
ekolojik gevreyi hem de dogal goriintiiyl kirletmektedir. Bu atiklar bitkinin topraktan suyu
ve mineralleri almasini engellemekte ve bazi bitkilerde iiriinii %20 ye varan oranlarda
diisiirmektedir. Bir zamanlar “beyaz devrim” olarak adlandirilan plastik malg teknolojisi

tamamiyla “plastik kirlilik veya beyaz Kirlilik” ¢ dontism{istiir.

Su anda mal¢ film tarafindan olusturulan kirliligi azaltmak i¢in iki yol
bulunmaktadir; geri doniisiim yapmak veya biyolojik olarak bozunabilen alternatiflerini
kullanmak. Sektor analizlerine ve Cin ve diger iilkelerdeki arastiricilar tarafindan yapilan
kiyaslamalara gore kismi olarak biyolojik olarak bozulabilen plastik film (foto ve oxo
bozulabilen polietilen film ve nisasta esasli polietilen film) kullanim1 etkisiz bir yontem
olarak goéziikmektedir. Kullanilan malg filmin %30 dan fazlasi atik olarak kalmakta ve

yillar igerisinde zirai alanlarda birikmeye devam etmektedir.

Geleneksel plastik malglar (foto ve oxo bozunabilen polietilen film), ultraviyole
1sintyla kolayca bozulabilmesine ragmen pargalanmis film uzun yillar toprak atinda
kalmaktadir. Nisasta esashi filmlerde ise nisasta kismi olarak bozunabilse de polietilen
bozunmamakta hatta daha fazla PE parcalar toprakta kaldig: i¢in kirlilik problemini daha
da biiyiitmektedir (Anonim, 2014a).



“Beyaz kirlilik” olarak adlandirilan sentetik malg filmlerin yerine siirdiiriilebilir ve
daha c¢evreci tarim uygulamalar1 icin dogada bozunabilen plastik kullaniminin
yaygimlastirilmas: icin ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Ozel kimyasal yapilar
dolayisiyla tamamen bozunabilen plastikler servis siliresi boyunca bozulmadan
kalabilmekte, servis siiresi sonrasinda ise kompost, toprak, aktive edilmis camur ve benzeri
ortamlarda bozunabilmektedir. Bu plastikler mikro organizmalar veya hayvan ve bitki
biinyesindeki enzimler tarafindan su ve karbondioksite bozunmaktadir. Iyi biyouyumluluk
ve biyobozunurluluk 6zellikleri olan ve tamamiyla bozunabilen plastik malglar tarlalarda

kalan film atig1 problemlerini ¢6zmeye doga dostu bir segenek olarak goriilebilir.

Tamamen bozunabilen filmlerin ii¢ ana avantaji bulunmaktadir. Birincisi ekilecek
iriiniin ihtiya¢ duydugu zamana gore filmlerin bozunma siiresinin ayarlanabilir olmas1 ve
kullanim sonrasinda filmlerin bozunarak arazide kaybolabilmesidir. ikinci avantaji ise
kullanim sonras1 atiklarin araziden toplanmasi igin gerekli isciligin olmamasidir. Ugiincii
avantaj ise film kalintilar1 geride kalmadigr i¢in ikincil kirlilige sebep olunmamasidir
(Anonim, 2014a).

Son yillarda biyobozunur polimerler kullanilarak benzer film tiretimleri ile ilgili
calismalar yiiriitiilmektedir. Bu amacla Polivinil alkol (PVA), polikapro lakton (PCL),
polihidroksi alkonat (PHA), polilaktik asit (PLA) vb. polimerler denenmektedir. Bu
malzemelerin bircogunun maliyeti yerine ge¢gmesi beklenen PE’e kiyasla hala ¢ok ytiksek
bulunmaktadir. Bu amagla bunlarin maliyetlerinin farkli dolgu maddeleri kullanilarak

diisiiriilmesi yoniinde ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son yillarda lignoseliilozik esasli malzemeler plastik sektoriinde dolgu/takviye
malzemesi olarak tercih edilen malzemelerden bir tanesi haline gelmistir. Ulkemizde bir
cok tarimsal atik dolgu maddesi olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Bunlardan seker

pancar1 posast (SPP) ve bugday sap1 unlari ilgi cekmektedir.

Diinya seker pancar iiretiminde Tiirkiye ile Amerika Birlesik Devletleri (ABD),
Fransa, Almanya, Rusya, Polonya ve Ukrayna onemli bir paya sahiptir (Finkenstadt ve
ark., 2008). Ulkemizde yaklasik 2.5 Milyon ton seker iiretimi yapilmakta ve bu esnada
yaklagik 2.4 Milyon ton yas seker pancar1 posast (SPP) aciga ¢ikmaktadir. Lignoseliilozik
esasl bir atik olan SPP’nin temel kullanim alani tiim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de
hayvan yemi olarak degerlendirilmesidir (Michel ver ark., 1988). Seker pancarindan seker

tiretimi, toplam tam kuru agirliginin yaklasik %10-20’si oranindadir (Dinand ve ark. 1999).



Geriye kalan SPP’nin tam kuru agirhigmin %75-80’ini polisakkaritler olusturmaktadir.
Polisakkaritlerin ise %22-24’si selilloz, %30’u hemiselilloz ve %?25’i pektinden
olusmaktadir (Sun ve Hughes, 1999).

Tirkiye’de yaklasik olarak 20 milyon ton bugday iiretimi yapildig1 ve bu siiregte
yaklagik olarak 11 milyon ton bugday sapi ortaya c¢iktigi belirtilmistir (Korucu ve
Mengeloglu, 2007). Bugday saplar1 %70-75 oraninda holoseliiloz igerir ki bunun yaklasik
olarak yaris1 (%35) alfa seliilozdur. Holoseliiloz bitki dokularindaki suda ¢oziinmeyen
karbonhidratlar olarak tanimlanir ve alfa-seliiloz (yada basitge seliiloz) ile hemiseliilozdan
olusurlar. Seliilloz bulundugu bitkiye bagli olmaksizin ayni kimyasal yapiya sahiptir (D
glukopironoz {initelerinin dogrusal polimerleri). Hemiseliiloz ise genelde birden fazla tek
tip seker iinitelerini (heksoz ve pentozlar) icinde bulunduran, ¢ogunlukla dallanmig
polimerlerdir). Hemiseliilozlar bitki ¢esitlerine gore olusturduklari bloklar ve yapilar
itibariyle farkliliklar gdstermektedir. Bugday saplarinin da dokunun 9%30-40’m1
hemiseliilozlar olustururlar (Bostanci, 1987 ; Atchison, 1997).

Bu c¢alismanin amaci, biyolojik olarak bozuna bilen PVA ve iilkemizde bol
miktarda bulunan ve sekerpancarinin islenmesi sonucunda ortaya ¢ikan kiispeyi ve bugday
tarimindan elde edilen bugday saplarini kullanarak PVA esasli filmler tiretmek ve bu

filmlerin bazi mekanik, morfolojik ve termal 6zelliklerini belirlemektir.

Polimerler konusunda genel bir bilgi ve tez kapsaminda kullanilan PVA,

sekerpancari ve bugday sap1 hakkinda genel bilgiler asagida verilmistir.

1.1. Polimerler

Polimerler iri molekiillii kimyasallar olarak tanimlanmaktadir. Polimer kelimesi
1930’lardan sonra bilimsel alanda kullanilmaya baglanmigtir. Zaman igerisinde hizla
geliserek polimer kimyas1 ve polimer teknolojisi gibi 6nemli bir bilim dali haline gelmistir
(Sagak, 2005). Polimer biliminin dogusu 19. Yizyilin ortalarina kadar gitmektedir.
1980°de Charles Goodyear dogal kaugugun vulkanizasyonu ile araba lastik iiretiminde
kullanilacak elastomerleri bulmustur. 1847°de Schonbein seliilozu nitrik asit ile muamele
ederek seliilloz nitrat1 liretmistir. Bu {irtin 1980°de ilk insan iriinii termoplastik olan
seluloid tiretiminde kullanilmistir. 1907°de ise fenol formaldehit tutkali kullanarak Leo
Baekeland tarafindan bakaliti liretmistir. Daha sonraki yillarda ise bir¢ok sentetik polimer

sentezlenmistir. Bunlardan bazilarina 6rnek olarak 1930’larda iiretilen naylon ve teflon,



1938°de iiretilen polistiren, 1939°da iiretilen polietilen ve 1950’lerde {iretilen polipropilen

sayilabilir.

Binlerce sentetik polimer sentezlenmis ve gelecekte birgogunun daha
sentezlenecegi kuvvetle muhtemeldir. Polimerler farkli sekillerde gruplandirilabilmektedir.
Bunlardan en Onemlisi 1s1l igleme tabi tutulduklarindaki davraniglarina gore yapilan
smiflandirmadir; termoplastik polimerler ve termoset polimerler. Ilkinde polimer 1s1 ile
yumusatilip istenilen sekle doniistiiriilebilmekte ve daha sonra ise yine 1s1 ve basing
kullanilarak tekrar degerlendirilebilmektedir. Ikincisinde ise iiriin bir kez iiretildiginde 1s1

ile tekrar islenmesi miimkiin olmamaktadir.

Polimerler i¢in bir diger smiflandirma seklide polimerizasyon mekanizmasina
goredir. Bunlar katiim ve kondenzasyon iki grupta ele alinabilmektedir. Katilim
polimerlerine 6rnek olarak polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, polistiren, vb.

verilebilirken. Kondenzasyon polimerlerine drnek olarak naylon 6.6 ve polikarbonat’dir.

Diger bir siniflandirmada polimerlerin dogada bozuna bilip bozuna mamasina gore
yapilmakta ve biyolojik olarak bozuna bilen ve bozuna mayan polimerler olarak iki gruba
ayrilabilmektedir. Dogada bozuna bilen polimerlere ornek olarak polihidroksi alkonat
(PHA), polihidroksi butirat (PHB), polilaktik asit (PLA), polikapro lakton (PCL), polivinil
alkol (PVA) ve termoplastik nigastalar sayilabilir.

1.1.1. Biyolojik olarak bozulabilen polimerler

Tez konusunun biyolojik olarak bozuna bilen polimerlerle alakali olmasi
dolayistyla bu kisimda bu tip 0Ozelliklere sahip polimerler hakkinda kisa bilgiler

sunulmustur.

Son yillarda ¢evre dostu ambalaj iriinleri, tek kullanimlik ( kullan-at ) olarak
tiretilen lignoseliilozik maddelerin kullanilmas1 ve bdylece bu malzemelerin dogada
bozunma siirelerinin kisaltilmas: giindeme gelmektedir. Bu nedenle biyobozunur
polimerlerin ¢evre dostu {riinlerin iiretiminde kullanimiyla ilgili c¢alismalar hiz
kazanmistir. Biyobozunurluk, bir malzemenin mikroorganizma ve bakterilerin etkisi ile
biyolojik olarak c¢abuk yikima ugramasi ve parcalandiktan sonra dogadaki dongiiye
katilabilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Biyobozunur polimerler polilaktik asit (PLA),
polikaprolakton (PCL) ve polivinilalkol (PVA) gibi dogada bozunabilen materyal olarak
sayilabilmektedir. Biyobozunur polimerlerden olan PVA, polivinil asetatin hidroliz

edilmesi ile tretilmektedir (Othman ve ark., 2011). Polivinilalkol suda ¢oziinebilen,
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zehirsiz, miikkemmel film olusturma, emiilsiifiye edici ve yapiskan 6zellikleri olan yari
kristal 6zellige sahip sentetik bir polimerdir (Chaouat ve ark., 2008; Kumar ve ark., 2012).
Bu o6zelliklerinin yaninda iyi bir biyolojik uyum gostermesi, istenilen Ol¢lide kimyasal
Ozellikler ve mekanik direng gostermesi, takviye elemanlart ile iy1 6lgiide kombine olmasi
yoniiyle de ¢ok kullanilan termoplastik bir polimerdir (Srinivasa ve ark., 2003; Azahari ve
ark., 2011). Ancak PVA’nin yiiksek rutubet alma ozelliginden dolayr diisiik boyutsal
sabitlige sahip olmas1 ve diger ticari polimerler ile karsilastirildiginda yiiksek maliyetli
olmasindan dolay1 lignoseliilozik esasl takviye elemanlar (nisasta, seliiloz lifleri, bugday
saplari, cassava lifleri) ile karistirilmaktadir (Laxmeshwar ve ark., 2012; Kumar ve ark.,
2012).

1.1.2. Polivinil alkol (PVA)

Poli(vinil asetat)’in hidroliziyle elde edilen ve tutkal, baglayici, seramik, kozmetik,
film, ambalaj, kagit ve ¢elik iiretimi gibi alanlarda kullanilan Polivinil alkol PVA, PVAL,
PVOH, PVA-OH veya PVA1l scklinde kisaltilarak gosterilebilmektedir. Karbon ana
zincirine yan grup olarak hidroksil kimyasal birimi baglanmis olan oldukga basit yapili bir
polimerdir. PVA, vinil asetatin poli(vinil asetat)’a (PVAc) polimerlestirilmesi Vve
sonrasinda da PVAc¢’nin PVA’ya hidroliz edilmesiyle elde edilir (Denklem 1.1). Fakat bu
doniisim %2100 olarak ger¢eklesmez. Bu nedenle de PVA her zaman bir miktar PVAc ile
ko-polimer halinde bulunur. Ticari olarak en yiiksek hidrolize sahip PVA %98.5’tir.
Hidroliz derecesi veya bir bagka deyisle polimerdeki asetat grubu igerigi PVA’nin
kimyasal o&zelligi, c¢Ozliniirliigh ve kristallesme 0Ozelligi lizerine onemli bir etki

olusturmaktadir.

PVA, suda ¢6ziinebilen ve ayn1 zamanda yapisindaki hidroksil gruplar1 sayesinde de
capraz baglanabilen, biyo-uyumlu, biyobozunur ve kristalin yapida zehirsiz, miikemmel
film olusturma, emiilsiifiye edici ve yapiskan 6zellikleri olan sentetik bir polimerdir (Zhou
ve ark., 2009; Chaouat ve ark., 2008; Kumar ve ark., 2012). Hidroliz ve polimerlesme
derecesi, Ozellikle PVA’nin sudaki ¢6ziiniirliigiinii oldukea etkilemektedir (Finch, 1973).
Yiiksek derecede hidrolize olmus PVA, suda disiik c¢oziinilirliige sahiptir. Sudaki
¢ozlinlirliigl asetat hidrolizinden dolay1 %87-89 ile sinirlidir (Chaouat ve ark., 2008). %70
oraninda asetat grubunun bulundugu polimerler organik ¢oziiciilerde, %30 oranindan az
asetat grubu iceren polimerler ise suda ¢oOziiniir. Polimer yapisi igerisindeki hidrofobik

asetat gruplari, birbirleriyle baglanan hidroksil gruplarinin molekiilleri aras1 ve molekiil i¢i



hidrojen bagi olusumunu zayiflatir. Coziinmenin gergeklese bilmesi i¢in sicakligin 70
°C’ye yiikseltilmesi gerekir. Polivinil alkol amorf yapida ataktik olmasma karsin, OH
gruplarinin yeterince kiigiik oluslar1 nedeniyle hidrojen bagi yapmalari sonucunda kristal
halede gecebilirler. Asetat gruplarinin varligi, 1s1l islemle PVA’nin kristallenebilirligini de
etkiler. Yiiksek miktarda hidrolize olmus PVA’nin kristallenmesi daha zor gergeklesir.
PVA kristallerinin erime sicaklik araligi 220-240 °C arasindadir. Literatiirde kuru PVA
filminin camsi1 gegis sicakligl 85 °C olarak goriilmektedir (Cizelge 1.1). Su varliginda bu

camsi gecis sicakligi belirgin oranda diiser (Finch, 1973).

Diinya capinda sentetik suda ¢oziiniir polimerler arasinda yer alan PVA ‘nin genis
uygulama alanlar1 vardir (Taghizadeh ve Sabouri, 2013). Bu uygulama alanlar1 igerisinde;
farmakoloji, biyomedikal, biyoteknoloji, gida kimyasi, kagit kaplamalar1 ve suda
coziinebilen esnek ambalaj filmlerinin iretilmesi yer almaktadir. Hidrojel haline
donistiiriilmesi, diger birgok hidrojel’e gore kan hiicreleri ve proteinlerle daha az
etkilesime girmesi, biyo-uyumlu olmasi, diisiik yiizey gerilimi, esnek ve yumusak olmasi,
yiiksek su icerigi ve de canli dokuyla uyum saglamasi gibi 6zellikleri sebebiyle medikal
alanda genis kullanim alani bulunmasina olanak saglamistir (Wang ve Hsieh 2010;
Chaouat ve ark., 2008; Zhang ve Zhuo, 2000). PVA’nin mekanik 6zelliklerinde gbzlenen
zayiflik tek basina medikal amaglarla kullanimini sinirlamaktadir. Bu nedenle bir polimerle
ya da takviye elemani ile interpolimer kompleksi yada karigim olusturularak zayif

ozelliklerinin uygulama alanina uygun bir sekilde iyilestirilmesi gerekmektedir (Kantoglu,
2006).

PVA ayrica sanayide ¢evre uygulamalarinda genis kullanim alanlar1 bulabilmektedir.
Ozellikle bazi atik su aritim islemlerinde dogal mikroorganizmanin tutturulmasi igin
ihtiya¢ duyulan destek maddesi PVA kullanilmaktadir (Shie ve ark., 2002). Diger yandan
PVA, liflerin nem absorblamasi fazla oldugundan tekstil endiistrisinde, molekiil agirlig
fazla biiyiik olmayan tiirlerin polimerizasyon sistemlerinde emiilsiyon haline doniistiirme,
sulu yapistiricilarin  bilesiminde, vinil asetallerin {iretiminde, televizyon tiiplerinde
fosforeanspigmentlerin ve boyalarin baglayicisi olarak ve polarizeme merceklerinde
kullanilmast PVA’nin baslica uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica PVA,

metaller, plastikler ve seramikler i¢in gecici koruyucu kaplama olarak kullanighidir.

PVA’nin biyobozunurlugunu gelistirmek, islenebilirligini kolaylastirmak ve
maliyetini azaltmak i¢cin PVA’nin polar yapis1 nedeniyle seliiloz gibi dogal materyaller

kullanarak kompozitler tiretilmektedir (Taghizadeh ve Sabouri, 2013). Bu tez ¢alismasinda
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da PVA ve tarimsal bir atik olan seker pancart posasi kullanilarak kompozit filmler

tretilmistir.

. I
—ECHQ—E Hl}y + CH;OH—» —fCHj—?:Hér +CH;—C—CH;

¢ OH
o
CH; [1.1]
Cizelge 1.1. Polivinil alkoliin 6zellikleri
Ozellikler Degerler
Molekiiller Formiilii ( C2H40 )«

Yogunluk 1.19-1.31 g*cm™
Erime Noktas1 220-240 °C
Kaynama Noktasi 228 °C
Alevlenme Noktasi 79.44°C

Cams1 Gegis Sicaklig 85°C

1.2. Takviye Malzemeleri

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda PVA esasli kompozit filmlerin olusturulmasi amaciyla
sekerpancari1 posasi (SPP) ve bugday sap1 unlar1 (BS) kullanilmistir. Asagida kullanilan

takviye elamanlarina ait bilgiler verilmistir.

1.2.1. Bugday

Yeryiiziinde kiiltiire alinan ilk bitkilerden biri olan bugday insan yasamini ekonomik
ve kiiltiirel olarak etkilerken, insan da bugdayin evrimini etkilemistir. Bugday bugdaygiller
(Poaceae) familyasinin Triticum cinsinden biitliin diinyada 1slah1 yapilmis tek yillik otsu
bitki tiirlerinin ortak adidir. Karasal iklimi tercih eder. Misir ile birlikte diinya ¢apinda

ikinci en fazla ekimi yapilan tahildir.

Bugday (Triticumsativum), degisik iklim ve toprak kosullarinda yetistirilebilmesi,

bilesiminde karbonhidrat, nisasta, protein, bazi vitamin ve mineral maddeleri
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bulundurmasi, degerli ve ucuz bir besin kaynagi olmasi bakimindan hizla artan diinya
nifusunun beslenmesinde vazgecilmez bir iiriin 6zelligi tasimaktadir. Bugday bitkisi

saplarindan elde edilen samanlarinda hayvancilikta 6nemli bir yeri vardir.

Ortalama 80-160 cm kadar boy atan bugday bitkisinin bogumlu ve genellikle i¢i bos
bir gévdesi, ince uzun yapraklari ve basakg¢iklarin birlesmesiyle olusmus basak bi¢iminde
cigekleri vardir. Genellikle bugday tanesi 3-10 mm uzunlugunda ve 3-5 mm ¢apindadir.

Ortasinda uzunlamasina bir yarik bulunmaktadir (Kabakg1, 2009).

Bugday veriminde Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligindan alinan verilere
bakildiginda 2013 yilma dogru bir artis s6z konusudur (Cizelge 1.2). 2003 yilinda
dekardan 209 kg bugday elde edilirken 2013 yilinda bu rakam 284 kg’a ¢ikmustir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’de yetistirilen bugday bitkisinin yillara gore ekilmis alani, iiretim
miktar1 ve verimi( Anonim, 2014b )

Yil Ekilen Alan (Dekar ) Uretim ( Ton ) Verim ( Kg / Dekar )
2003 91 000 000 19 000 000 209
2004 93 000 000 21 000 000 226
2005 92 500 000 21 500 000 232
2006 84 900 000 20010 000 213
2007 80 977 00 17 234 000 220
2008 80 900 000 17 782 000 254
2009 81 000 000 20 600 000 243
2010 81 034 000 19 674 000 269
2011 80 960 000 21 800 000 269
2012 75 296 394 20 100 000 267
2013 77 726 000 22 050 000 284

Tiirkiye’nin yillik bugday sapr iiretimi ise yillara gore degismekle birlikte 40
milyon ton civarindadir. Ancak bigme sirasinda %30’u toprak iizerinde kaldigindan toplam
sapin %70’1 toplanabilmektedir (Cicekler, 2012). Tiirkiye bugday sap1 iiretimi bakimindan
onemli bir potansiyele sahip olup diinyada onemli tahil iireticisi 6-7 iilkeden birisidir
(Eroglu, 1983). Tiirkiye’de yaklasik olarak 20 milyon ton bugday iiretimi yapildigi ve bu
stirecte yaklagik olarak 11 milyon ton bugday sap1 ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Bugday sap1
miktarmin bolgelere gore dagiliminda i¢ Anadolu Bolgesi 4.5 milyon ton ile ilk sirada yer
alirken, Marmara Bolgesi 3.6 milyon ton ile ikinci sirada ve Akdeniz Bolgesi 3.1 milyon

ton ile li¢iincii sirada yer almaktadir (Korucu ve Mengeloglu, 2007).

Bugday tarimimin 6nemli birkag bdlgede toplanmasi nedeniyle bugday sapinin

tasima kolaylig1i yoniinden yurticinde onemli bir avantaj saglanmistir. Bugday sapi



tiretiminin %21 kadar1 Konya ve Ankara illeri sinir1 i¢inde yapilmakta olup bu bolgede 6-7
milyon ton bugday sapi iiretilmektedir. Ikinci derecede 6nemli bolgeler ise, Cukurova,
Trakya ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir (Eroglu, 1983). Diinyada ise toplanabilir
bugday sap1 miktar1 580 milyon ton civarinda tahmin edilmektedir (Atchison, 1988; Deniz,
1994).

Bugday saplar1 oncelikle hayvancilikta yem olarak ve toprakta siiriilerek giibre

olarak kullanilmaktadir. Ayrica kagit ve karton sanayisinde de kullanilmaktadir.

Kagit hamuru ve kagit tiretimiyle ilgili literatiirde, bugday sapmin yaklasik olarak
%50 basit ve skleransim lifleri, %30 paransima dokulari, %15 epidermal hiicreleri ve %5

damarlardan (vessel) olustugu belirtilmistir.

Bugday saplarinda bogum arasi (internod), bogum (nod), yapraklar, basak ekseni,
kavuzlar ve kilgik olmak iizere 6 gesit morfolojik kisim bulunur (Kiin, 1988).

Morfolojik karakterleri a¢isindan bugday saplarindan elde edilen lifler odun liflerine
kiyasla daha heterojendir. Odunla kiyaslandiginda, bugday saplart hemen hemen ayni
miktarda holoseliiloza sahip olmalarina ragmen cok daha az alfa-seliiloza sahiptirler.
Pentozan miktar1 fazla olmakla birlikte lignin miktar1 odundan biraz daha azdir. Sonug
olarak, bugday saplar1 kimyasal icerik bakimindan daha fazla yaprakli agaclara

benzemektedir.

Bugday saplart %70-75 oraninda holoseliiloz igerir ki bunun yaklasik olarak yarisi
(%35) alfa seliilozdur. Holoseliiloz bitki dokularindaki suda ¢6ziinmeyen karbonhidratlar
olarak tanmimlanir ve alfa-seliiloz (yada basitge seliilloz) ile hemiseliilozdan olusurlar.
Seliiloz bulundugu bitkiye bagli olmaksizin ayni kimyasal yapiya sahiptir (D glukopironoz
tinitelerinin dogrusal polimerleri). Hemiseliiloz ise genelde birden fazla tek tip seker
tinitelerini (heksoz ve pentozlar) i¢inde bulunduran, ¢cogunlukla dallanmis polimerlerdir
(branchedpolymers ). Hemiseliilozlar bitki ¢esitlerine gore olusturduklari bloklar ve yapilar
itibariyle farkliliklar gOstermektedir. Bugday saplarinin da dokunun 9%30-40’1m1
hemiseliilozlar olustururlar. Hemiseliiloz fraksiyonun 6nemli bir kism1 pentoz ya da diger
bes karbonlu sekerlerden olusur. Bu bes karbon iceren polimer pentozlar (pentosans)
olarak anilirlar. Hemiseliiloz 1s1 ve alkalilere karsi seliilozdan daha hassastirlar (Bostanci,

1987; Atchison, 1997; Mengeloglu ve Alma, 2002a).

Bugday sap1 baglanti yerlerinden bogumlarla ayrilmis, dik silindir seklinde

govdelerdir. Saplar genelde alti i¢-boguma sahip olup cinslerine, iklime ve topragin



durumuna bagl olarak 0.5 ile 1.5 metre arasinda uzunluga ulasirlar. Lignoseliilozik lif
yapilart dolayisiyla odunu andiran bugday saplari gibi tahil saplart tarihsel olarak kagit

hamuru ve kagit yapiminda genis olarak kullanima sahiptir (Misra, 1983).

Bugday saplarindaki lignin miktar ise yaklasik olarak 9%20’dir. Lignin son derece
karmagsik, sekillenmemis (amorphous) ve fenolik gruplardan olusmus dogal bir polimerdir.
Igne yaprakli agaclardaki, yaprakli agaclardaki ve tarmmsal bitkilerdeki liginin bazi
kimyasal farkliliklar gosterir. Tarimsal bitki dokularinda, lignin seliilloz 1if duvarlar
arasinda ve igerisinde sertligin olusmasini saglayan madde (stiffeningagent) gorevine

sahiptir.

Bitki yapisindaki organik olmayan maddeler, kiil olarak anilirlar ve kiiller bitkinin
575 °C’de yakildiktan sonra geride kalan mineral kalintilaridir. Islenmemis saplardaki kiil

miktart %4-8 arsinda olup, bunlarin ¢ogunu ise silikatlar (%3-7) olusturmaktadir

(Atchison, 1997).

Bugday saplar1 nétr ¢oziiciilerle uzaklastirilabilen diisiik molekiil agirlikli maddeler
de igermektedir. Ekstraktif olarak anilan bu maddeler fenoller, yaglar, yag asitleri ve vaks
gibi farkli grup maddeleri igerirler. Ekstraktifler, igerisinde bulunduklar1 dokuya 6zel
karakterler kazandirirlar (renk, su iticilik, tamponlama ( buffering ) kapasitesi, vb. ). Bazi
ekstraktifler isleme esnasinda yiiksek sicakliklara maruz kaldiklar1 zaman bir takim
kimyasal degisikliklere ugrarlar (lif kurutma ya da levha preslenmesi esnasinda). Bugday
saplarindaki suda ¢oziinebilen ekstraktif madde miktar1 % 8 civarindadir. Literatiirdeki
bilgiler, saplarin dokusundaki balmumu gibi maddelerin (6zellikle epidermis dokudaki)
liflerin iire formaldehid tutkallariyla yapismasini zayiflattigini bildirmektedir (Berns, ve
Caser, 1999). Ancak liflerin ya da sap parcalarinin pMDI (polimerik 4-4’ difenil-metan
diizosiyanat) tutkallariyla yapistirilmasi basaril bir sekilde yapilabilmektedir (Mengeloglu
ve Alma, 2002b).

Ulkemizde kaynaklarin en iyi sekilde degerlendirilmesi ve kendi iireticimizin
kazanmas1 bakimindan sanayinin ihtiya¢ duydugu kaliteli bugdayimn yurt i¢inde iiretiminin
tesvik edilmesi gerekmektedir. Bugday saplarindan iiretilen levhalarin her santimi dogal ve
geri dontlisiime uygundur. Bugday saplar1 her yil yeniden yetistirilebildigi i¢in son derece
ekonomiktir. Ulkemizdeki tarimsal atik potansiyelini diisiindiigiimiizde bu konuda ¢alisma
yapmanin zorunlulugu daha agik bir sekilde goriilmektedir. Ulkemizde bu tip bir

malzemenin {iretimi i¢in son derece yiiksek bir potansiyel bulunmaktadir. Ayrica ¢ok
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miktarda bulunan ve biiyilik potansiyele sahip olan iilkemizde; biiylik bir miktar1 toprakta
siriilen yada yakilan bugday saplarinin farkli alanlarda kullanilmast gerekmektedir

(Korucu ve Mengeloglu, 2007).

1.2.2. Seker pancari

Sekerpancarinin orijin merkezinin Orta doguda, Dicle ve Firat nehirleri civari oldugu
kabul edilmektedir. Sekerpancarmin ilk olarak Orta Dogu’da kullanilmaya bagsladigi
bilinmektedir. Bu donemde daha c¢ok sebze ve hayvan yemi olarak kullanilmistir.
Sekerpancarindan seker elde edilmesi ile ilgili calismalar 17. yy.’da baslamis, 18. yy.’da
Almanya’da yapilan ¢alismalar sonucunda ise sekerpancarinda sekerkamisindaki ile ayni
sekerin oldugu bulunmustur. Daha sonra seleksiyon calismalarina hiz verilmis ve
sekerpancarindan seker elde etme ¢alismalar1 19. yy’da Avrupa’da biiyiik hiz kazanmastir.

Fransa ve Almanya’da sekerpancarindan seker tiretilen fabrikalar kurulmaya baslamistir.

Tiirkiye’de ise ilk etapta sekerpancar1 ve bundan seker {iretimi ile ilgili ¢aligmalar
pek hizli bir gelisme gostermemistir. Ilk calismalar 1840 yilinda baslamis, ancak
Cumbhuriyetin kurulusuna kadar farkli zamanda ve farkli kisiler tarafindan yapilan gesitli
girisimler sonugsuz kalmistir. Tiirkiye’de ilk seker fabrikasit kurma girisimi 1925 yilinda
Usak’ta baslamis ve bu fabrika 6.12.1926 tarihinde faaliyete baslamistir. Ulkemizde Seker
Kanunu kapsaminda kota tahsisi yapilan 7 sirkete ait 33 seker fabrikasinin pancar sekeri
tiretim kapasitesi 3,1 milyon ton/yildir. Yedi sirketin alt1 tanesi 6zel sirket olup, bir tanesi

kamuya ait olan ve 6zellestirme kapsaminda bulunan Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. dir.

Seker tiretimi igin yetistirilen sekerpancari tiirti Beta vulgaris var. saccharifera’dir.
Centrospermae (merkezi ¢igekliler) Takimi, Chenopodiaceae Familyasi, Beta Cinsi ve

Beta (Vulgares) Seksiyonuna aittir.

Diinyada 2011/12 pazarlama yili itibariyle sekerin % 78’1 kamistan, % 22’si
pancardan firetilmis olup, diinya seker borsa fiyatlarini, ticarete hakim pozisyonda olan
diisiik maliyetli kamis sekeri belirlemektedir. Uzerinde bulunulan cografya geregi
iilkemizde oldugu gibi Avrupa Birligi, Rusya, Ukrayna gibi iilkeler sekeri pancardan;
ABD, Japonya, Cin gibi iilkeler hem pancardan hem kamistan; Brezilya, Hindistan,
Meksika, Pakistan, Tayland, Avustralya basta olmak fizere bircok iilke kamistan

uretmektedir.

Diinyanin en biiyiik seker lireticisi Brezilya olup, 2009/10°da 37.6 milyon ton’luk

rekor seviyede iiretim ile diinya iiretiminin dortte birini karsiliyorken, iiretim, olumsuz
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hava kosullarinin yani sira kamisin yenilenmesi faaliyetleri sebebiyle 2010/11°de 35
milyon ton’a ve 2011/12°de 32 milyon ton’a diismiistiir. Brezilya halen tek basina diinya
iretiminin yaklasik beste birini gerceklestirmektedir. Hindistan’da ise kamis ekim
alanlarindaki artisa paralel olarak muson yagmurlarinin yeterli diizeyde olmas1 sebebiyle
tiretim 2011/12°de bir 6nceki doneme gore 1.7 milyon ton artigla yaklasik 26 milyon ton’a
yiikselmistir. Diinyanin dordiincii biiyiik tireticisi olan Cin’de ise 2011/12°de iiretim gegen
yila gore 1 milyon ton artarak 11.5 milyon ton’a ulasmistir. Tayland’da, gegen y1l 9 milyon

ton’u asan rekor seker iiretimi 2011/12°de de kiigiik bir artigla ayn1 seviyeyi korumustur.

Ulkemiz, diinya pancar sekeri iiretiminde 2011/12 déneminde % 6°lik pay ile Rusya,
Fransa, Almanya ve ABD’nin ardindan 5 inci sirada yer almistir. Diinyada halen beyaz
seker esdegeri olarak yaklasik 50 milyon ton seker dis ticarete konu olmaktadir. Uretimde
oldugu gibi ihracatta da lider iilke Brezilya’dir. Diinyanin ikinci biiyiik ihracat¢isi olan
Tayland’da 2010/11 ve 2011/12’deki rekor iiretim ile birlikte 2009/10’da 5.3 milyon ton

olan ihracat sirasiyla 5.8 ve 6.9 milyon ton’a ¢ikarak rekor kirmistir (Anonim, 2013).

Seker pancarindan seker elde edilmesi esnasinda iki temel yan {riin ortaya
cikmaktadir; melas ve seker pancari posasi. Sekil 1.1.de seker pancari islenmesi ve olusan

ana ve yan Uriinler gdsterilmistir.

4 ton

1 dekar ARAZI SEKER PANCARI

{L 160 kg MELAS

MELAS 1
% 50 SEKER ihtiva eden
degerli bir yan Griindir. |

Yas pancar posasi e
hayvan beslemede YAS PANCAR
en ucuz ve dederli POSASI

~

o

1 dekar ARAZI s__.L> 160 kg MELAS ;—J_Q

Sekil 1.1. Seker pancarindan elde edilen iiriinler ve yan iiriinler (Isler, 2014)
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Ulkemizde yaklasik 2.5 milyon ton seker iiretimi yapilmakta ve bu esnada yaklagik
2.4 milyon ton yas seker pancar1 posasi (SPP) agiga ¢ikmaktadir. Lignoseliilozik esasl bir
atik olan SPP’nin temel kullanim alani tiim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de hayvan
yemi olarak degerlendirilmesidir (Michel ver ark., 1988). Seker pancarindan seker tiretimi,
toplam tam kuru agirhiginin yaklasik %10-20’si oranindadir (Dinand ve ark., 1999;
Artschwager, 1942). Geriye kalan SPP’nin tam kuru agirliginin %75-80’ini polisakkaritler
olusturmaktadir. Polisakkaritlerin ise %22-24’si seliiloz, %30’u hemiseliiloz ve %251

pektinden olugmaktadir (Sun ve Hughes, 1999).

SPP’nin temel kullanim alanini olusturan yemciligin haricinde farkli bir alanda
kulanilma potansiyellerinin belirlenmesi son derece dnemlidir. Bu c¢alisma ile lilkemizde
iretilen yaklasik 2.5 milyon tonluk yas SPP’nin kompozit film iiretiminde degerlendirilme

potansiyeli aragtirilmigtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Polivinil alkol (PVA) esasli ve dogal lif/odun esashi termoplastik kompozitlerin
ve/veya filmlerin tretilmesi ile seker pancart kullanilan kompozitler ve/veya filmlerin
uretilmesi ve bu film veya kompozitlerin mekanik, fiziksel, morfolojik, termal, vb.

ozellikleri lizerine yapilmis olan ¢aligmalar asagida 6zetlenmistir.

Sun ve Hughes (1998), seker pancari posasindan (SPP) elde edilen hemiseliiloz ve
seliilozlarin fiziko-kimyasal karakterizasyon’unu arastirmislardir. Bu calismada yiiksek
verimde ve en az bozunmaya ugramis seliiloz ve hemiseliiloz elde edilmesi i¢in en uygun
metot belirlenmeye c¢aligilmistir. SPP 6nce 60°C’de 16 saat kurutulmus daha sonra soksalet
icerisinde 6 saat kloroform : metanol (2:1, v/v) islemi ile vaks uzaklastirilmistir. Bir
sonraki asamada protein ve daha sonra da pektin uzaklastirilmistir. Sonrasinda ise iki farkli

yol takip edilerek (farkli oranlarda NaOH ve KOH kullanilarak) seliiloz elde edilmistir.

Dinand ve ark. (1999), seker pancari posasinin (SPP) kimyasal yapisini
incelemislerdir. Kimyasal yap1 elamanlarinin seker pancari kokiiniin anatomisindeki yerleri
tespit edilmistir. Farkli yontemler kullanilarak seliiloz mikro-fibriller olusturulmus ve
bunlarin kristal oranlari, polimerlesme dereceleri ve kimyasal yapilar1 incelenmistir.
Mikro-fibrillerin yiizeyinde hemiseliiloz ve pektin kalintilarinin bulunmasi durumunda sulu
karigimlarinda kiimelenme ve ¢Okmenin olmadigi tespit edilmistir. Yiizeydeki bu
kalintilarin gii¢lii alkali uygulamasi ile uzaklastiriimasi1 durumunda kiimelenmelerin oldugu

bulunmustur.

Sun ve Hughes (1999), seker pancar1 posasindan (SPP) elde edilen polisakkaritlerin
film tretiminde kullanilabilme potansiyellerini ortaya ¢ikarmak amaciyla alkali-¢coziinen
polisakkaritleri ¢alismis ve karakterizasyonunu yapmiglardir. Bu amagcla 20 g SPP %2 lik
NaOH ¢ozeltisinde farkli siirelerde muamele edilmis ve polisakkarit-lignin kompleksleri
elde edilmistir. Elde edilen polisakkaritlerin ortalama-agirlik molekiil agirliklart GPC

yardimiyla belirlenmistir. Kimyasal 6zellikleri FTIR yardimiyla arastirilmistir.

Liu ve ark. (2005), 1s1 ve basinci kullanarak seker pancari1 posasi (SPP) ve polilaktik
asit (PLA) karisimmi kompozitlere doniistiirmiislerdir. Uretilen iiriinlerin daha diisiik

yogunlukta ve saf PLA’e yakin ¢ekme direnci degerleri sahip oldugu bulunmustur.

Mohamed ve ark. (2007), Polilaktik asit (PLA) esasli biyobozunur kompozitlerin

olusturulmasinda sekerpancari posasinin (SPP) diisiik maliyetli takviye elamani olarak
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kullaniminin hedeflendigi bu ¢alismada termal 6zellikler, yaslanma ve enzimatik bozunma
arastirilmistir. Calisma sonucunda termo-mekanik prosesin kompozitlerin bekletilme stiresi

ile iliskili oldugu belirlenmistir.

Leitner ve ark. (2007), seker pancar1 posasindan (SPP) seliilozu elde edilip bunlar
daha sonra homjinazatdr kullanarak nano-fibrillere doniistiiriilmiis ve PVA ve fenol
formaldehit esasli kompozitler tretilmigtir. Nano-fibrillerin miikemmel giiclendirme
yaptig1 bulunmustur. En iyi sonuglar fenol formaldehit matris ile tliretilen kompozitlerden

elde edilmistir.

Finkenstadt ve ark. (2007), sekerpancari posasi (SPP) ve polilaktik asit’i (PLA) ¢ift
burgulu ekstruderden gecirerek boncuj haline getirmis ve daha sonra bu kompozit
boncuklar1 enjeksiyon kaliplama yontemiyle kompozit iirlinlere doniistiirmiistiir. SPP
oranindaki artisma ¢ekme direnci azalma olmus ancak termal Ozelliklerinde fazla bir

degisiklik gozlemlenmemistir.

Chen ve ark. (2008), ¢ift burgulu extruder kullanarak polilaktik asit (PLA) ve
sekerpancari posast (SPP) iceren kompozit liretmislerdir. Uyumlastiric1 olarak polimerik
difenilmeta diizosiyanat (pMDI) kullanilmistir. Elde edilen kompozitlerin ¢ekme direnci
degerleri PLA’nin degerinin yaklasik %355 kadar olmustur. SPP oranin artmasi ile bu
oranin daha da distiigli gozlemlenmistir. %2 pMDI kullanildiginda ¢ekme direnci
degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Finkenstadt ve ark. (2008), sekerpancari1 posasinin (SPP) farkli oranlarda sorbitol ve
gliserol kullanilarak plastiklestirilmesi ve daha sonra cift burgulu ekstruder yardimiyla
polilaktik asit (PLA) esasl ¢evre dostu (green) kompozitler iiretilmistir. Beklendigi iizere
cekme direnci degerlerinde diisiis (%25) meydana gelmistir. %40 gliserol kullanilan

kompozitlerde kendine has ses yalitim (Acustic emission AE) degerleri elde edilmistir.

Liu ve ark. (2011), sekerpancarindan seker iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
sekerpancar1 posasinin  (SPP) su ve gliserol yardimiyla ekstruder igerisinde
termoplastiklestirilmesi (TSPP) ve daha sonra poli(biitilen adipat-terepalat) (PBAT) ile
karigtirilarak ekstriizyon yontemiyle ince levhalar olusturmasini ¢alisiimiglardir. Polimerik
difenil metan diizosiyanat (pMDI) ve TSPP’nin reolojik 0Ozelliklere, morfolojisine,
mekanik Ozelliklerine ve su alma Ozellikleri tizerine etkisi arastirllmistir. Sonug¢ olarak
plastiklestirilmis SPP’nin polimer matrisi igerisinde plastiklestirme gergeklestirmeden

sadece dolgu maddesi olarak kullanildigina kiyasla daha iyi bir dagilim gosterdigi tespit
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edilmistir. pMDI kullanimi ile dolgu maddesinin matris icerisindeki dagilimin daha da
iyilestigi goriilmistiir. Bu durumun mekanik 6zellikleri de olumlu yonde etkiledigi tespit

edilmistir.

Simkovig¢ (2012), seker pancar1 posasindan (SPP) yapilmis hayvan yemi peletlerini
yalniz veya belirli oranlarda geri donistiirilmis kagit ile karistirarak alevlenmesi
geciktirilmis kompozitler iiretmistir. Alevlenmeyi geciktirmek amaciyla ¢esitli kimyasallar
kullanilmis ve en iyi sonucu kalsiyum hidroksit/borik asit kullanimi1 vermistir. Uretim
esnasinda SPP’den firetilmis yemler suda yumusatilip sulu karistm haline getirilmis ve

daha sonra disk rafinér sayesinde liflendirilmis ve daha sonra iiretimde kullanilmistir.

Zheng ve ark. (2013), seker pancar1 posasini (SPP) diisiik konsantrasyonlu asitle 6n
muamele ve sonrasinda mayalanma uygulayarak etanol’a doniistiirmeye ¢aligmislardir. Bu
calismada cogunlukla hayvan yemi olarak kullanilan SPP’nin etanola doniistiiriilerek
yakitlara karistirilarak kullanilmasiin imkanlar1 arastirilmistir. Bu amagla SPP 6nce
seyreltilmig stilfirik asit ile on muamele edilmis ve sonrasinda enzimatik hidrolize

ugratilmistir. Bu ¢alismada taramali elektron mikroskobu (SEM) ve HPLC kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Lignoseliilozik dolgu maddesi

Lignoseliilozik dolgu maddesi olarak sekerpancari posasinda (SPP) elde edilmis
pelet halindeki hayvan yemlerinden elde edilmis unlar kullanilmigtir. SPP peletleri Konya
bolgesinden temin edilmistir. Kiyaslama amaciyla orman budama atigi kiigiikk c¢aplt

Kizilgam odunlarindan elde edilen unlar da kullanilmstir.

3.1.2. Kullamlan polimerler

Polimer olarak Polivinil alkol (PVA) kullanilmistir. Bu polimer (PVA 17/88)
BIRPA Birlik Pazarlama Tic. Ltd. S.’den satin alinmistir. PVA’nin bazi1 6zellikleri Cizelge

1.1°de verilmistir. Uretimler esnasinda ¢oziicii olarak saf su kullanilmistir
3.2. Metod

3.2.1. Hammadde hazirlanmasi

Tez kapsaminda gerceklestirilen {iretimlerde kullanilan Polivinil alkol (PVA) satin
alindigr sekilde kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak kullanilan sekerpancari posasi (SPP)
ve bugday sapi unlarimin {iretimler ig¢in hazir hale getirilmesi ise asagida sekilde

gerceklestirilmistir;

Once, Konya bélgesinden temin edilen SPP peletler Sekil 3.1.’de gosterilen

makinede ogiitillerek un getirilmistir. Ayn1 makinede bugday saplari da un haline

getirilmistir.

Sekil 3.1. Ogiitme Makinesi
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Elde edilen unlar daha sonra Sekil 3.2°de gosterilen 20-40-60—-80—100 ve 200°liikk
mesh gruplarina sahip sarsak elek kullanilarak eleme islemi gergeklestirilmistir. Bu
caligmada 100 mesh-size elekten gecip 200 mesh-size (0.74-0.149 mm) elek iizerinde

kalan SPP ve bugday sap1 unlart kullanilmistir.

Sekil 3.2. Sarsak Elek

3.2.2. Lignoseliilozik esash takviye elamani iceren PVA ve PVA-kompozit filmlerin

uretimi

PVA ve PVA kompozit film iretimleri dokme yontemi (Cast Methods) ile
gerceklestirilmistir. Uretim is akisi Sekil 3.3’de gdsterilmistir. Bu iiretim ydnteminde
¢oziicii olarak su kullanilmasi dolayisiyla dolgu maddesi olarak kullanilan SPP unlarinin
biinyesindeki suyun uzaklastirilmasina ihtiya¢ duyulmamistir. Ancak kompozit film
icerisine konulacak dolgu maddesi miktar1 tam kuru agirliga gore hesaplanacagi igin

rutubet miktar1 belirlenmis ve hesaplamalarda bu 6l¢timler dikkate alinmstir.

18



Dolgu Maddesi

Mikser

IKA Reaktor

Film Olusturma
(Casting)

_ Gekme Toprakta
Ozellikleri Bozunma

Sekil 3.3. D6kme Yontemi (CAST) ile PVA Film Uretimi Is Akis1

Kullanilan dolgu maddesinin rutubetlerin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.4 de

gosterilen rutubet 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.4. Rutubet Olgiim Cihazi
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Bu calismada PVA film Ornekleri cast yontemiyle (karistirma yontemi) elde
edilmistir. Bu yontemde PVA sabit tutularak (%9 konsantrasyon) seker pancari posasi
(SPP) ve bugday sap1 (BS) oranlar1 degistirilmistir. Uretim recetesinde gdsterilen her bir

karisim 80 'C’ de 3 saat siiresince reaktdr yardimiyla (Sekil 3.5) karistirilmistir.

Karigim esnasinda kopiik olusumu gozlemlenmistir. Kopiliklenme karigimin ilk
basladigr anda fazla olmasina ragmen zaman gegtik¢e azalmaktadir. Ancak tamamen
bitmemektedir. Bundan dolay1 3 saat sonunda karisim kaliba dokiilmeden 6nce 5 dakika
bekletilmistir. Daha sonra istenilen niteliklerde karisim haline getirilen ¢ozelti Sekil 3.6’da
gosterilen seramik kalip lizerine dokiilerek 24 saat boyunca 60°C etiivde kurutularak PVA

esasli biyobozunur film iiretimi elde edilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.5. Isitma Diizenekli IKA LR-2ST Reaktorii (a) PVA film i¢in (b) PVA-Kompozit
Film i¢in Karigim Hazirlanmasi
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Sekil 3.6. (a) Seramik Kalip ve (b) Saf PVA Film Ornek

3.2.3. Uretilen kompozitlerin ¢ekme direnci 6zelliklerinin belirlenmesi

Tez caligmasi esnasinda kontrol ve kompozit film ornekleri yaklagik 0.5 mm
kalinliginda olacak sekilde tiretilmistir. Filmlerin ince ve esnek olmasi dolayistyla mevcut
laboratuvar imkanlar1 ile egilme ve darbe direnci testi yapilmasi miimkiin olmamas1 ve
tiretilen filmlerin kullanim esnasinda maruz kalacag: yilike en uygun test olmasi sebebiyle

¢ekme direnci testinin (ASTM D638) yapilmasina karar verilmistir (Anonim, 2001).

Uretilen PVA (saf), PVA/SPP ve PVA/BS esasli kompozit film ornekleri
standartlara uygun olarak 6 mm genisliginde ve 115 mm uzunlugunda kesilmistir. Test
oncesi kesilerek hazirlanan film 6rnekleri iklimlendirme kabininde 20 °C de % 65 bagil
nemde agirliklart degismez hale gelinceye kadar bekletilmistir. Daha sonra testler
Zwick/Roell Z010 Universal test makinesinde 50 mm*min™ hizinda gerceklestirilmistir
(Sekil 3.7). Deneyden once, kuvvetin uygulandigi enine kesit alan1 0.01 duyarlikta (axb)
Ol¢iilip,  Orneklerin ¢ekme direngleri (CD) uygulanan maksimum kuvvet (Pmax)
yardimiyla asagidaki esitlikle (3.1) hesaplanirken, elastikiyet modiilii degerleri ise stress-

strain egrisi lizerinden % 0.05 ve 0.2 strain araligindan hesaplanmaistir.

_ Pmax

ab [3.1]

CD

Burada;
CD: Cekme direnci (N*mm)
Pmax = Maksimum yiik ( N)

a ve b = Deney parcasinin enkesitsel boyutlari (mmz)
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Sekil 3.7. Cekme Direnci Testi
3.2.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

PVA ve PVA-kompozit filmler ile ilgili taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizleri ZEISS marka ve EVO LS10 model makine iizerinde gerceklestirilmistir (Sekil
3.8). Analiz 6ncesinde, ornekler sivi azot igerisinde bir siire bekletildikten sonra sert bir

cisim yardimuiyla kirilarak temiz bir kirik yiizey (fractured surface) elde edilmistir.

Sekil 3.8. Zeiss Evo LS10 SEM Cihaz1

3.2.5. Toprakta bozulma testleri

Uretilmis olan PVA ve PVA-kompozit drneklerin toprakta bozulmasi ile ilgili
calisma Sekil 3.9°de gosterilen diizenek yardimiyla gerceklestirilmistir. Ornekler belirli
siire (15 gilin) toprak altinda birakildiktan sonra disar1 ¢ikartilmis ve yukarida belirtilen
cekme direnci testine tabi tutularak mekanik o6zelliklerindeki degisiklikler belirlenmistir.
Ayrica Ornekler toprak Ornekleri ©ncesinde belirli kosulara sahip iklimlendirme
kabinlerinde bekletilerek boyut ve agirliklar1 tespit edilmistir. Topraktan ¢ikarilan drnekler

damitilmis su ile {izerindeki toprak kalintilarindan temizlendikten sonra yine ayni
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kosularda iklimlendirme kabininde bekletilmistir. Sabit sartlara ulasmis olan bu ornekler

tizerinde agirlik kaybi dlgtimleri ve ¢cekme direnci testleri gergeklestirilmistir.

@) (b)

Sekil 3.9. Toprakta Bozulma Deneyleri icin Kullanilan Diizenek (a) Onden Gériinis,
(b) Ustten Gériiniis
3.2.6. Veri analizi

Tez kapsaminda tiretilen deneme gruplarina ait her tiirlii veri analizleri Desing
Expert® Version 7.0.3. Istatistik paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla ANOVA testi uygulanmstir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Seker Pancar1 Posas1 Katkili PVA Esash Filmlerin Cekme Direnci Ozellikleri

Seker pancari posasi (SPP) unu takviyeli Polivinil alkol (PVA) filmlerin tiretiminde
kullanilan recete Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Toz halinde olan PVA once %9 luk
soliisyon halinde damitilmis suda belirli bir sicaklikta ¢ozdiiriilmiis ve daha sonra regetede
gosterilen oranlarda PVA’nin agirligina oranla belirli oranlarda takviye malzemeleri
katilarak tliretimler gergeklestirilmistir. Kullanilan oranlara gore seker pancari posasi (SPP)
unu kullanilarak iretilen 6rnekler SPP-30 ve SPP-40 olarak ve benzer sekilde bugday sapi
(BS) unu kullanilarak iiretilenler de BS-30 ve BS-40 olarak kodlanmustir.

Cizelge 4.1. Kompozit iiretim regetesi

Grup Kodu PVA (g9) SPP Unu (g*) BS Unu (g)
Kontrol 100 0

SPP-30 100 30

SPP-40 100 40

BS-30 100 0 30
BS-40 100 0 40

*her yliz gram PVA i¢in koyulacak dolgu maddesi miktari
Uretilen filmlerin yogunluklari ve mekanik 6zellikleri olarak ¢ekme direnci,
¢ekmede elastikiye modiilii ve kopmada uzama degerleri belirlenmis ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Saf PVA’nin ¢ekme direnci degerleri yaklasitk 29 MPa olarak bulunmustur. Bu
degerler Siva ve arkadaslan tarafindan elde edilen 23.7 MPa degere yakin hatta daha
yiiksektir (Silva ve ark., 2012). Silva ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada cast
yonteminin nasil uygulandigi konusunda detayli bilgi vermemislerdir. Bizim iiretimimizde
karistirma amaciyla reaktdr kullaniminin bu artista etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Nitekim Laboratuvarlarimizda Gokge (2014) tarafindan gergeklestirilen tez calismasinda
PVA film iiretimi reaktor kullanilmaksizin normal karistirma yontemiyle yapilmis ve Silva

ve arkadaslari tarafindan bulunan degerlere yakin sonuclar (23 MPa) bulunmustur.

Takviye elamani tipi ve miktarinin iiretilen kompozit filmlerin ¢ekme direnci,

cekmede elastikiyet modiilii ve kopmada uzama degerleri {lizerine etkisi sirasiyla Sekil 4.1,
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4. deki etkilesim grafiklerinde gosterilmistir. Bu grafikler {izerinde

SPP kare ve BS ise iiggen isareti ile gosterilmistir.

Takviye elamani tipi (SPP ve BS) ve takviye elamani miktarmin tiretilen kompozit
filmlerin ¢ekme direnci degerleri iizerine etkisi incelendiginde (Sekil 4.1) hem takviye
eleman tipinin hem de takviye elamani miktarinin istatistiksel olarak onemli diizeyde
etkili oldugu bulunmustur (P<0.0001). Her iki takviye elamani da g¢ekme direncini
diisirmiis ancak bu diisis miktar1 takviye elamam1 miktar1 ile lineer olarak
gerceklesmemistir. Daha yiiksek takviye elamani kullanildiginda diisme orami daha az
olmustur. Takviye elamanina bagl bu diisiisiin PVA matrisi icerine katilan SPP ve BS
dagiliminin iyi olmamasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir (Bazarovska ve ark., 2008;

Munthoub ve Rahman, 2011).

Cizelge 4.2. Uretilen filmlerin bazi mekanik 6zellikleri

Grup Kodu Cekme Direnci  Cekmede Elastikiyet Kopmada Yogunluk

(MPa) Modiilii (MPa) Uzama (%) (g*cm™)
Kontrol 28.83 398.7 121.2 1.37
(3.74)* (158.7) (13.0) (0.12)
SPP-30 17.17 229.2 32.6 1.20
(1.612) (65.7) (12.1) (0.09)
SPP-40 16.96 411.4 14.35 1.21
(1.24) (70.2) (2.20) (0.08)
BS-30 23.99 748.4 11.51 1.33
(1.79) (119.6) (2.48) (0.04)
BS-40 25.10 908.2 7.18 1.35
(2.73) 101.6 (0.81) (0.08)

*Standart sapma degerleri.

Munthoub ve Rahman (2011) manyok meyvesi derisi ve PVA kullanarak kompozit
filmler irettikleri ¢alismada takviye elamanindaki artisin dagilimi olumsuz yonde
etkiledigini tespit etmislerdir. Bu durumun ise matristeki stres oranini artirdigini ve
dolayisiyla da ¢ekme direnci degerlerinde diisiis gbzlemlendigi rapor edilmistir. SPP
kullanilarak elde edilen kompozit filmlerin ¢ekme direnci degerleri BS kullanilarak
tiretilen kompozit filmlerden daha diisiik bulunmustur. BS ile iiretilen kompozit filmlerin
cekme direnci degerlerinin SPP ile tiretilenlere kiyasla daha yiiksek olmasinin iki nedenle

oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi PVA matrisi i¢erisinde BS unlarinin SPP
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unlarina gore daha iyi bir dagilim gostermesidir. Sekil 4.2°de BS ve S$PP unlar
kullanilarak {iretilen kompozit filmlerin DinoCapture 2.0 ile ¢ekilmis resimleri
gosterilmistir. SPP iceren o6rneklerdeki dagilimim daha koétii oldugu goriilmektedir. BS
unlarinin  ylizey kisimlarindaki vaksi yapmin daha iyi dagilimda katkist oldugu
diistiniilmektedir. Diger bir neden ise SPP ile iiretilen filmlerin yogunlugunun daha diisiik

olmasindan kaynaklanabilmesidir.

Design-Expert® Software Inte raction
Gekme Direnci (MPa) 550 A: Takviye Tipi
® A1SPP

A A2BS

X1 = B: Takvye Miktari (%) 20.8

X2 = A: Takviye Tipi

24.5 =

Cekme Direnci (MPa)

19.3 =1

14.0 =

B: Takviy e Miktari (%)

Sekil 4.1. SPP ve BS gruplar1 ¢cekme direnci degerlerine ait etkilesim grafigi
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PVA/BS Komp Film Alt Kisim

Sekil 4.2. PVA/SPP ve PVA/BS Kompozit Filmlerin DinoCapture 2.0 Goriintiileri

Cekmede elastikiyet modiilii degerlerine bakildiginda (Sekil 4.3) ise hem takviye
eleman tipinin hem de takviye elamani miktarinin istatistiksel olarak onemli diizeyde
etkili oldugu bulunmustur (P<0.0001). Bugday sap1 unu oraninin artmasiyla ¢ekmede
elastikiyet modiilii degerlerinin arttig1 belirlenmistir (Mengeloglu ve Karakus, 2008;
Azahari ve ark., 2011). Benzer sonuglar bir ¢ok polimer kompozit i¢in rapor edilmistir.
Ancak SPP unlar kullaniminda elastikiyet modiiliinde artis gézlemlenmemistir. Bu durum
bugday sapina gore daha seliiloz miktarina sahip olmalarindan kaynaklanmis olabilir. Sun
ve Hughes (1999) SPP igerisindeki seliiloz miktarini %20-24 arasinda oldugunu tespit

etmistir. Bugday saplarinda ise bu oran %35 civarindadir (Bostanci, 1987).
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Design-Expert® Software Interaction

Cek Elast. Mod. (MPa) 1100 A: Takviye Tipi

8 A1 SPP
A A2 BS

X1 = B: Takvye Miktari (%) 855
X2 = A: Takviye Tipi

610 =

Cek. Elast. Mod. (MPa)

365 =

120 =—

I I I I
0 10 20 30 40

B: Takviye Miktari (%)

Sekil 4.3. SPP ve BS Gruplar1 Cekmede Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Etkilesim
Grafigi

Kopmada uzama degerleri incelendiginde (Sekil 4.4) hem takviye elemani tipinin
hem de takviye elamani miktarin istatistiksel olarak Onemli diizeyde etkili oldugu
bulunmustur (sirasiyla P<0.0001 ve P=0.0018). Takviye elemani tipine bakilmaksizin
takviye elamani oranin artmasiyla kopmada uzama degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. SPP
kullanilarak {iretilen kompozit filmlerin kopmada uzama degerleri BS ile {iretilenlere
kiyasla bir miktar daha yiliksek bulunmustur. Genelde elastikiyet modiilii daha ytiksek olan

kompozitler de kopmada uzama degerleri daha diisiik bulunmaktadir (Mengeloglu ve
Karakus, 2008a,b).
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Design-Expert® Software Interaction

Kop. Uzm (%) o] A: Takviye Tipi

® A1 SPP
A A2 BS
112 =4
X1 = B: Takvye Miktari (%)
X2 = A: Takviye Tipi

56 =t

Kop. Uzm (%)

27 =t

I I I I I
0 10 20 30 40

B: Takviy e Miktari (%)

Sekil 4.4. SPP ve BS Gruplar1 Kopmada Uzama Degerlerine Ait Etkilesim Grafigi

4.2. Seker Pancari Posasi Katkili PVA Esash Filmlerin Morfolojik Ozellikleri

Uretilen kompozit &rneklerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada SPP ve BS unu katkili PVA kompozit filmler
incelenmistir. Ayrica saf PVA filmlerde kiyaslamak amaciyla kullanilmistir.  Uretilmis
olan PVA ve igerisinde %40 oraninda takviye elamani bulunan PVA/SPP ve PVA/BS
kompozit filmlerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ¢ekilmistir. Sekil
4.5.°de saf PVA’ya, Sekil 4.6.’da %40 seker pancari posasi unu ve Sekil 4.7.°de ise %40
oraninda bugday sap1 unu ihtiva eden drneklere ait SEM goriintiileri gosterilmistir. SEM
goriintiileri iizerinde filmin alt ve tist kismi kesikli beyaz bir ¢izgi ile ayrilmistir. Filmin
kirik ylizeyinden ¢ekilen bu filmlerde ¢izginin tist kismi iiretim esnasindaki filmin istte
kalan kismini, ¢izginin altinda kalan kisim ise 6rnegin alt kismin1 gostermektedir. SEM
goriintiilerinde kesikli beyaz ¢izginin alt1 ve {istli arasinda ciddi farkliliklar géziikmektedir.
Filmin alt kisminin daha diiz oldugu, st kisimlarinin ise daha dalgali be gozenekli bir
yapida oldugu gozlemlenmektedir. Saf 6rnekte dahi dalgalanmalari gormek miimkiindiir

(Sekil 4.5).

Kompozit filmlere ait SEM goriintiileri incelendiginde ise lignoseliilozik
malzemelerin BS unu ile iiretilen orneklerde filmin {ist kisminda toplandigi SPP ile

iiretilende ise nispeten daha homojen halde dagildig: tespit edilmistir.
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100 um

Sekil 4.5. PVA Esasli Filme Ait SEM Goriintiisti (Biiyiitme x200)

100 um

Sekil 4.6. Igerisinde %40 SPP Bulunan Filmin SEM Gériintiisii (Biiyiitme x200)
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100 um

Sekil 4.7. Igerisinde %40 BS Bulunan Filmin SEM Gériintiisii (Biiyiitme x200)

PVA/SPP kompozit filmine ait goriintiiler incelendiginde film icerisinde mikro
catlaklarin olustugu gozlemlenmektedir (Sekil 4.8). Bu c¢atlaklarin filmin kurutulmasi
esnasinda meydana gelen i¢ stres farkliliklarindan kaynaklandig: diisliniilmektedir. Daha
sonra yapilacak ¢aligmalarda yiiksek ¢oziiniirliikte ¢cekimler farkli takviye elamanlariyla

tiretilen filmlerde de goriintiilenmeye calisilacaktir.

Sekil 4.8. Igerisinde %40 SPP Bulunan Filmin SEM Gériintiisii (Yiiksek Biiyiitme x500)
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4.3. Toprak Bozunma Testi

Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen saf PVA film ve PVA/BS kompozit filmlerinin
topraktaki bozunma testleri laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Testlerde kullanilan
film 6rnekleri Sekil 4.9.a’da gosterilmistir. Ornekler topraga konulduktan sonra toprak
rutubeti tarla kapasitesi olan %50’ye kadar yiikseltilmistir. Bu test esnasinda her giin
topragin rutubeti kontrol edilerek solma noktasina (%20) ulasilip ulasilmadigi kontrol
edilmistir. 15 giine kadar rutubet 6l¢iimii devam etmis ve 15. giinde 6rnekler topraktan

¢ikarilmastir.

(b)
Sekil 4.9. Toprakta Bozunma Testi Orneklerinin Resimleri (a) Test 6ncesi (b) Test Sonrasi
Toprak denemeleri laboratuvar sartlarinda ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Saf PVA Orneklerin 15 giin igerisinde toprakta tamamen kayboldugu tespit edilmistir.

Icerisinde BS bulunan &rneklerin ise toprakla birlikte sakizimsi bir yapiya biiriindiigii

gorilmistiir (Sekil 4.9b).

Bilindigi iizere PVA suyun etkisiyle hidrolize ugramaktadir. Bu durum suyun
sicakligi ve miktar1 ile alakali olarak degisiklik gostermektedir. PVA film iiretimi
esnasinda 9 gr PVA 91 gr saf su ile 80°C sicaklikta karistirilarak birkag saat icerisinde film
olusumu i¢in kaliba dokiilecek hale getirilmistir. Toprakta uygulanan testte ise suyla
hidrolize olmanin dolgu maddesi miktar1 ile geciktigi ancak yine de 15 giin icerisinde tiim

orneklerde bozunmanin gergeklestigi goriilmiistiir.

Orneklerin topragin etkisi ile mi yoksa suyun etkisi ile mi bozundugunun
belirlenmesi i¢in PVA filmler ayrica su igerisinde bekletilmistir (Sekil 4.10). Sekil
4.10a’da orneklerin suya ilk konuldugu giin ki halleri goriilmektedir. Sekil 4.10b’de ise

5.gliniin sonunda 6rnegin tamamen kayboldugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 4.10. Suya Konulan Saf Ornekler (a) 1. Giin (b) 5. giin

Sekil 4.11°de ise igerisinde %40 bugday sapt bulunan PVA/BS film 6rneklerinin
sudaki testleri goriilmektedir. Sekil 4.11a 6rneklerin suya ilk konuldugu an1 Sekil 4.11b ise
orneklerin suda kaldiklar1 5 giiniin sonundaki hallerini gdstermektedir. Ornekler besinci

giiniin sonunda suyun etkisiyle ¢ok kiiciik parcaciklar ve tanecikler haline gelmistir.

(a) (b)

Sekil 4.11. Suya Konulan PVA/BS Kompozit Film Ornegi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Seker pancar1 posast (SPP) ve bugday sap1 (BS) unlar takviye edilerek PVA esash

kompozit filmler iiretilen bu ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

1.

Seker pancari posasi (SPP) ve bugday sapi (BS) unlar1 takviyeli PVA esash
kompozit filmler cast yontemi kullanilarak bagarili bir sekilde tiretilmistir.

PVA filmlerinin ¢ekme direnci degerleri lizerinde takviye elamani tipi ve
miktarinin istatistiksel olarak ©onemli oranda etkili oldugu ve bu degerleri
disiirdiigii tespit edilmistir. SPP kullaniminin BS kullanimina goére daha diisiik
sonuglar verdigi ve bunun SPP’nin diisik yogunlugu ve matris igerisindeki
homojen olmayan dagilimindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

BS unu katilmasiyla PVA filmlerin elastikiyet modiilii degerleri 6nemli oranda
artmis ancak SPP kullaniminin bu deger iizerinde fazla etkili olmadigi
bulunmustur.

Her iki takviye elamaninin da kopmada uzama degerlerini onemli oranda
diisiirdiigii ancak SPP kullaniminda kopmada uzama degerlerinin az da olsa daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Toprakta bozunma testleri sonucunda 15 giin igerisinde PVA filmlerin tamamen
toprakta kayboldugu, bugday sap1 unu igeren drneklerin ise sakizimsi bir hal aldigi

gozlemlenmistir.

Tarladaki su kaybini azaltarak ve yabanci otla miicadeleyi kolaylastirmasi dolayistyla

iiriin verimini artirdig i¢in plastik malg uygulamalar artarak devam etmektedir. Ancak son

yillarda tarlalarda birakilan ve ¢evre kirliligine sebep olan sentetik ve dogada bozunmayan

plastiklere alternatifler aranmaya baglanmistir. Bu ¢alisma ile biyolojik olarak bozunabilen

PVA

polimeri zirai atiklarla takviye edilerek dogada bozunabilen kompozit filmler

tiretilmistir. Topraktaki suyla temas ettiginde hidrolize ugramasi nedeniyle toprakta

kolaylikla bozunan bu filmler bundan sonraki ¢alismalara temel olusturmasi acisindan son

derece Onemlidir. Bundan sonraki calismalar da buradan elde edilen tecriibelerin son

derece faydali olacagi disiiniilmektedir. Bu bilgiler 1518inda asagidaki Onerilerde

bulunulabilir;

1.

Topraktaki bozunma siirelerinin uzatilmas1 amaciyla farkli capraz baglayicilar

kullanilarak kompozit filmler iiretilmelidir.
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2. Farkli zirai atiklar kullanilarak PVA esasli kompozit {iretimi ve bunlarin
davranislart incelenmelidir.
3. Toprakta bozunma testleri sadece tarla kapasitesi ve solma noktasin dikkate
aliarak degil sabit rutubette de yapilmalidir.
4. Dogal atiklarin ve dogada bozunabilen polimerlerin kompozit liretiminde
kullanilmasi ¢evre kirligini azaltmakta ve dogal dongiiye katkida bulunmaktadir.
Bu dogrultuda daha fazla ¢alisma yapilmali ve bu tip ¢alismalara verilen destekler

artirilmalidir.
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