
Girifl

A¤aç malzeme, mantar ve böcek zararlar›na karfl›
çeflitli kimyasal maddelerle emprenye edildikten sonra
kullan›lmak durumundad›r. Ayr›ca yanabilen ve
alevlenebilen bir madde oldu¤undan, emprenye amac›yla
kullan›lan kimyasal maddelerin yanmay› geciktirici özellik
kazand›rmas› istenir.

Yanmay› geciktirici kimyasal maddeler a¤aç
malzemeye tamamen yanmazl›k özelli¤i kazand›ramazlar.
Bununla birlikte tutuflmay› güçlefltirip, yanma bafllad›ktan
sonra ateflin yay›lmas›n› geciktirebilirler (1).

A¤aç malzemede tutuflma, alevlenme ve yanmaya
karfl› kullan›lan emprenye maddeleri (FR=Fire
retardants), inorganik maddeler; (amonyum tuzlar›, alkali
tuzlar, inorganik yüzey örtücüler) ve organik maddeler;
(polimerler ve reçineler, reaktif bileflikler, organik
çözücülü halojenleflmifl organik maddeler ve
organofosforlar, organik yüzey örtücüler) olmak üzere iki
gruba ayr›lmaktad›r (2).

Bu çal›flmada, a¤aç malzemenin yanma direncine, suda
çözünen tuzlarla emprenye etmenin etkileri
araflt›r›lm›flt›r.
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Özet: Yap› malzemesi olarak kullan›lan a¤aç malzeme bu maksatla kullan›lan di¤er malzemelerden üstün özelliklere sahip olmakla
beraber, biyotik ve abiyotik  zararl›lardan olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle koruyucu kimyasal maddelerle emprenye edildikten
sonra kullan›lmas› önerilmektedir.

Bu çal›flmada, a¤aç malzemeyi koruyucu kimyasal maddelerden suda çözünen tuzlarla emprenye etmenin yanmaya karfl› dayan›kl›l›¤›
üzerine etkileri araflt›r›lm›flt›r. Bu maksatla yayg›n olarak kullan›lan sar›çam (Pinus sylvestris L.) ve do¤u kay›n› (Fagus orientalis
Lipsky) odunlar› ile, emprenye maddesi olarak; potasyum nitrat (KNO3), çinko sülfat (ZnSO4), sodyum tetra borat (Na2 B4 O7),

sodyum sülfat (Na2SO4) ve bak›r sülfat (Cu2SO4) kullan›lm›flt›r. Emprenye metodu olarak uzun süreli dald›rma ve 1 saat vakum-1

saat bas›nç, 30 dakika vakum-30 dakika bas›nç olmak üzere dolu hücre metodlar› uygulanm›flt›r.

Emprenye edilen numunelerde, alev kaynakl› ve alev kaynaks›z yanma  s›ras›nda oluflan a¤›rl›k kay›plar› esas al›narak yap›lan
de¤erlendirme sonuçlar›na göre; Cu2SO4, ZnSO4 ve Na2SO4 sar›çam ve kay›nda yanmaya dayan›kl›l›k kazand›rm›fllard›r. Bu

bak›mdan dolu hücre metodu ile yap›lan emprenye ifllemi daha etkili bulunmufltur.

Fire Reterdant Chemicals Affecting Combustion Resistance of Wood

Abstract: Wood is an important material used in construction elements. However since it can be affected by biotic and abiotic
deteriorating agents, it should be treated with chemical impregnating materials prior to use.

In this study, the effects of water-soluble impregnating chemicals on the combustion resistance of wood was investigated. For this
purpose, panels were prepared with oriental beech wood (Fagus orientalis L.) and pine wood (Pinus silvestris L.), which are widely
used in industry. These panels were impregnated with potassium nitrate (KNO3), zinc sulfate (Zn SO4), sodium tetra borate (Na2
B4 O7), sodium sulfate (Na2 SO4) and copper sulfate (Cu2SO4). Two different methods were used for impregnation of the wood

samples: extended dipping without pressure, and and full cell with either 60 minutes vacuum-60 minutes pressure, or 30 minutes
vacuum-30 minutes pressure.

The amount of weight lost during flame- and non-flame burning showed that impregnation with Cu2SO4, Zn SO4 and Na2 SO4
increased the fire resistant of pine and oriental beech wood. For this reason, the full-cell method is more effective in impregnation.



Materyal ve Metot

A¤aç Malzeme 

A¤aç malzeme olarak yap›larda yayg›n olarak
kullan›lan sar›çam (Pinus sylvestris L.) ve Do¤u kay›n›
(Fagus orientalis lipsky) odunlar› kullan›lm›flt›r. 

Deney örnekleri, seçilen a¤ac› temsil edecek flekilde
budaks›z, ardaks›z, sa¤lam, düzgün lifli ve diri odun
k›sm›ndan, reçinesiz, büyüme kusurlar› bulunmayan
parçalardan elde edilmifltir.

Numunelerin al›naca¤› parçalar, T.S.345, T.S.5561 ve
ASTM-E69 da belirtilen esaslara uygun olacak flekilde,
önceden 20±2°C s›cakl›k ve % 35±5 ba¤›l nem
flartlar›nda denge rutubetine ulafl›ncaya kadar (%7)
bekletildikten sonra 9,5 x 19 x 1016 mm boyutlar›nda
kesilmifllerdir.

Kimyasal Madde

Deney örneklerinin emprenyesinde kullan›lan kimyasal
maddelerin çözeltileri; potasyum nitrat (KNO3) %24,25,
çinko sülfat (ZnSO4 7H2O) %48,97, boraks (Na2B4O7)
%4,78, sodyum sülfat (Na2SO4) %13,95, bak›r sülfat
(Cu2 SO4) %24,06’l›k kuru madde içerecek flekilde oda
s›cakl›¤›nda ve dam›t›k su kullan›larak doygun halde
haz›rlanm›fllard›r (3).

Emprenye Metodu 

1. Uzun Süreli Dald›rma

‹klim odas›nda %7 denge rutubetine kadar bekletilen
deney örnekleri 0,01 g duyarl›kl› analitik terazide
tart›ld›ktan sonra, emprenye çözeltileri içerisine tamamen
batmalar› sa¤lanacak flekilde yerlefltirilerek 36 saat
süreyle bekletilmifllerdir (7). Numuneler, dald›rma
kab›nda istiflenirken, emprenye çözeltisinin yüzeylere
temas›n› sa¤lamak için aralar›na plastik latalar
yerlefltirilmifl ve üzerlerine a¤›rl›k konularak çözeltinin
örnek üst yüzeyinden 4 cm taflmas› sa¤lanm›flt›r.

2. Dolu Hücre Metodu

Deney örneklerinin bu metoda göre emprenyesinde
ASTM-D 1413-76 da belirtilen esaslara uyulmufltur. Buna
göre; numunelerin bir k›sm›na 60 dakika, bir k›sm›na ise
30 dakika sürelerle 60 cmHg ya eflde¤er ön vakum
uygulamas›ndan sonra, ön vakum süreleri kadar 2,5
kg/cm2 lik bas›nç uygulanm›flt›r (3).

3. Emprenye ile ‹lgili ‹fllemler 

Emprenye çözeltilerinin emprenye öncesi ve sonras›
pH lar› indikatör, ka¤›d› ile, yo¤unluklar› densitometri
cihaz› ile densimetri metoduna göre yap›lm›flt›r. 

Emprenye iflleminden sonra numuneler yüzeylerindeki
fazla s›v› buharlafl›ncaya kadar istife al›nm›flt›r. Bundan
sonra analitik terazide tart›larak çözelti retensiyon
tutunma oranlar› (net kuru emprenye maddesi tutma
miktar›); 

Mes-Meö
R=   —––––— x 100

Meö

eflitli¤inden hesaplanm›flt›r.

Burada:

R= Çözelti retensiyon oran›

Meö= emprenye öncesi a¤›rl›k

Mes=   “     sonras›    “

Yanma Deneyleri

Retensiyon oranlar› belirlenen numunelere ASTM-E
69 esaslar›na uyularak yanma deneyi uygulanm›flt›r. Bu
maksatla, numuneler atefl borulu yanma deneyi aletinin
atefl borusu içerisine dikey konumda as›ld›ktan sonra alt
taraftaki gaz oca¤› alevinin numuneye temas› sa¤lanm›flt›r
(fiekil 1). Buna göre yap›lan “alev kaynakl› yanma” ve
deneyin bafllamas›ndan 4 dakika sonra gaz oca¤› d›flar›
al›narak “alev kaynaks›z yanma” deneyleri s›ras›nda
oluflan a¤›rl›k kay›plar› her 1/2 dakikada 0,01 g duyarl›kl›
analitik terazi yard›m› ile tespit edilmifltir (8, 9).

‹statistik Uygulama

Sar›çam ve kay›ndan, 5 çeflit kimyasal madde ve 3
farkl› emprenye yöntemi için 8 er adet olmak üzere;
2x5x3x8=240 ve 2x8=16 kontrol örne¤i olmak üzere
toplam 256 numune haz›rlanm›flt›r. 

A¤aç malzeme, emprenye yöntemi ve kimyasal madde
olmak üzere 3 ayr› faktörün alev kaynakl› ve alev
kaynaks›z yanmalarda a¤›rl›k kayb›na etkilerini belirlemek
amac›yla SPSS/PC paket pro¤ram› kullan›larak varyans
analizi yap›lm›flt›r. Varyans kaynaklar›n›n interaksiyonu
P<0-05 düzeyinde anlaml› ç›kt›¤›nda LSD±0.05 kritik
de¤erleri ile ikili karfl›laflt›rmalar uygulanm›flt›r.
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Bulgular

Çözelti pH s› ve Yo¤unlu¤u 

Deney örneklerinin emprenyesinde kullan›lan kimyasal
maddelerin 20 °C s›cakl›ktaki dam›t›k suda elde edilen
çözeltilerine iliflkin ölçüm sonuçlar› Tablo 1’ de verilmifltir.

Buna göre; emprenye öncesi ve sonras›nda çözeltilerin
PH de¤erleri ve yo¤unluklar›nda de¤iflme olmam›flt›r. Bu
durum her emprenye iflleminde taze çözelti ile
çal›flmaktan kaynaklanabilir.

Retensiyon Oranlar›

Emprenye ifllemlerinden sonra numunelerin net kuru
emprenye maddesi tutma oranlar› Tablo 2, fiekil 2’ de
gösterilmifltir.

Buna göre; kimyasal maddelerin retensiyon oranlar›,
sarçamda %1,09 (Na2B407) - %203,10 (KNO3), kay›nda
%1,05 (Na2B407) - %121,32 (ZnSO4 7H20) aras›nda
de¤iflmekte olup, en yüksek tutunma oran›, 1 saat
vakum-1 saat bas›nç uygulanan dolu hücre metodunda,
en düflük tutunma oran› ise uzun süreli dald›rma
metodunda boraks ile gerçekleflmifltir. Bu bak›mdan
homojenlik gruplar› çoktan aza do¤ru; KNO3 - ZnS04

7H20 - Na2S04 - Cu2S04 - Na2B407 olarak s›ralanm›flt›r.

A¤›rl›k Kay›plar›

Numunelerin a¤›rl›k kay›plar›na kimyasal madde,
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Tablo 1. Emprenyede Kullan›lan Çözeltilerin Özellikleri.

Emprenye Çözelti pH Yo¤unluk g/cm3

Malzemesi % * E. Ö. * E. S. E. Ö. E. S.

Na2 B4 O7 4,78 11,2 11,3 1,024 1,024
Na2 SO4 48,97 4,60 4,64 1,120 1,120
KNO3 24,25 8,12 8,10 1,050 1,050
Zn SO4 7H2O 24,06 4,14 4,14 1,287 1,287
CU2 SO4 13,95 4,50 4,50 1,147 1,147

*E:Ö=Emprenye öncesi

*E:S=Emprenye sonras›
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fiekil 2. Sar›çam ve Kay›nda Retensiyon Oranlar›



emprenye yöntemi ve yanma (alev kaynakl›-alev
kaynaks›z) etkilerine iliflkin varyans analizi sonuçlar› Tablo
3’ de verilmifltir.

Buna göre; a¤aç malzemede a¤›rl›k kayb›na kimyasal
madde, emprenye yöntemi ve yanma fleklinin etkileri 0.05
hata pay› ile istatistiksel anlamda önemsiz ç›km›flt›r.

Alev Kaynakl› Yanma

Alev kaynakl› yanma s›ras›nda oluflan a¤›rl›k kay›plar›
Tablo 4 ve 5’ de verilmifl, bunlara iliflkin grafikler fiekil 3’
de gösterilmifltir.

Bunlara göre; dald›rma metodunda, en fazla a¤›rl›k
kayb› sar›çamda (18,34 g) ve kay›nda (22,32 g) KNO3, en
az a¤›rl›k kayb› ise sar›çamda (10,61 g) ve kay›nda
(15,66 g) Cu2S04 ile meydana gelmifltir.

Dolu hücre metodunda, 1 saat vakum-1 saat bas›nç
uygulamada, en az a¤›rl›k kayb› sar›çamda (1,01 g) ve
kay›nda (1,26 g) Na2S04, en fazla a¤›rl›k kayb› sar›çamda
(3,99 g) Cu2SO4, kay›nda (2,75 g) KNO3 ile , 30 dakika
bas›nç uygulamada ise en fazla a¤›rl›k kayb› sar›çamda
(5,29 g) ZnSO4 7H2O, kay›nda (8,47 g) KNO3, en az
a¤›rl›k kayb› sar›çam ve kay›nda (1,21 g) Na2SO4 ile elde
edilmifltir.
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Tablo 2. Retensiyon Oranlar› (%)

Kimyasal % Retensiyon
Madde

I.Emprenye II.Emprenye III.Emprenye

Kay›n Sar›çam Kay›n Sar›çam Kay›n Sar›çam

Cu2SO4 1.77 8.45 43.25 22.37 47.22 34.39

ZnSO47H2O 1.75 9.11 60.25 33.35 121.32 141.36

Na2SO4 1.99 3.90 58.85 34.05 51.82 46.43

Na2B4O7 1.05 1.09 26.72 17.63 27.77 18.43

KNO3 6.96 10.71 56.47 63.09 111.38 203.10

Tablo 3. A¤aç malzemede(M) A¤›rl›k Kay›plar›na, Kimyasal madde(KM), Emprenye Yöntemi(EY) ve Yanma Etkilerine ‹liflkin Varyans Analizi

Varyans Kaynaklar› Serbestlik Derecesi Kareler Toplam› Kareler Ortalama F De¤eri P
a=0,0

M 1 2856,943 2856,943 104,950 0,0
KM 4 118,416 29,604 1,088 0,363
EY 3 42138,953 14046,318 515,993 0,0
Yanma 1 15970,500 15970,500 586,678 0,000

Y-KM 4 172,354 43,089 1.583 0,179
M-EY 3 1684,894 561,631 20,632 0,0
M-Yanma 1 334,108 334,108 12,273 0,001
KM-EY 12 1384,266 115,356 4,238 0,000
KM-Yanma 4 560,758 140,189 5,150 0,001
EY-Yanma 3 3435,673 1145,224 42,070 0,0

M-KM-EY 12 1030,303 85,859 3,154 0,000
M-KM-Yanma 4 192,303 48,076 1,766 0,136
M-EY-Yanma 3 160,912 53,637 1,970 0,118
KM-EY-Yanma 12 867,678 72,306 2,656 0,002

M-KM-EY-Yanma 12 424,141 35,345 1,289 0,218

TOPLAM 377 79572,724 211,068

Emprenye Yöntemi

Kont 1 saat vakum 30 dk.vakum

Kimyasal örnek Dald›rma Isd 1 saat bas›nç Isd 30 dk.bas›nç Isd

Madde X X Sx X Sx X Sx

Cu SO4 16,61 a 10,61 1,80 c 3,99 1,12 b 2,22 1,47 ab

Na2B4O7 16,61 a 13,07 1,89 bc 2,57 0,43 ab 3,98 1,63 ab

Na2 SO4 16,61 a 14,60 1,07 b 1,01 0,47 a 1,21 0,83 b

KNO3 16,61 a 18,34 2,17 a 1,49 0,62 a 1,76 0,87 b

ZnSO4 16,61 a 12,83 1,95 bc 2,15 1,23 a 5,29 0,67 a

Tablo 4. Sar›çamda Alev Kaynakl› Yanma
S›ras›nda A¤›rl›k Kay›plar›



Alev Kaynaks›z Yanma

Alev kaynaks›z yanma s›ras›nda oluflan a¤›rl›k kay›plar›
Tablo 6 ve 7’ de verilmifl, bunlara iliflkin grafikler fiekil 4’
de gösterilmifltir.

Bunlara göre; dald›rma metodunda, en fazla a¤›rl›k
kayb›, sar›çamda (34,43 g) Cu2SO4, kay›nda (46,06 g)
Na2SO4, en az a¤›rl›k kayb›, sar›çamda (24,48 g) ve
kay›nda (32,72 g) ZnSO4 7H2O ile elde edilmifltir.

Dolu hücre metodunda, 1 saat vakum-1 saat bas›nç
uygulamada, en az a¤›rl›k kayb› sar›çamda (3,96 g)
ZnSO4 7H2O, kay›nda (3,69 g) Cu2SO4 , en fazla a¤›rl›k
kayb› sar›çamda (12.15 g) Cu2SO4, kay›nda (13,46 g)
Na2B4O7 ile 30 dakika bas›nç uygulamada ise, en az a¤›rl›k
kayb› sar›çamda (4,68 g) ve kay›nda (4,11 g) Na2SO4, en
fazla a¤›rl›k kayb› sar›çamda (22,60 g) Na2SO4, kay›nda
(28,41 g) Na2B4O7 ile gerçekleflmifltir.
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fiekil 4. Sar›çam ve Kay›nda Alev Kaynaks›z Yanma S›ras›nda
Oluflan A¤›rl›k Kay›plar›.

Emprenye Yöntemi

Kont 1 saat vakum 30 dk.vakum

Kimyasal örnek Dald›rma Isd 1 saat bas›nç Isd 30 dk.bas›nç Isd

Madde X X Sx X Sx X Sx

Cu SO4 24,85 a 15,56 0,52 b 1,73 0,37 b 4,84 1,32 b

Na2B4O7 24,85 a 16,73 0,85 b 2,26 0,18 ab 4,96 1,35 b

Na2 SO4 24,85 a 21,20 2,92 a 1,26 0,59 a 1,21 0,34 c

KNO3 24,85 a 22,32 1,14 a 2,75 1,23 a 8,47 0,76 a

ZnSO4 24,85 a 20,56 1,89 a 2,60 0,90 a 4,25 1,74 bc

Tablo 5. Kay›nda Alev Kaynakl› Yanma
S›ras›nda A¤›rl›k Kay›plar› (g)

Emprenye Yöntemi

Kont 1 saat vakum 30 dk.vakum

Kimyasal örnek Dald›rma Isd 1 saat bas›nç Isd 30 dk.bas›nç Isd

Madde X X Sx X Sx X Sx

Cu SO4 33,69 a 34,43 2,58 a 12,15 3,24 a 7,73 4,50 c

Na2B4O7 33,69 a 27,98 2,35 bc 5,81 1,30 bc 15,87 6,88 b

Na2 SO4 33,69 a 30,0 1,94 b 8,01 2,10 b 4,68 3,95 c

KNO3 33,69 a 26,45 1,55 cd 4,63 1,88 c 4,95 2,06 c

ZnSO4 33,69 a 24,48 1,39 d 3,96 2,44 c 22,60 7,74 a

Tablo 6. Sar›çamda alev Kaynaks›z Yanma
S›ras›nda A¤›rl›k Kay›plar› (g)



Tart›flma ve Sonuçlar

Çal›flmada kullan›lan çözeltilerden Na2B4O7 ve KNO3

bazik, ZnSO4 7H20, Cu2SO4 asidik karakterli olup
emprenye öncesi ve sonras›nda çözelti yo¤unluklar›
de¤iflmemifltir.

Retensiyon oranlar›na, a¤aç malzeme türü, kimyasal
madde çeflidi ve uygulanan emprenye metodu etkili
olmufltur. En yüksek retensiyon oranlar›, 1 saat vakum-1
saat bas›nç uygulanan dolu hücre metodunda KNO3 ile
sar›çamda (203,11 kg/m2), ZnSO4 7H2O ile kay›nda
(121.32 kg/m2) elde edilmifltir. En düflük retensiyon
oranlar› ise, dald›rma metodunda kay›nda (1,05 kg/m2)
ve sar›çamda (1,09kg/m2) boraks ile gerçekleflmifltir.
Bunlara göre; sar›çam odununun kay›na göre daha iyi

emprenye edilece¤i söylenebilir.

Yanma h›z›n›n göstergesi olan a¤›rl›k kayb›, dald›rma
yöntemiyle emprenye edilen örneklerde en yüksek, 1 saat
vakum-1 saat bas›nç uygulanan dolu hücre metodunda en
düflük ç›km›flt›r. Dald›rma yöntemiyle KNO3 kullan›m›n›n
sar›çam ve kay›nda yanmaya karfl› koruma sa¤lamayaca¤›
sonucu ç›kar›labilir.

En az a¤›rl›k kay›plar›, alev kaynakl› yanmada,
sar›çamda 1 saat vakum-1 saat bas›nç, kay›nda ise 30
dakika vakum-30 dakika bas›nç uygulanarak Na2SO4 ile
emprenye edilmifl numunelerde, alev kaynaks›z yanmada
ise, sar›çamda ZnSO4 , kay›nda Cu2SO4 ile 1 saat vakum-
1 saat bas›nç uygulanan emprenye ifllemi ile
gerçekleflmifltir.
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Emprenye Yöntemi

Kont 1 saat vakum 30 dk.vakum

Kimyasal örnek Dald›rma Isd 1 saat bas›nç Isd 30 dk.bas›nç Isd

Madde X X Sx X Sx X Sx

Cu SO4 49,14 a 40,18 1,22 b 3,69 0,85 b 18,82 5,03 c

Na2B4O7 49,14 a 38,91 2,05 b 13,46 3,98 a 28,41 4,25 a

Na2 SO4 49,14 a 46,06 2,91 a 4,58 2,50 b 4,11 1,83 c

KNO4 49,14 a 35.74 2,06 c 6,15 2,82 b 22,18 1,27 b

ZnSO4 49,14 a 32,72 4,81 d 5,82 2,21 b 11,82 5,06 d

Tablo 7. Kay›nda Alev Kaynaks›z Yanma
S›ras›nda A¤›rl›k Kay›plar› (g)
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