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OZET

Yiiksek Miihendislik Tezi

ANADOLU KESTANESI ODUNUNUN KIMYASAL BILESIMI
VE KAGIT YAPIMINA UYGUNLUGU

Hediye Ceyhan AKGUN

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof.Dr. Hiidaverdi EROGLU
Haziran 2005, 82 sayfa.

Anadolu Kestanesi Karadeniz, Marmara ve Ege Bolgesi’nde yayilis gosteren bir agag
tiiriidiir. Mukavemet degerleri yiiksek, mantar ve bocek tahribatina kars1 direngli odunu
gemi yapimi ve su ile temas eden yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Odunun ihtiva

ettigi tanen ekstrakt1 dericilikte kullanilir.
Bu ¢alismada Anadolu Kestanesi odununun kimyasal bilesimi standartlara uygun sekilde
belirlenmis ve lif analizleri yapilarak kestane odununun kagit hamuruna uygunlugu

incelenmistir.

Holoseliiloz oran1 %68, seliiloz oran1 %53,35, lignin oran1 %25,23, soguk su ¢oziiniirligi

% 15,59, sicak su ¢oziiniirligii %17,85, alkol ¢oziiniirliigiic %19,84 ve %1°lik NaOH

il



OZET (devam ediyor)

¢Oziiniirligl %32,90 olarak bulunmustur. Ortalama lif uzunlugu 0,96475 mm, ortalama lif

genisligi 24,5875 um ve ortalama liimen genisligi 11,5625 um olarak bulunmustur.

Anahtar Sézciikler: Anadolu Kestanesi, odunun kimyasal bilesimi, lif analizi.

Bilim kodu: 502.06.01
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CHEMICAL COMPOSITION OF SWEET CHESTNUT WOOD
AND SUITABILITY FOR PULPING

Hediye Ceyhan AKGUN

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Forest Industrial Engineering

Thesis Advisor: Prof. Hiidaverdi EROGLU
June 2005, 82 pages.

Sweet Chestnut is a tree species spreading through Black Sea, Marmara and Aegean
Regions. Its wood having high strength values and resistance against destruction by fungi
and insects is widely used in building ships and in places in contact with water. Tannin

extract of the wood is used in leather industry.

In this study, chemical composition of the wood of Anatolian Chestnut was determined
according to the standards and by carrying out fiber analyses, suitability of the chestnut

wood for pulping was investigated.



ABSTRACT (continued)
Holocellulose amount as 68%, cellulose amount as 53,35%, lignin amount as 25,23%,
solubility in cold water as 15,59%, solubility in hot water as 17,85%, solubility in alcohol

as 19,84%, solubility in 1% NaOH as 32,90%, length of fiber 96,475 um, width of fiber
2,458 um, width of lumen 1,156 um.

Keywords: Sweet Chestnut, chemical composition of wood, fiber analysis.

Science code: 502.06.01
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TESEKKUR

ZK.U. Fen Bilimleri Enstitiisii’ne yiiksek lisans tezi olmak iizere sunulan “Anadolu
Kestanesi odununun kimyasal bilesimi ve kagit yapimina uygunlugu” konulu bu ¢alismada
iilkemizin 6nemli agag tiirlerinden biri olan kestane odununun kimyasal yapisi belirlenmis
ve kagit yapimina uygun olup olmadigi incelenmistir. Caligmanin kagitcilik {izerine ilgisi

olan herkese faydali olabilmesi amaglanmugtir.

Bu calisma konusunun se¢iminde ve ¢aligmanin yiiriitiilmesinde yardimlarii esirgemeyen
saym hocam Prof. Dr. Hiidaverdi EROGLU’na ve yaptigim tiim ¢alismalarda bizzat
yakindan ilgilenerek calismaya yon veren saym hocam Yrd. Do¢. Dr. Ayhan GENCER’e

sonsuz tesekkiirler.

Ayrica 6rnek temininde yardimci olan Tire Orman Isletme Sefi Fahri KIRAZ’a,
laboratuvar caligsmalar1 sirasinda yardimci olan tiim arkadaslara, elektron mikroskobunda
(SEM) ¢alisabilmem i¢in yardime1 olan E.U. Dis Hekimligi Fakiiltesi Elektron Mikroskobu
Laboratuvart Sorumlusu sayin Prof. Dr. Bilge Hakan SEN’e, tezin her asamasinda
yardime1 olan arkadasim Ogr.Gér. Yilmaz CIVIROGLU na ve ¢alisma boyunca maddi ve

manevi destegini esirgemeyen esime tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GENEL BIiLGILER

1.1 GIRiS

Odun dogada bol bulunmasi ve siirekli yenilenebilir 6zelligi ile onemli hammadde
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Onemli bir ekonomik degere sahip olan odun,
gelismemis llkelerde yakit olarak kullanildigi gibi kagit, lif ve yonga levha, kereste,
dograma, mobilya endiistrisinde ana hammadde olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda;
yapistiricilar, boyalar, cilalar, plastikler, sekerler, recineler, duvar kaplamalar,
kontrplaklar, yaglar, dezenfektanlar, alkoller, temizlik kagitlari, ilaglar, odun komiirii,
sabunlar, cati1 kaplama materyali, patlayicilar, hayvan yemleri, miirekkepler vb. iirlinlerde
de odun hammaddesi kullanilmaktadir (Hafizoglu, 1982). Ornegin, Baytop (1984) ve
Tiiziin (1991) yaptiklar1 calismalarda Kestane (Castanea sativa Mill.)nin ¢igek, kabuk,
yaprak ve meyvelerinin tibbi amaglarda kullanildigini bildirmislerdir. Kestane odunu kalori
degerlerinin yaninda ugucu yaglar bakimindan da degisik alanlarda kullanilmaya
elverislidir. Ayrica % 5 tanen ihtiva eden kestane odununun, tanen {iretiminden geri kalan

kisimlar1 kagit ve levha yapiminda kullanilir (Fortnoire, 1971).

Diinyada 1980 yilinda 4,44 milyar insan yasarken ormanlik alan 3,61 milyar hektar, odun
tiiketimi 2,93 milyar m’ diizeyinde olmustur. 2000 yilinda ise niifus 6,18 milyar, ormanlik
alan 3,25 milyar hektar ve odun titketimi 4,09 milyar m® olmustur (Diesen, 1998; Eroglu
ve Usta’dan, 2004).

Tiirkiye’deki mevcut orman alan1 20.712.894 hektar olup bu alanin ancak % 39,4’ verimli
orman niteligindedir. Bunun % 54’1 ibreli, % 46’s1 yaprakli agaclardan olusur. Genel
ormanlik alanin 11.075.594 hektar1 ibreli koru ormani, 3.207.717 hektar1 yaprakli koru
ormani, 33.501 hektar1 ibreli baltalik ve 6.396.082 hektar1 yaprakli baltalik ormandir. 1997
yilinda iilkemizde 13.033.000 m® endiistriyel, 18.300.000 m’’ii yakacak olmak iizere



toplam 31.333.000 m’ odun iiretimi gerceklestirilmistir. Bu iiretimin 2.981.000 m>ii 6zel
ormanlardan saglanmustir. Ayni dénemde 11.530.000 m™i endiistriyel odun, 18.300.000
m’*ii yakacak olmak iizere toplam 29.830.000 m® odun tiiketilmistir. Belirtilen yil igin
2.000.000 m® odun dis alimi yapilmus, titketilmeyerek bir sonraki yila 2.000.000 m® odun
devretmistir. Goriildiigii iizere orman amenajman planinda éngdriilen miktardan fazla odun
iretimi yapildigindan gelecekte sektdr i¢in meydana gelecek odun hammaddesi sikintisi

biiyiik olacaktir (Eroglu ve Usta, 2004).

Gelisen teknoloji ile birlikte bircok alanda odun tiiketimi artmis ancak mevcut orman
varlig1 bu talebi karsilayamaz duruma gelmistir. Gelecekte bu sikint1 daha da artacaktir. Bu
sikintinin artmamasi i¢in ormanlardan planli bir sekilde yararlanilmasi ve gerekli
tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. Alinacak tedbirler; agaclandirma calismalar ile
ormanlarin kalitesini ve verimini arttirmak, odunun mekanik, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini bilerek uygun tiirlerin yerinde kullanilmasimi saglamak, odunun yakacak
olarak tiiketilmesini engelleyerek yakacak odunun kagit iiretiminde kullanilmasini
saglamak, kagit tiretiminde odunun yan sira alternatif olarak yillik bitkiler (saman, pamuk

sap1, aycicegi sap1 vb.) ve atik kagit kullanimini arttirmak olabilir.

1.2 Castanea sativa’min BOTANIK VE EKOLOJIK OZELLIKLERI

Angiospermae’lerin Fagaceae familyasina dahil olan Anadolu Kestanesi (Castanea sativa
Mill.) genis yaprakli bir orman agacidir (Izbirak, 1935). 20-25 m. boya, 1,5-2,0 m capa
ulagabilen, dolgun govdeli, daginik ve genis tepeli bir agactir. Kabuk once diizgiin,
zeytinimsi esmer olup tizerinde agik renkli mantar kabarciklar: vardir. Sonralar1 esmer gri
renkli ve parcali kabuga sahiptir. Siirglinleri pseudo-terminal tomurcukludur, distan ve az
sayida (2-3 pullu) pullarla ortiilmiis olan tomurcuklar siirgiinlere iki sirali sarmal (almagli)
dizilmigtir. Kuvvetli siirgiinler hafif oluklu ve koselidir. Tomurcuklar sivri yumurta
biciminde, sapsiz, kahverengi kirmizidir (Yaltiik ve Efe, 1994). Uzunluklarn 8-18 cm,
genisligi 3-6 cm olan yapraklar uzun mizrak gibi, sivri uglu, kenarlar keskin kaba dislidir.
Disleri kama biciminde sonuglanir. Ust yiizii parlak yesil, cogu kez ¢iplak, alt yiizii ise
soluk yesil, once gri tliylii daha sonra ¢ogunlukla ¢iplaktir. Orta damar yiizde ¢ikik olup
belirgindir. Birbirine paralel 12-20 ¢ift yan damar bulunur. Kulake¢iklar dar serit
bigimindedir ve kisa siirede diiserler (Angin, 1993). Erkek ¢i¢eklerin uzunluklari 10-20 cm
olup, dik samdan gibi kedicikler halindedir. Disi ¢icekler erkek ciceklerin dibinde



bulunmakta, ender olarak ayri1 ayri kisa siirgiinlerde de yer almaktadir (Kayacik, 1965).
Uzerinde sik ve batici dikenleri bulunan kupula iginde genelde {i¢ tane meyve bulunur.
Ustten basik yarim kiire seklindeki meyvelerin kabugu sert, parlak kizil kahve renktedir

(Yaltirik, 1982).

Sekil 1.2 Castanea sativa yapraklari.



Sekil 1.3 Castanea sativa’nin tomurcuklari

Sekil 1.4 Castanea sativa gigekleri.



Sekil 1.6 Yash bir Castanea sativa govdesi.



Anadolu Kestanesi’nde boy biiylimesi 6nce yavas, 10. yastan itibaren hizlanmakta sonra da
40-50. yaslarda tekrar yavaglamaktadir. Buna karsi ¢ap artimi uzun siire devam etmektedir.
Omiirleri uzun olup 800-1000 yil yasayabilir. Siirgiin verme yetenegi fazladir. Kuvvetli

kazik kok olusturur (Angin, 1993).

Genel yayilist Giliney Avrupa, Balkan Yarimadasi ve Anadolu’dur. Kafkas iilkeleri,
Anadolu’nun kuzey ve kuzeybatisi, Yunanistan, Arnavutluk, Dogu ve Giiney Yugoslavya,

Italya, Alpler ve Ispanya’ya yayilmstir (Davis, 1982).

Ulkemizde Kestane Marmara Bélgesi ve Kuzey Anadolu ormanlarinda 6zellikle Yaprakli
(Quercus, Carpinus, Fagus) ormanlarinda karigikliga girer. Ege ve Akdeniz Bdolgeleri’nde
ise (Tire, Soke, Antalya-Zerk Harabeleri yakini gibi) lokal olarak bulunur veya kiiltiirii
yapilmaktadir (Yaltirik ve Efe, 2000).

Anadolu Kestanesi sicagi seven bir agactir. Isik istegi mutedildir. Toprak istegi oldukca
yiiksek olup, derin, mineral besini fazla olan toprak ister. Topragin gevsekligine engel
olmayacak derecede balgik igceren ve potas igerigi az olmayan, besin maddeleri bakimindan
orta verimlilikte topraklar isteklerine en uygun topraklardir (Saatcioglu, 1969; Yaltirik,
1982).

Tirkiye’deki kestane (Castanea sativa Mill.)lerde dogu-bati boylamlar1 arasinda 6nemli
genetik farklar vardir. Tiirkiye’nin batisindaki kestaneler Italyan kestaneleri ile genetik

olarak benzerlik gosterir (Villani and Pigliucci, 1991).

Anadolu Kestanesi giiniimiizde Kestane Miirekkep hastalig1 (Phytophtora cambivora) ve
Kestane Kanseri (Endotia parasitica) hastaligi tehdidi altinda olup, bu hastaliklar
nedeniyle nesli yok olma riski ile karsi kargiyadir. Bu hastaliklar iizerinde uzun siiredir

calisilmakta ancak kesin bir ¢oziime ulagilamamistir (Ansin, 1993; Saatgioglu, 1969).



1.3 Castanea sativa’nn ANATOMIK, KIMYASAL VE TEKNIiK OZELLIKLERi

Anadolu Kestanesi’nin odunu sar1 renk grubuna girmektedir. Oz odunu ile diri odunu
arasinda belirgin bir renk farki yoktur. Diri odun ¢ok dar, gri-kahverengimsi beyaz, 6z
odun taze halde gri-sar ile soluk kahverengidir. Kesimden sonra koyulagsmaktadir. Odunda
tanen kokusu vardir. Oz odun hava degisikliklerinden etkilenmez, biyolojik zararlara karsi

dayaniklidir (Merev, 1984; Bozkurt ve Erdin, 1986).

Yillik halkalar halkali biiyiik traheli oldugundan belirgindir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi
ilkbahar odunu traheleri yaz odunu trahelerinden daha biiyiik, enine kesitleri oval, 2-6 teget
siralidir ve tiillerle tikalidir (Sekil 3.4 ve 3.5). Tiiller, paransim hiicrelerinin trahe liimen
bosluklarina dolmas ile olusur. Bazi agag tiirlerinde yaralanma ile oluganlari mevcuttur.
Bunlar hasarli bolgenin su kaybmni dnlemek icin 6nemli aktiviteye sahiptir. Bakteri ve
mantar arizi ile 6z odunundan diri oduna gegiste oldukca yiliksek oranda olusumlari
mevcuttur. Tiiller odunun kullanim yerine gdre zararli veya yararli olabilir. Ornegin,
emprenye islemine yavas ve zor penetrasyon agisindan zararlidir. Ancak, Kirmizi mesede
0z odunda yiiksek oranda tiil olusumu fig1, tank, varil yapiminda arzu edilen bir durumdur.
Tiillerin traheleri doldurmasi ile sizdirmazlik saglanir. Beyaz mesede tiil olusumu yoktur.

Bu ylizden varil yapiminda kullanilmaz. Diger taraftan emprenyesi kolaydir.

Kiiclik yaz odunu traheleri genellikle radyal veya diyagonal siralidir. Bazen catallagsma
goriiliir. Tlkbahar odunu trahelerinin radyal caplari 500 mikron, teget caplari 300 mikron
kadardir. Yaz odunu traheleri 30-40 mikron teget captadir.] mm? deki trahe sayis1 40-50
adettir (Merev, 1984). Ilkbahar odunu traheleri etrafinda vasisentrik traheitler bulunur.
Perforasyon tablasi genelde basit perforasyondur (Sekil 3.3). Bunun yaninda merdiven
seklinde perforasyona da rastlanir (Bozkurt, 1992). Boyuna paransim hiicreleri ¢iplak gozle
goriilebilecek sekilde ve az sayida, lifler arasinda apotraheal daginik, trahelerle paratraheal
kiimeli diizende bulunur (Merev, 1984). Ozismlar1 tek siralidir. Cogunlukla 5-30 hiicre
yiiksekliginde ve homoseliiler yapidadir. Oz 1511 ve boyuna paransim hiicrelerinde kum
kristalleri, kiiclik boyutlu kalsiyum oksalat kristalleri ve igne seklinde kristaller vardir
(Merev, 2000). Esas dokuyu libriform lifleri ve lif traheidleri olusturur. Bunun yaninda
vasisentrik traheidler mevcuttur. Kestane odununun yogunlugu D¢=0.59 g/cm’, D,=0.63
g/em’’tiir. Odunda %]1-10 arasinda tanen bulunur (Bozkurt, 1992; Eroglu, 1988; Fengel
and Wegener, 1984).



Anadolu Kestanesi odunu olduke¢a sert, yarilma diirenci yiiksek, kolay egilip biikiilebilir,
sok ve carpma direnci yiiksek oldugundan pencere-kapt dogramasi ve parke yapiminda
kullanilir. Kurutulmasi gii¢ olup c¢atlama ve biikiilme riski vardir. Kurutma sirasinda
kollapslar olugur. Diri odunun emprenyesi kolay ancak 6z odunun emprenyesi ¢ok zordur.
Icerdigi tanen nedeniyle metallerle temasta koyu renk olusturur. Civileme ve vida tutmasi
iyi oldugundan mobilya endiistrisinde ¢ok kullanilir. Ahsap tekne ve yat yapiminda iskeleti
olusturan armuz, posta ve kaplamanin tabii olarak egri biiylimiis kestane odunundan
yapilmasi ve bu odundaki i¢ gerilmenin ve zorlanmanin az olmasi bunu vazgecilmeyen bir
unsur haline getirmektedir (Yazici, 1998). Sivrikaya (2003), yaptig1 calismada kestane
odununun Tanalit-C ile emprenye edilmis panellerinde zayif retensiyondan dolay1 deniz
suyunda az da olsa Teredo navalis tahribat1 goriildiiglinii bildirmistir. Kaygin (2002), ahsap
tekne yapiminda, i¢ mekanlarda ve suya maruz kalan yerlerde meseden sonra kestanenin

daha uygun olacagini belirtmistir.

1.4 ODUNUN YAPISI

1.4.1 Odunun Makroskopik Yapisi

Odun iiretimi yoniinden en Oonemli orman agaclari Gymnospermae’ler (igne yaprakli
agaclar, yumusak odunlu agaclar “soft wood”) ve Angiospermae’ler (yaprakli agaclar, sert
odunlu agaclar “hard wood”) olarak iki grupta siniflandirilirlar. Igne yaprakli agaglar
sinifina Cam, Goknar, Ladin gibi aga¢ cinsleri, yaprakli agaglar sinifina da Mese, Kestane,

Kayin, Kavak gibi agac cinsleri girmektedir.

Bir govdenin enine kesiti normal olarak dairesel yapida olup, kabuk, odun ve 6z olmak
iizere {i¢ kisma ayrilir (Sekil 1.7). Oz normal olarak gévdenin merkezinde yer alir ve bazi
tiirlerde ¢ok kiiciik olmasina ragmen gozle goriilebilir. Oz kisminin rengi ve sekli tiirlere

gore degisir.



ilkhahat odunu

Sekill.7 Odunun enine kesiti.

Govdenin en dis tabakas1 kabuk olup, dis goriiniisii yasa ve tiire gore degisir. Kabuk renk
bakimindan iki kisimdan olusur. Dis kisim daha koyu renkli ve fizyolojik fonksiyonunu
kaybetmis oli hiicrelerden olusur. Son olusan periderm tabakasi ile kambiyum arasinda
kalan agik renkli kisim ise fizyolojik olarak aktif olan canli kabuktur. Bunlardan birincisine
oli dis kabuk, ikincisine de canli i¢ kabuk adi verilir. Dig kabuk koyu renkli, kuru ve
mantarimsidir. I¢ kabugun dis tabakalar1 zamanla dis kabuk haline gelir. Dis kabuk
depolama igine istirak etmez ve zamanla dokiiliir. Kabuk kimyasal olarak suberin,
ekstraktif maddeler ile seliiloz, lignin ve hemiselillozdan olusur. Genel olarak kabukta

%18-23 seliiloz, %17-43 lignin ve %15-35 hemiseliiloz bulunur (Eroglu ve Usta, 2000).

Iliman bolgelerde biiylime yazin yavag ve baharda hizli gerceklesir. Bu karakteristiktir. Bu
biiylime sonunda yilin farkli mevsimlerinde sekillenen odunsu olusumda serit gibi birbirini
izleyen yillik halka denilen izler olusur. Bir yillik halka yaz odunu ve ilkbahar odunu
olmak iizere iki kisimdan olusur. Yaz odunu hiicreleri daha yiiksek yogunlukta, radyal

caplar1 daha kiiciik, kalin ¢eperli ve kiigiik liimenlidir (Haygreen and Bowyer, 2003).

Bircok tlirde govdenin enine kesitinde diizenli bir renk dagilimi yoktur. Orta kisimlar
kenarlardan daha koyudur. Bu koyu renkli kisimlar 6z odun agik renkli kisimlar da diri

odun olarak adlandirilir. Koyu renk genel olarak cam, mese, kestane, karaagac gibi tiirlerde



goriiliir. Birgok tiirde ise makroskopik olarak renk fark: goriilmez. Geng yaslarda gévdeye
eklenen halkalar iletim, destek ve depolama gorevi goriirler. Diri odun denen bu halkalar
fizyolojik olarak aktiftir ve bir kismi canli dokulardan olusmustur. Yillar gectikge gévde
cap1 artar ve 6ze yakin dokular 6liir. Oz odun denen bu kisim 6lii olup yalnizca mekanik
destek saglar. Yani agacin govdesi genisledikce yash halkalar besin depo etmeye ve iletim
gorevine istirak etmemeye baglar. Diri odun birka¢ yillik halkadan olusabilecegi gibi yiiz
halkadan fazla da olabilir. Geng¢ yasta diri odun daha genis, yaslandik¢a daha dar bir yer
kaplar. Oz odun govdeden yukar gittikce genisler. Oz odun ve diri odunun kimyasal
bilesimleri farkli olabilir. igne yaprakli agaglarda 6z odunu daha fazla ekstraktif madde
icerir. Genelde yaz odununda seliilloz % 1-2 daha fazla, hemiseliiloz orani ise % 1 daha
azdir. Dal odununda seliiloz daha az, lignin, pentozan ve c¢oziiniirliik oranlar1 daha
yiiksektir. Lignin orani igne yaprakli agaclarda % 28-34, yaprakli agaclarda % 18-27
arasinda degisir. Seliiloz orani ise igne yaprakli ve yaprakli agaglarda % 50 civaridadir.
Hemiseliiloz oran1 igne yaprakli agaglarda % 20, yaprakli agaclarda % 30 kadardir. Cam,
ladin, melez gibi baz1 igne yaprakli agag tiirlerinde recine kanallar1 bulunur (Eroglu ve

Usta, 2000).

1.4.2 Odunun Anatomik Yapisi

Odun govdesinin ii¢ temel fizyolojik fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar;

1. agaci tasimak ve mekanik etkilere kars1 dayanim saglamak,
2. su ve mineral maddeleri kdklerden dallara, yapraklarda meydana gelen besin
maddelerini gdvde ve dallardan gerekli noktalara tagimak,

3. bazi rezerv maddelerini depolamaktir (Kirci, 2000).

Odunun morfolojik yapisinda bulunan degisik elemanlar bu fonksiyonlar1 ger¢eklestirecek
bigimdedirler. Igne yaprakli aga¢ odunlarinda desteklik gérevi géren traheidler aym
zamanda mineral maddeler, su ve besi suyunun tasinmasini da saglar. Depolama gérevini
goren elemanlar paransim hiicreleridir. Paransimatik yapili epitel hiicreler regine salgilama
fonksiyonlarina sahip olup, mekanik yaralanma, bécek, mantar ve bakteri hasarlarina karsi

odunu korurlar.
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Yaprakli agac odunlar1 igne yaprakli agac odunlarina gére daha gesitli elemanlara sahiptir.
Ayrica odunun anatomik yapilar1 daha karmagiktir. Yaprakli aga¢c odununda desteklik
gorevi goren lif hiicreleri bulunur. Bunlar libriform lifleri, lif traheidleri, vasisentrik
traheidler ve wvaskiiler traheidlerdir. Bu dort hiicre tipinin hepsi bir agag tiirliinde

bulunmazlar (Kirci, 2000).

Yaprakli aga¢ odunlarinda besi suyu iletim gorevini géren, igne yaprakli aga¢ odunlarinda
bulunmayan trahe adi verilen hiicreler bulunur. Traheler iist iiste dizilmis boru seklinde
olan, diger hiicre tiplerinden daha biiyiik cap1 olan hiicrelerdir. Traheler yaprakli aga¢ ve
igne yaprakhi agac liflerinden daha kisadir. Caplar1 biiylik oldugundan odunun enine
kesitinde biiyiik delikler seklinde goriiliirler. Trahelerin biiyiikliikleri ve yerlesim diizenleri
yaprakli agaglarin siniflandirilmasinda dikkate almmaktadir. Ilkbahar odununda biiyiik
capli traheler, yaz odununda ise kiiglik ¢apli traheler yogunlasmis sekildedir. Bu tip odun
tiirleri halkali traheli olarak adlandirilir. Baz1 yaprakli agac tiirleri ise yillik halka
gecislerinde bile tiniform biiytikliikte dagilim gosteren bir yapiya sahiptir. Bu tip odunlar
da dagmik traheli olarak adlandirilmaktadir.Yaprakli agaclarin ¢ogu dagmik trahelidir.
Ancak kuzey 1liman bdlgelerde yetisen mese, disbudak ve kestane gibi baz tiirler halkali

traheli grubuna girerler (Haygreen and Bowyer, 2003).

Ust iiste dizilmis trahelerin u¢ kistmlarindaki geperler kismen ya da tamamen kaybolur ve
iki trahe arasinda perforasyon tablasi olusur. Perforasyon {i¢ sekilde olabilir. Basit
perforasyonda tek, genis ve yuvarlak bir acgiklik bulunur. Bilesik perforasyonda birden
fazla delik bulunur. Skalaraform (merdiven seklinde) perforasyonda ise uzun delikler ile

bunlar arasindaki ¢ubuklardan olusur. U¢ kisimlarin ¢eperleri yatay ya da egik olabilir.

Diri odunun 6z oduna doniisimii sonucunda traheler iletim yapamadiklarindan til
tesekkiilii denilen bir olusumla tikanabilir. Tiil tesekkiilii bitigik bir parangim hiicresinin,
bir gecit ¢ifti arasindan trahe limeni i¢ine dogru biiytimesidir. Tl tesekkiilii ayn1 zamanda
mekanik zarar, mantar ve viriis etkisiyle de olusabilmektedir. Tiil olusumu mese, kayin ve

kestane tiirlerinde goriilebilir.

Trahelerle birlikte bazi yaprakli agaclarda bulunan baska bir hiicre tipi de vaskiiler ve
vasisentrik traheidlerdir. Bunlar trahelere benzerler ancak traheden farkli olarak uglarinda

perforasyon yoktur. Cok sayida kenarli gecitleri ve spiral kalinlasma vardir. Vasisentrik
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traheidler daha c¢ok ilkbahar odunu trahelerine yakin olarak bazi1 halkali dagmik traheli
mese, disbudak ve kestane tiirlerinde bulunurlar. Masere edilmis odunda kivrik sekliyle ve

sahip oldugu ¢cok sayida gecitlerle kolayca ayirt edilirler.

Odun hiicre tiplerinden paransim hiicreleri tipik prizmatik hiicreler olup basit gegitler
igerirler. Govdedeki bulunus yerine gore diisey, radyal veya 6zisin1 paransimi adini alirlar.
Diisey parangim her odunda bulunmaz. Traheidler arasinda band seklinde goriiliirler.
Genellikle paransim hiicreleri yaprakli agaclarda daha ¢ok bulunur. Baz tiirlerde ¢iplak
gozle ya da biiylitegle goriilebilirler. Trahelere yakin olanlara “ paratraheal” uzak olanlara

da“ apotraheal” ad1 verilir.

Ozism1 paransimleri kismen veya tamamen 6zismlarmi olustururlar. Ozisinlar1 yaprakli
agaclarda yalnizca 0zisin1 paransim hiicrelerinden, igne yaprakli agaglarda ise Ozigini
paransgim hiicreleri, 6zisin1 traheidleri ve recine kanallarindan olusur. Teget kesitte 6zigini
hiicreleri tek, ¢ift veya c¢ok sirali hiicrelerden olusur. Genelde igne yaprakli agaglarda tek

sirali, yaprakl agaclarda ayn tiirde degisik sirali 6zisinlar1 bulunur.

igne yaprakli aga¢ odunlarinin yaklastk % 90-96° sin1 olusturan traheidler, hemen hemen
tamami diisey olarak dizilmis hiicre tipleridir. Bazi tiirlerde yatay dizilmis 6zisini
traheidleri vardir. Diigey traheidler boyuna traheidlerdir. Yatay traheidler de enine
traheidlerdir. Boyuna traheidler igne yaprakli agaclarin hacimce % 90’ dan fazlasim

olusturur. Caplar1 dar, boylar1 uzun (¢aplariin 75-200 kati)dur.

fIkbahar odunu ve yaz odunu traheidleri birbirinden farklidir. ilkbahar odunu traheidleri
ince ceperli, genis limenli, enine kesiti kare veya ¢okgendir. Yaz odunu traheidleri ise
kalin ¢eperli, dar liimenli, enine kesiti dikdortgen seklindedir. Yaz odunu traheidleri % 10

kadar daha uzundur.

Sadece yaprakli agaglar ve yillik bitkilerde bulunan lifler yaz odunu traheidlerine benzeyen
hiicre tipleridir. Uglar1 kapali, cogunlukla sivri, bazen catalli olabilir. Lifler, lif traheidleri
ve libriform lifleri olmak tizere ikiye ayrilirlar. Lif traheidleri kenarli gecitlere, libriform
lifleri ise basit gecitlere sahiptir. Ayrica libriform lifleri daha kisa ve ince geperli olup,

kiigiik biiyiiltmelerde goriilmesi zor olan liimenlere sahiptir (Eroglu ve Usta, 2000).
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Odundaki hiicrelerin (lifler, paransimatik hiicreler, traheler) bazi agac tiirlerindeki dagilimi

Cizelge 1.1°deki gibidir.

Cizelge 1.1 Odundaki hiicrelerin baz1 agag tiirlerindeki % dagilima.

Odun tiirii Lif hiicreleri | Paransimatik hiicreler | Traheler
Goknar 90-94 6-10 -
Melez 91-94 9-10 -
Ladin 93-95 5-7 -
Cam 88-93 7-12 -
LY tiirler ortalamasi 93 7
Hus 60-65 10-11 20-25
Kaym 37-40 20-32 31-35
Kavak 56-60 10-13 26-30
Mese 44 16 40
Kestane 57 17 26
Y tiirler ortalamast 50 20 30

Tabloya gore igne yaprakli aga¢ odunlarinin hacim olarak % 93’iinii traheidler, % 7’sini
parangimatik hiicreler; yaprakli aga¢ odunlarinin % 50’sini odun lifleri, % 20’sini
paransgimatik hiicreler ve % 30’unu traheler olusturur (Kirci, 2000). Cizelge 1.2°de odunsu

hiicrelerin boyutlar1 verilmistir.

Cizelge 1.2 Baz1 odun hiicrelerinin boyutlar1 (Kirci, 2000).

Hiicre tipi Liimen cap1 (um) Ceper kalinh@i(um) | Hiicre boyu(mm)
Trahe 10-500 1,6-20 0,1-2,0
Traheid 4-80 2-12 0,7-11
Libriform lileri 5-50 2-7 0,1-7
Paransim 5-100 2-4,5 0,02-0,2
hiicreleri
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1.4.3 Odunun Ultramikroskobik Yapisi

Odunun iskeleti seliilloz molekiil zincirlerinden olusur. Polimerizasyon derecesini 10.000
kabul edersek boyle bir seliiloz makro molekiiliiniin uzunlugu 5 mikrondur, 11k
mikroskobu ile goriilebilir. Ancak genisligi az oldugundan selilloz molekiilleri

goriilmezler. Hiicre ¢eperini olusturan birimler Sekil 1.8’de verilmistir.

Sekil 1.8 Hiicre ¢eperini olusturan birimler (Kirci, 2000).

Hiicre ceperini olusturan birimler su sekilde biiyiikten kiiciige siralanabilir; lif, fibril,

makrofibril, mikrofibril, seliiloz zinciri, molekiil, atom.

Genellikle seliiloz molekiilleri mikrofibril eksenine paralel olarak dizilirler. Bunun yaninda
birbirlerine de belli oranda paralel dizilirler. Birbirlerine paralel olarak dizildikleri ve
hidrojen baglariyla sikica baglandiklar1 bolgelere kristalen bolge ya da kristalitler adi
verilir (Sekil 1.9).

=——_—

kristalen bélge  amorfbilze

Sekil 1.9 Seliiloz mikrofibrillerinde kristal ve amorf bolgeler.
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Molekiillerin kismen diizensiz oldugu, birbirine paralel olmadig1 ve hidrojen baglariyla

sikica baglanmadigi bolgelere de parakristalen bolge ya da amorf bolgeler ad1 verilir.

Kristalitlerin uzunlugu 600 A, genisligi 100 A, kalinhig1 ise 30 A kadardir. Seliiloz
molekiillerinin uzunlugu 50.000 A kadar oldugundan seliiloz molekiilleri birgok kristalen

ve amorf bdlge boyunca uzanirlar. Kristalen bolgeler, amorf bolgelere gore daha fazladir

(Eroglu ve Usta, 2000).

1.4.3.1 Odunun Hiicre Ceperinin Yapisi

Hiicre ceperinin temel bilesenleri selilloz, hemiseliiloz ve lignindir. Bunlar biiyiik
molekiillii kompleks bilesikleridir. Seliiloz hiicre ¢eperinin iskeletini, hemiseliiloz ve lignin
ise bu iskeleti ¢evreleyen bosluklari dolduran ara maddeyi olusturur. Seliilloz sistemi
glukoz anhidrit birimlerinden (C¢H;0Os ) olusan zincir seklindeki selilloz molekiillerinden

olusur. Bir seliiloz molekiiliinde ortalama 10.000 glukoz birimi bulunur.

Hiicre ¢eperi tabakalardan olugsmustur (Sekil 1.10). Bu tabakalar olusum zamani, yap1 ve
kimyasal bilesimleri yoniinden birbirinden farklidir. En belirgin fark mikrofibrillerin

yonelisindedir.

Orta Lamel (M)

Bu tabaka hiicreleri birbirine baglayan amorf yapiya sahiptir. Orta lamel bitisik hiicreler
arasinda yer aldig1 i¢in bir tabakaya iliskin degildir. Baslangicta hiicreleri birbirinden
ayiran bir ceper olan orta lamel hiicrenin gelisme evresinde pektin igerir. Odunlagma
evresinde ise lignince zengin hale gelir. Gelismis bir hiicrenin orta lamelinin esas bileseni

lignindir. Orta lamelin kalilig1 0,5-1,5 mikron civarindadir.
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Sekil 1.10 Hiicre ¢eperinin ince yapisi.

Primer Ceper (P)

Hiicrenin en dis tabakasidir. Bu ince tabaka amorf yapidaki ara maddelerle bunlarin arasina
daginik olarak yerlesmis olan mikrofibril agindan olusur. En 6nemli kismi1 ara maddelerdir.
Tabakanin seliiloz miktar1 % 12°nin altindadir. Primer ¢eper ve orta lamel ince tabakalar

oldugu icin genellikle birlikte ele alinirlar (Hafizoglu, 1982).

Sekonder Ceper (S)

Hiicre c¢eperindeki payr % 90’dan fazladir. Sekonder ¢eperin yaklasik yarist selillozdan
olusur. Bu miktar tiim hiicre ¢eperindeki selillozun % 95’idir. Sekonder g¢eperin lignin
oran1t % 20 civart olup, bu tabakanin kalin ve oduna katiliminin fazla olmasi sebebiyle

odundaki ligninin % 70-80’1 sekonder ¢eperdedir.

Sekonder ¢eper mikrofibrillerin siralanis bigimi bakimindan S;, S, ve S; tabakalarina
ayrilmistir. Birinci tabaka (S;) oldukca ince ve karmasik bir yapiya sahiptir. Tabaka belli
bir a¢1 ile saga ve sola yonelmis 2-6 mikrofibril sirasindan olusur. S; ve primer ¢eper
tabakalar1 kagit hamuru yapiminda liflerin sismesini ve hidratlanmasii engeller. Ancak
pisirme ve dovme islemi ile bu tabakalar parcalanir ve liflerin su alarak sismesi ve esnek

bir yap1 kazanmas1 saglanir.
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Sekonder c¢eperin ikinci tabakasi (S;) en kalin tabakadir. Hiicre g¢eperi i¢inde en fazla
miktarda seliiloz bu tabakada bulunur. Bu yiizden bir lifin teknik bakimdan en &nemli
tabakasidir. Dolayisiyla S, tabakasi bir lifin bircok 6zelligini de tayin eder. Hiicre
¢eperinin yaklagik % 80-90’1n1 olugturan S, tabakasinin kalinlig1 1,4 - 4,0 mm arasindadir.
Bu tabakayi diger tabakalardan kolaylikla ayiran 6zellik tabakanin daha tekdiize olmasidir.
Tabaka i¢indeki mikrofibriller yogun olarak bir aradadir ve lif eksenine paralele yakin bir

sekilde spiraller olusturarak lifi kugsatmislardir.

Hiicre ceperinin en ince tabakasi olan S; yaklasik 0,4 mm kalinliktadir. Bu tabaka da
lamellerden meydana gelir. Mikrofibriller bu lamellerde sirayla saga ve sola yonelerek S;
tabakasina benzer bir yap1 olusturur. Kimyasal yapis1 diger tabakalara gore farkli olan S;
tabakasi asit ve bazlara karsi diger tabakalardan daha dayaniklidir. Bu ylizden pigirme

¢ozeltisinin hiicre igerisine girmesini zorlastirir (Hafizoglu, 1982; Kirci, 2000).

Kabarcikh (sigilli) Tabaka (W)

Bazi igne yaprakli ve yaprakli agaglarda hiicre ¢eperinin i¢ yiizeyinde ince bir tabaka daha
bulunur. Bu tabaka kii¢iik kabarciklarla onlar1 6rten amorf bir membrandan meydana gelir.
Bu tabakaya daha ¢ok traheid, trahe ve odun liflerinde rastlanir. Tabakanin hiicrenin
ligninlesmesi sirasinda hiicre sivist artiklarindan olugabilecegi ileri siiriilmiistiir. Kabarcilt

tabaka c¢oziicli ve diger kimyasallara kars1 oldukca dayaniklidir (Hafizoglu, 1982).

1.4.4 Odunun Kimyasal Yapisi

Oldukg¢a karmasik bir kimyasal yapiya sahip olan odun diizenli bir yap1 gostermeyip, basit
fiziksel karigimlar biciminde bulunmayan ¢ok sayida kimyasal bilesiklerden olusmaktadir.
Odunun biiylik bir kismi yiiksek molekiil agirligindaki maddelerden olusur. Odunda

bilesenler asagidaki sekilde kimyasal bir siniflandirma ile belirli gruplara ayrilabilir.
Karbonhidratlar: Odundaki karbonhidratlar polisakkaritlerce temsil edilir. Odunun

%’ Unl olustururlar. Bu grupta seliiloz, hemiseliiloz, nisasta, pektik maddeler ve suda

¢oziinen polisakkaritler bulunur. Odunun agirlik¢a yarisin seliiloz olusturur.
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Fenolik Maddeler: Odunun yaklasik % 20-30’ unu olusturan fenolik maddelerin en
onemli kismi lignindir. Ayrica fenolik maddelerin bir kismi su veya organik ¢oziiciilerde

¢Oziinebilen tanenler, flobafenler, renkli maddeler ve lignanlari igerir.

Terpenler: Terpenler ve terpenoit bilesikler hem ucucu hem de ugucu olmayan
bilesiklerden olusur. Terpenler daha ¢ok igne yaprakli agaglarda bulunur. Yaprakh
agaclarda hemen hemen yok denecek kadar az bulunur. Bunlar i¢inde en Onemlileri
monoterpenler, steroller, terpen alkoller ve kolofani olusturan regine asitleridir.

Alifatik Asitler: Tiim agaclarda yiiksek yag asitleri esterler seklinde bulunur. Az miktarda
da serbest olarak bulunurlar. Asetik asit polisakkaritlerle esterlesmis olarak % 1-5 oraninda

bulunur.

Alkoller: Homolog dizi olusturan bu gruba alifatik alkoller (yag alkolleri), steroller ve

terpen alkoller girer. Hem serbest halde hem de esterlesmis olarak bulunurlar.

Aldehitler: Terpen yapisindaki aldehitler odunda az miktarda bulunur.

Hidrokarbonlar: Odunda az miktarda bulunan hidrokarbonlarin en 6énemli grubu alifatik

hidrokarbonlardir.

Alkaloitler: Bazi agag tiirlerinde bulunan alkaloitler genellikle diisiik miktarlarda bulunur.

Proteinler: Gelisen dokularda Onemli miktarda olsa da odunlasmis dokularda % 1

kadardir.

Polihidrik Alkoller: Polihidrik alkoller odunun miktarca 6nemsiz bilesiklerindendir.

iki Degerli Asitler: Kalsiyum karbonat (CaCOj3) ve kalsiyum oksalat (Ca(COO),) gibi

kalsiyum tuzlar seklinde bulunurlar.

inorganik Bilesikler: Bu bilesenlerin miktar1 1liman iklim bolgelerinde yetisen agac

tiirlerinde % 0,5 den daha azdir (Hafizoglu, 1982)
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Baska bir gruplandirmaya goére odun Sekil 1.11°deki bilesenlerinden olusur;

ODUN
\7 v
Yan Bilesenler Asil Bilegenler
Lignin Hol\?/selﬁloz
Ekstraktif Maddeler \ \%
HeIiseh’iloz Seliiloz —

! ool

Notral ¢oziiciide Notral ¢oziictide pentozanlar heksozanlar uronik asitler  asetil gruplari
¢oziinen bilesenler ¢oziinmeyen bilesenler D-ksiloz D-mannoz uronik asit asetik asit
recineler mineral maddeler L-arabinoz D-galaktoz metoksil uronik v
yaglar proteinsi maddeler  Deoksisekerler D-glukoz asit D-glukoz
alkoller pektikmaddeler Rhamnoz

fenolik maddeler Fukoz

Sekil 1.11 Odun yapisindaki bilesikler (Browning, 1967).
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1.4.4.1 Seliiloz

Molekiil yapist1 bakimindan lineer bir polimer olan seliilloz zincir bigimindeki
molekiillerden olusur. Selilloz molekiiliiniin yap1 taglar1 1,4 — B — glykozidik baglarla
birlesmis glukoz anhidrit birimleridir. Dogal seliilloz molekiiliinde yap1 taslarmin sayisi
(polimerlesme derecesi = DP) 20.000’e kadar ulasir. Bdylece molekiil agirligi 1.500.000°1
asar. Pisirme ve agartma gibi islemler sonucunda seliilozun polimerlesme derecesi oldukca
diiser. Ornegin; agartilmis siilfat selillozunun DP’si 1000-1400, siilfit seliillozunun DP’si

1200-1800 arasidir (Eroglu, 2000; Casey, 1960).

CROSS ve BEVAN’in polisakkaritlerin a-, B-, y- seliloza dagilimmin alkalide
¢Oziiniirliige dayanan Onerisi son yillarda mevcut goriiglerce kabul edilmemektedir. Cross
ve Bevan’in bu 6nerisine gore; 20 °C’de % 17,5’luk NaOH ¢o6zeltisinde ¢oziinmeyen kisim
alfa-seliiloz olarak adlandirilir. C6ziinen kismin nétrallestirilmesi sirasinda ¢okelen kisim
beta-seliilloz, ¢okelmeyen kisim ise gamma-selilloz adini almaktadir. Son yillardaki
goriisler odunun sadece alfa- ve gamma- seliilozunun bulundugunu, beta-seliilozun pisirme

ve agartma sonucu meydana geldigini savunmaktadir.

Seliilozun en ¢ok bulundugu maddeler ve bulunma oranlari asagida verilmistir;

Pamuk: % 95-99 Kabuk : % 20-30 Odun: %40-50
Romie: % 80-90 Kif mantari: % 25-30 Bakteri: %20-30
Bambu: % 40-50 At kuyrugu: % 20-25 (Hafizoglu, 1982).

Onceleri seliiloz C¢H;¢Os kapali formiili ile gdsterilen ve D- Glukoz birimlerinin zincir
seklinde 1— 4 glukozidik baglarla baglanarak olusturdugu bir bilesik olarak biliniyordu.
Ancak 1920’lerden sonra selillozun anhidro (- glukopranoz iinitelerinden olusan lineer
makro molekiil oldugu goriilmiistiir. Seliiloz molekiilii kisaca iki mol glukoz iinitesinden
bir mol suyun ¢ikmasi ve ardisik olarak dizilen birimlerin her birinin 180° dénmesi ile

olusur (Nikitin, 1966). Seliilloz molekiilii Sekil 1.12°de goriilmektedir.

20



Sellobioz tinitesi

Sekil 1.12 Seliiloz formiilii.

Seliiloz molekiiliiniin yap1 taslar1 olan glukoz birimleri sandalye konformasyonundadir ve
hidroksil gruplar1 ekvatoral, hidrojen atomlar ise aksiyel durumdadir. Her iki birimden biri
digerine gore 180° lik bir doniis yapar. Bunun sonucunda gerilimsiz bir lineer yap1 ve daha
az sterik engeller s6z konusu olur. Ayrica {i¢ nolu karbon atomuna bagli olan hidroksil

grubu , hidrojen bagiyla komsu glukoz biriminin halka oksijenine baglanir.

Seliilozun molekiil yapist seliilozun sadece kimyasal 6zelliklerini degil ayrica mekanik ve
fiziksel oOzellikleriyle lifsel yapisimi da belirler. Selillozda da diger tim hidrofilik
polimerlerde oldugu gibi elementer fibriller olugturma egilimi vardir. Elementer fibrillerde
ayn1 yonde uzanmis olan molekiil zincirleri birbirlerine giiclii hidrojen baglariyla
baglanmistir. Elementer fibrillerde seliiloz molekiilleri tamamen diizenli, kismen diizenli
ve diizensiz kisimlar olusturur. Diizenli kisimlar kristalit, diizensiz kisimlar ise amorf adin1
alir. Kristalit ve amorf kisimlar arasinda kesin sinirlar bulunmamaktadir. Seliiloz zinciri bu
amorf ve kristal kisimlar arasindan gecerek bu kisimlarin birbirine kovalent baglarla

baglanmasini saglamaktadir.

Gliniimiizde seliilozun kristal yapist i¢in LIANG ve MARCMESSAULT un o6nerdigi
model benimsenmistir. Buna gore, glukoz halkasinin ii¢ nolu yerinde bulunan hidroksil
grubu komsu glukoz halkasimin halka oksijenine ve alti numarali karbon atomuna bagh
olan hidroksil grubu da komsu seliiloz molekiiliiniin koprii oksijenine (iki glukoz
molekiiliinii birbirine baglayan oksijen kopriisii) baglanmistir. Bunlardan ilki molekiil igi,
ikincisi ise molekiiller aras1 hidrojen bagi olarak adlandirilir. Bu baglar 6zellikle kagitcilik

ve lif levha endiistrisinde biiyiik 6nem tagimaktadir (Hafizoglu, 1982).
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Hidroksil gruplarn seliiloz molekiiliine hidrofilik 6zellik (suyu seven) kazandirirlar. Seliiloz
oda sicakliginda havadan % 10-12, nemli havadan ise % 10-15 oraninda su alir (Eroglu,

1988).

Seliilozun zincir uzunlugu ve molekiil agirligi hakkindaki bilgilerin, seliilloz elyafinin
fiziksel Ozellikleri ile ortalama zincir uzunlugu arasindaki iliski nedeniyle pratik degeri
vardir. Genellikle selillozun zincir uzunlugu arttikca, elyaf o kadar kuvvetli, sicaklik,
kimyasal maddelerin ve biyolojik etkenlerin parcalayici etkilerine karsi dayanimi da fazla

olur (Casey, 1960).

Seliilozun ¢ok molekiillii olmast yani degisen zincir uzunlugunda molekiillerden olugmast
odun seliilozunun analizini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle seliilozun zincir uzunlugu
Olclimlerinin sonuglar1 ortalama esasina gore belirtilmelidir. Pamuk seliillozundaki g¢ok
molekiilliiliik durumu odun seliilozuna gore daha azdir fakat pamuk seliilozunda da cesitli
uzunluklarda molekiiller bulunur. Odun seliilozundan farki yaklasik 1400 polimerizasyon
derecesine kadar kisa zincirli maddelerin bulunmasidir (Casey, 1960; Heuser “Tappi”,

1950).

Cok molekiillii yapis1 nedeniyle selillozun zincir uzunlugu dagilimimi géz oniine almadan
yalmzca ortalama polimerizasyon derecesi ile degerlendirmek uygun degildir. iki ticari
seliloz hemen hemen ayni ortalama polimerizasyon derecesine sahip, ancak zincir
uzunlugu dagilimi yoniinden birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bunun sonucu olarak da

fiziksel 6zellikleri bakimindan ayrilirlar.

Ortalama polimerizasyon derecesini saptamak olduk¢a kolay bir dl¢iim olup, seliiloz
kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilir ve yaygin olarak kullanilir. Seliilozun ortalama
zincir uzunlugunu ve molekiil agirligin1 belirlemek i¢in kullanilan metodlar, ozmatik
basing Olclimleri ile u¢ grubu saptamalaridir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilam

uygulamasi oldukga basit olan viskozite metodudur.
Parcalanmig pamuk seliilozunun ortalama polimerizasyon derecesi 6000-8000 arasinda ¢ok

yiiksek bir degerdir. Odun seliillozu da oldukga yiiksek polimerizasyon derecesine sahiptir.

Ancak pisirme gibi kimyasal islemlerle kolaylikla azalir. Polimerizasyon derecesi ile tek
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glukoz biriminin agirhigi olan 162 carpilarak selillozun ortalama molekiil agirhig

bulunabilir. Kraemer tarafindan molekiil agirligi i¢in verilen degerler agagidaki gibidir;

Dogal selilloz — 570.000’ in {izerinde
Saflastirilmis pamuk linteri —150.000-500.000
Ticari odun seliilozu — 90.000-150.000

Seliilozik olmayan karbonhidratlarin polimerizasyon dereceleri seliilozdan daha diistiktiir.
Literatiirde belirtilen degerlere gore, beta selilozu 140-200, gamma seliillozu 10-140,
parcalanmis ksilozan ve mannozan 150-160 ve hemiseliiloz 70 polimerizasyon derecesine

sahiptir (Casey, 1960).

Seliilozun  kristal bolgelerinde seliilloz molekiilleri birbirine yakin bir sekilde
toplandigindan bitisik seliiloz zincirleri arasinda hidrojen baglarinin meydana gelme sansi
biliyiilk olmaktadir. Bu bolgelerde lifler en yiiksek dayanima, sismeye karst en yiiksek
dirence ve uzamaya karst en biiyiikk dirence sahiptir. Kristal seliillozun gerilme
dayaniminin amorf seliilozun 15 kati, esneklik modiiliiniin amorf seliilozun 105 kati oldugu
tahmin edilmektedir. Kristal bolgelerdeki hidroksiller birbirlerine hidrojen bag: ile
zincirlenmis oldugundan serbest hidroksil yoktur. Amorf bolgelerde lifler en biiyilik
uzamaya ve esneklige sahiptir ve hidrolize dayaniklilik gosteren bir yapiya sahiptir.
Seliiloz asitlerle veya yiikseltgen maddelerle muamele edildiginde meydana gelen
par¢alanmanin Ozellikle amorf bolgelerde meydana geldigine inanilmaktadir (Casey,

1960).

Seliiloz molekiilleri igerdigi hidrojen baglar1 nedeniyle suda ¢oziinmez. Ancak seyreltik
bakir amonyum hidroksit, bakir edilen diamin ve cadoxen gibi ¢oziiciilerde ¢oziinebilir.
Cadoxen ile hazirlanan seliiloz ¢ozeltisi renksiz oldugu i¢in  en iyi ¢oziicii cadoxendir.
Ayrica bazi kimyasal maddeler seliilloz molekiilleri arasindaki baglar1 zayiflatarak seliilozu

sigirir. Bu kimyasallara en iyi 6rnek NaOH (Sodyum Hidroksit)’tir.

Hiicre ¢eperindeki selilloz dagilimi her tabakada farklilik gosterir. En fazla sekonder
¢eperin S, tabakasinda bulunur. Orta lamel ve sigilli tabakada seliiloz bulunmaz. Buna
ragmen primer ¢eperde % 12’ nin altinda, sekonder ¢eperde % 48-66 civarinda seliiloz

bulunur (Hafizoglu, 1982).
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1.4.4.2 Hemiseliiloz

Hiicre c¢eperinde polisakkaritlerin % 35-50’sini, toplam kuru agirhigm % 20-35’ini
hemiseliilozlar olusturmaktadir (Bozkurt, 1992). Hemiselilloz ismi bu bilesiklerin
selillozun prekursorlart oldugu varsayimina dayanir. Hemiseliilozlar1 seliillozdan ayiran
ozellikleri; ¢ok daha kisa molekiiler zincirlere sahip olmalari, molekiil zincirlerinin
dallanmis halde olmalar1 ve cesitli seker birimlerinin bilesimi seklinde olmalaridir.
Hemiseliilozlar pentozlar, hegsozlar, hegziironik asitler ve deoksi hegsozlar seklinde alt
gruplara ayrilan seker birimlerinden olusmaktadir (Fengel and Wegener, 1984;

Kindir’dan, 2003).

Hemiseliilozlar seliilozda oldugu gibi kristal yapili degil amorf yapilidir. Cogunlugu {i¢
boyutlu diizlemde dallanmig polimerler olup hiicre ¢eperinde fibriller ve mikrofibriller
arasindaki bosluklarda bulunur. Odun i¢inde hemiseliilozlarin bir kismi seliiloza bir kismi1
da lignine sikica baglanmistir. Dolayisiyla hemiseliilozlar hidrofobik lignin ile hidrofil
ozellikteki seliilozun birlikteligini saglamaktadir. Bu yilizden odundan lignin ve seliillozu

saf olarak ayirmak miimkiin degildir.

Kimyasal yapis1 geregi selillozdan daha ¢ok su emerek sisen hemiseliilozlar kagit
hamurunda dovmeyi kolaylastirirlar. Ayrica kagidin kurutulmasi sirasinda olusturdugu
hidrojen baglar1 ile saglamlig1 arttirir. Ancak bu avantajlarinin yaninda hemiseliilozlarin
kagit {retimi sirasinda siiziilmeyi zorlastirici bir etkisi vardir. Hemiseliilozlarin

polimerlesme derecesi seliiloza gore oldukga diisiik olup 50-200 arasidir (Kirci, 2000).

Hemiseliilozlarin alt1 karbon atomundan olusan heksozanlar, igne yaprakli agaglarin % 10-
15’ ini olustururlar. En 6nemlileri galaktan ve glukozanlardir. Bes karbonlu pentozanlarin
en oOnemlileri ksilan ve arabinanlardir (Nikitin, 1966; Kuduban’dan, 1996).

Hemiseliilozlarin yapisinda bulunan baslica seker birimleri sekil 1.13°de verilmistir.

Igne yaprakli agaclar ile yaprakli agaglarin hemiseliilozlar1 birbirinden farklhidir. igne
yaprakli agaclar daha kompleks yapili hemiseliilozlar igcermektedir. Yaprakli agaglarin
hemiseliilozlar1 iki 6zel durumda bulunur. Bunlar “0-asetil-4-0-metil gluko-ksilan” ile
“glukomannan “ tipindedir. Ekstraktif maddelerin % 20-35’ ini ksilan olusturmakla birlikte

% 3-5’ini de glukomannan olusturmaktadir (Wise and Karl, 1962 ; Kuduban ’dan, 1996).
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Bir hemiseliiloz zinciri yalnizca tek tip seker birimlerini degil iki ya da daha fazla tipteki
seker birimlerini igerebilir. Ana zincirleri tek tip seker biriminden olusan hemiseliilozlar
homopolimer olarak adlandirilir. Ksilan bu tipte bir hemiseliilozdur. iki ya da daha fazla
tipte seker biriminden olusan hemiselillozlar da heteropolimer olarak adlandirilir.
Glukomannanlar bu tipte hemiseliilozlardir(Rowell, 1983; Kindir’dan, 2003).

Hemiseliilozlarin yapisinda bulunan seker birimleri Sekil 1.13’de verilmistir.

$-D-Glukoz p-D-Mannoz p-D-Galaktoz a-D-Glukuronik asit

COOH

ol =

a~-D-Galakturonik asit $-D-Ksiloz a-L-Arabinoz

Sekil 1.13 Hemiseliilozlarin yapisinda bulunan seker birimleri.

Hemiseliilozlar odunun diger elemanlarindan ayrildiktan sonra seyreltik alkali ¢ozeltisinde
ve kaynayan suda ¢6ziinebilir olmalar1 ve sicak ve seyreltik asitle hidrolize edilerek basit
pentoz veya heksoz sekerlerine doniismeleri ile selillozdan ayrilirlar. Odundaki
hemiseliilozlarin biiyiikk bir kismi lignin 6nceden giderilmemis ise seyreltik alkalide
¢oziinmezler. Igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlarida bulunan baslica hemiseliilozlar

Cizelge 1.3’de verilmistir.

25



Cizelge 1.3 Igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlarinda bulunan baslica hemiseliilozlar
(Sjostrom, 1981; Kirci’dan, 2000).

Hemiseliiloz tipi Basitlestirilmis yapisi Orijin
Galaktoglukomannan(1:1:3) G-M-M-M-G-M-M-M— I.Y.A odunu
GAL ILC /|\c ClvAL
Glukomannan (1:2-1:1) G-M-M-G-M— Y.A odunu
X >|< Xfx[ij s— 1.Y.A odunu
Arabinoglukuronoksilan Gal, A
Glukuronoksilan )|( X —)l(—X — Y.A odunu
Acl; Ga
Arabinogalaktan ALYy GAL-GAL — L.Y.A odunu
GAL| & A
GAL|; A
Kisaltmalar
G: glukoz X: ksiloz Ac:asetil grubu
GAL: galaktozl heksozlar A: arabinoz | pentozlar Ga: 4-0-metil
M: mannoz glukuronikasit
R: galaktoz
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Seliillozdan daha heterojen bir yapiya sahip olan hemiseliillozun molekiil agirligi yaklagik
20.000 civaridir. Bazen yapilan ayrima gore hemiselillozlar seliillozanlar ve poliiironitler

olmak iizere iki siifa ayrilmstir.

Seliilozanlar basit sekerlerden meydana gelen, hem mannan, galaktan ve glikozan gibi
heksozanlar1 ve hem de ksilan ve araban gibi pentozanlari igine alan biitiin hemiseliilozlar1

kapsar.

Sert odunlarda biiyiik oranda bulunan hemiseliiloz ksilandir. Ksilan pentozdan veya bes
karbonlu seker olan ksilozdan olusur. Ksilan yumusak odunda da bulunur. Ancak yumusak
odunlarda daha Onemli miktarlarda bulunan heksozan ve mannandir. Sert odundaki
ksilanlar ile yumusak odundaki ksilanlar arasinda belirgin fark vardir. Galaktan ve araban
bircok odunda bulunan diger hemiseliillozlardir. Bunlar pigirme sirasinda hidrolize

oldugundan seliilozda normal olarak bulunmazlar.

Odundaki seliilozla yakin bir sekilde baglantili olan seliilozanlar alkali ile kolay
giderilemezler. Bu birlesmenin yapis1 hakkinda farkli goriisler vardir. Bunlar; seliiloz
molekiiliinde kiiciik sayida linitelerin birlestigini varsayan karigik zincir kurami, seliiloz
kristalitlerinde bazi seliilozlarin bulundugunu varsayan karigik kristallendirme kuramu,
seliilozanlar ile seliiloz arasinda ester veya eter zincirlerinin bulundugunu varsayan
kimyasal kombinasyon kurami, yapi birimlerinin seklinin seliiloza erismeyi Onledigini

kabul eden yap1 kuramidir.

Politironitler ¢cok miktarda heksiiron asitleri, baz1 metoksil ve asetil gruplari ile baz1 serbest
karboksilli asit gruplarimi igeren hemiseliilozlardir. Polilironitler seliilozla bir kisim
birlesme olmasina karsilik genellikle ligninle birlesir. Politironitler ile lignin arasindaki
kuvvetli birlesme ligninin  hemiselillozu  kaybetmeden odundan giderilmesini
engellemektedir. Politlironitlerin baglica iki tipi; sert odunlarda 4-0-metil-glikurano-ksilan

ve yumusak odunlarda 4-0-metil-glikurano-araboksilandir.

Odundaki toplam hemiseliiloz miktar1 yumusak odunlarda % 15-18 , sert odunlarda ise %
22-34 arasindadir. Ritter’e gore % 34 oranindaki toplam hemiseliilozun % 22’si seliiloz
ile, yaklagik % 12’ si lignin ile birlesmistir. Seliilozla birlikte lifin hiicre ¢eperi

tabakalarinda o6zellikle de amorf bdlgelerde ve orta lamelde bulunan hemiseliillozlarin
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dogrusal bicimde dagildiklar1 goriilmektedir. Lignin odundan uygun bir c¢oziicii ile

ayrildiginda, orta lameldeki hemiseliiloz odunun mikrostriiktiirel yapisini korumaktadir.

Ticari odun seliilozlarinin hemiseliiloz miktari, yaklagik tiim seliiloz tiretim proseslerinde
bir kisim hemiseliiloz ayrildigi i¢in, orijinal odundakinden daha farklidir. Seliiloz
iretiminde hemiseliilozlarin tamamen ayrilmasi istenmez. Kagit yapiminda 6zellikle lif
baglanmasinda dnemli rol oynarlar. Ozellikle iginde heksiiron asit gruplasmalar1 bulunan
hemiseliilozlar seliiloz liflerine suyu ¢ekme 6zelligi saglarlar ki bu da seliilozun 6giitiilme
hizm1 ve kagidin gerilme ve patlama dayanimmi arttirmaktadir. Diger yandan
hemiseliilozlar selillozun beyazliginin zamanla azalmasina neden olmaktadir (Casey,

1960).

1.4.4.3 Lignin

Odunun en Onemli bilesenlerinden biri olan lignin igne yaprakli aga¢c odunlarinin
% 30’unu, yaprakli aga¢ odunlarinin da % 20’sini olusturur. Fenilpropan birimlerinden
olusan lignin molekiilleri ii¢ boyutlu diizlemde dallanmis ve karmasik yapili bir polimerdir

(Kire1, 2000).

Lignin amorf ve aromatik yapili bir bilesik olup seliiloz gibi kristal yapiya sahip degildir.
Seliiloz yakildiginda geniz yakici bir koku verirken, lignin yakildiginda hos, aromatik bir
koku verir. Lignin seliilloza gore ¢ok az polimerlesmis olup 900-100,000 arasinda molekiil
agirligma sahiptir. Bu deger ekstraksiyon iirlinlerinde 800-4000 arasidir (Eroglu ve Usta,
2000).

Molekiil diizeyindeki kimyasal yapist1 tam olarak belirlenememis olan ligninin
polimerizasyon derecesi de tam belirli degildir. Ancak igne yaprakli aga¢ odunu lignininin
yaklasik 100 DP’ye sahip oldugu tahmin edilmektedir. Lignin seliiloz ve hemiseliiloz gibi
hidrofil 6zellikte olmayip hidrofobik 6zellik (suyu sevmeyen) gosterir. Bu da onun su
almasimi engellemektedir. Ligninin bu 6zelligi ile odun sert ve kat1 bir goriiniise sahiptir.
Yogunlugu 1.37 g/em’® olan ligninin yumusamaya basladigi sicakhik degeri 135 C°’nin
iizerinde olup bu sicakligin iizerinde lignin termoplastik fenol reginesi gibi davranmaktadir

(Kirei, 2000).
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Iskeleti seliilozdan olusan hiicre ceperine yerlesen lignin onun odunlasmasini saglar.
Selilloz odunda egilmeye ve c¢ekmeye, lignin de basinca karsi dayanim Ozelligi
kazandirmaktadir.Yiiksek boylu agaclarin kendi agirliklarini rahatga tagiyabilmesi ligninin

bu 6zelliginden kaynaklanmaktadir.

Ligninin kirilma indisi yaklagik 1.6’dir. Ayrilmis lignin ayirma metoduna gore acik taba ile
koyu kahverengi arasinda bir renktedir. Odundaki dogal lignin agik renklidir. Alkali
seliiloz likorlerinde goriilen koyu renk ligninin kondenzasyon iiriinlerinden ileri gelir

(Casey, 1960).

Lignin bilesiminde yaklasik % 60 karbon, % 6 hidrojen, % 34 oksijen bulunmaktadir.
Seliiloz gibi lifsel yapida olmayan lignin alkali ve asitlerle hidroliz olabilir. Ayrica
kolaylikla okside olmaktadir. Esas olarak O — CHj grubu ile karakterize edilen lignin
fenilpropan tinitelerinin farkli sekillerde baglanmasiyla olusur (Pearl, 1967; Kuduban’dan,

1996).

Lignin iki ana gruba ayrilmistir. igne yaprakli agaclarda bulunan Guaiacyl propan p-
hidroksi fenil propan ve syringil propan iinitelerinden olusan “guaiacyl lignini” ve yaprakli
agaclarda bulunan az miktarda p- hdiroksi fenil propan {nitesi , ¢cogunlukla syringyl
propan ile guaiacyl propan initelerinden olusan “guaiacyl-syringyl lignin” dir. Yillik
bitkilerde bulunan lignin yaprakli agaglardaki lignine benzemektedir. Lignini olusturan

birimler Sekil 1.14°de verilmistir.

®

/Y\OCH;, /\%\

Siringii birimi P-hidroksifenil birimi

Sekil 1.14 Lignini olusturan birimler (Kirci, 2000).
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Lignindeki fenil propan birimleri birbirine ii¢ farkli sekilde baglanir;
1. Eter baglar (1. B-aril eter bagi, 2. a- alkil eter bagi, 3. karbonhidrat bag)
2. C-Cbaglar (1. B-5'bagy, 2. B- B' bagy, 3. a -a' bag, 4. 5-5' bag)
3. Karmagik baglar( 1. fenil kmoron yapisi, 2. pinoresinol yapisi) (Hafizoglu,
1982).

Igne yaprakli agaclarda lignin en fazla orta lamelde bulunur. Ozellikle orta lamelin kdse
noktalarinda hemen hemen saf lignine rastlanmaktadir. Sekonder ¢eperin lignin oram
yaklasik % 22’ dir. Orta lameldeki lignin miktar1 % 70 civar1 olmasina ragmen bu miktar
tim hiicre ¢eperindeki ligninin ancak % 19-22’sini olusturmaktadir. Bunun nedeni orta
lamelin sekonder ¢eperden ¢ok daha ince olmasidir. Yaprakhi agag¢ ligninin arastirilmasi
olduk¢a zordur. Ciinkii yaprakli aga¢ lignini asitlerde ¢oziinlir ve guaiacyl ile syringyl
gruplarinin UV- absorpsiyonu farklidir. Ancak yaprakli agaclarda ligninin biiylik oranda
sekonder ¢ceperde yer aldig1 bilinmektedir ( Hafizoglu, 1982).

Ligninden yararlanma olanag: azdir. Siilfat fabrikalarinda lignin yakilarak olusan enerji
seyreltik siyah ¢dzeltinin buharlastirilmasi i¢in kullanilir. Ayrica siilfit fabrikalarinda elde
edilen lignin siilfonatlar dimetil siilfoksit eldesinde kullanilir. Lignini siilfonatlar

giiniimiizde birgok kullanim alanina sahiptir (Hafizoglu, 1986).

1.4.4.4 Ekstraktif Maddeler

Odun ana bilesenleri olan seliilloz, hemiseliiloz ve lignin disinda az miktarda diisiik ve
yiiksek molekiiler yapida , bazi1 ¢oziiciilerde kolaylikla ¢oziinebilen bilesikleri de igerir.
Bunlar ekstraktifler ve mineral bilesenlerdir. Bu bilesenlerin miktar1 ve ¢esidi odun tiiriine
gore degismektedir. Bu bilesikler odunda ¢ok az miktarda olmasina ragmen odunun
kullanilabilirligini ve &zelliklerini biiylik oranda etkilemektedir ( Fengel and Wegener,
1984). Odun ekstraktifleri olarak adlandirilan bilesikler petrol eteri, dietileter, diklormetan,
aseton, metanol ve su gibi noétral ¢oziiciilerde ¢oziinebilirler. Odunun tiim &zelliklerinde
onemli etkileri olan ekstraktif maddelerin ayrintili bicimde arastirilmasi, énemli agag

tiirlerinin ekstraktif bilesimlerinin ortaya konmasi gerekir (Hafizoglu, 1982).

Ekstraktif maddeler genellikle odun agirliginin % 3-8’ ini olusturur ve sivi yag, recine,

vaks, yag, tanen, seker, nisasta, boya maddeleri, pektin, protein, zamk ve organik asitler
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bulunur.Ekstraktif maddeler hiicre ceperinde degil, daha c¢ok hiicre bosluklarinda
bulunurlar (Casey, 1966).

Odunda bulunan ekstraktiflerin biiyiik kismi epitel hiicrelerinden salgilanan maddelerle,
paransgim hiicrelerinin bilesiminde bulunan maddeler olusturur. Odundaki ekstraktif madde
miktarini en iyi sekilde gosteren 6l¢ii alkol-benzen karigiminda ¢6ziinen madde miktaridir.
Cizelge 1.4°de baz1 agag tiirlerinin alkol-benzen ¢oziiniirliikk miktarlar1 verilmistir (Kirci,

2000).

Cizelge 1.4 Tiirkiye’de yetisen baz1 agag tiirleri odunlariin alkol-benzen karisiminda
¢Oziinen ekstraktif miktarlar1 (Kirci, 2000).

Odun fiirii alkol-benzende ¢oziinen
ekstraktifler (%)

Kizilgam 5,8
Saricam 3,7
Dogu karadeniz goknar1 2,9
Dogu kayini 1,5

Dogu ladini 0,7-1,3
Duglas goknari 3,7
Adi giirgen 24

Okaliptus 0,1-0,2

Adi kizilagag 3,0-5,0
Yalanci akasya 6,7
Aksogiit 3,2
Cennet agac1 (kokaragac) 2,5

Eter ekstraktt odun Orneginin sicak etileterle 6-8 saat siireyle ekstraksiyona tabi
tutulmasiyla elde edilir. Coziinen kisimda regine, yag, yag asidi, vaks, rezen ve steroller
(kristal alkoller) bulunur. Alkol-benzen ekstrakti, eter ekstraksiyonuna tabi tutulmus
ornegin alkol-benzen karisimi ile 6-8 saat ekstraksiyona tabi tutulmasi ile elde edilir. Bu
ekstraktta tanen, esans yagi, flobofen ile eterde ¢oziinmeyen bazi vaks, yag ve regineler

vardir. Su ekstrakti ince Ogiitiilmils odunun suda 48 saat bekletilmesiyle elde edilir.
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Bu ekstrakt i¢inde de ¢oziinen karbonhidratlar, tuzlar, pektin benzeri maddeler, bazi boya

maddeleri, flobo tanenleri ve bazi asitler bulunur.

Bu ekstraksiyon metodlariin en 6nemli kullanma yeri seliiloz ve lignin tayinlerinden 6nce

odundan yabanci maddelerin uzaklastirilmasidir.

Igne yaprakli aga¢ odunlarinda genellikle dnemli miktarda regineli madde (yag+recine)
bulunur; bu da yiiksek bir eter ekstrakti olarak goziikiir. Ladinde bu re¢ineli maddenin
miktar1 genellikle % 1’den diisiik iken ¢amlarda bu maddenin oram1 % 2-6 civaridir.
Regineler baslica oleorecineler ve terpenlerdir. Regine asitlerinin bilesimleri farkli olmakla

birlikte abietik ve pimarik olmak {izere iki tiir asit vardir.

Abietik asitler c¢ift baglarindan dolayr yiikseltgenebilir ancak pimarik asitler
yikseltgenemezler. Yag asitleri (baslica oleik ve linoleik asit) gliserin ve esterler ile

birlesmis sekilde bulunurlar.

Oz odununda bulunan reginenin miktar1 diri odununkinden fazladir. Camda diri odunun
yag asitleri, 6z odunun ise regine asitleri bakimindan zengin oldugu Bergstrom ve Trobeck
tarafindan bildirilmigtir. Odun bekletme sirasinda nemli tutuldugunda yaklasik % 40
oraninda yag, enzim hidrolizi ile suda ¢6ziinebilen madde haline gelebilmektedir. Bu da

agacta bulunan reginenin ¢dzlinebilir hale gelmesi i¢in hava ve nem gerektigini gosterir.

Odunda bulunan recine kagit yapimi agisindan sakincalidir. Ciinkii bunlar kagit
makinesinde birikintilere neden olur ve hamur iginde kaldiginda kagidin renginin zamanla

bozulmasina neden olur. Ayrica hamurun agartiimasini da olumsuz yonde etkilemektedir.

Odunun igerdigi regine, vaks ve yag miktar1 agacin yetistigi yerin cografi konumuna,
mevsime gore degisiklik gostermektedir. Ilkbahar odununda yag asidi miktarinm
yiiksekligi, kesimden sonra odunun yaslanmasi ile reginenin yiikseltgenerek

yapiskanliginin azalmasina sebep oldugu gozlenmistir (Casey, 1960).

Bazi igne yaprakli agag tiirlerinde bulunan, fenolik yapili tropolonlar oduna orjinal rengini
veren maddelerdir. Bunlarin fungisit (mantar Oldiiriicii) Ozellikleri vardir. Camin 6z

odununda bulunan pinosilvin ve pinosilvinin monometil eteri ¢cok reaktif 6zellikte fenolik
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maddedir. Bu maddeler kuvvetli kondensasyon etkileri ile pisirme sirasinda parcalanmis
ligninin tekrar birlesmesine neden olur.Bu yiizden siilfit yontemi ile cam odunundan kagit

hamuru {iretilmesi tercih edilmemektedir (Kirci, 2000).

Fenolik bilesiklerden diger bir grup tanenlerdir. Tanen bir¢ok aga¢ kabugunda, bazi igne
yaprakli agac cinslerinde kestane ve mesede bulunur. Kestane odununda biiytlik bir kismi
0z odunda bulunmak {izere % 9-16 oraninda tanen mevcuttur. Tanenler de odunu mantar
enfeksiyonuna koruyucu ozelliktedir. Ancak kondensasyon yapici olmalar1 ve 6zellikle
Fe™  iyonlar1 ile renkli kompleksler olusturmadan kagit hamurunun renginin

koyulagmasina neden olmaktadir (Kirci, 2000; Casey, 1966).

Tanenler suda ¢oziinebilirler ve selilloz pisirme ¢ozeltisindeki odunda ekstraksiyonla
ayrilabilirler. Bazen 6zellikle kestane ve mese odunlari, seliiloz tiretilmeden once satilacak
tanenin ayrilmasi i¢in 100 °C’den biraz daha diisiik sicaklikta suyla ekstraksiyona tabi
tutulabilir. Geriye kalan odun bundan sonra seliiloz iiretiminde kullanilabilir (genellikle
yar1 kimyasal ve soda yontemiyle). Ancak bu ekstraksiyon islemi yalnizca % 5 ve daha
fazla tanen igeren odunlara uygulanmalidir. Aksi taktirde bu degerin altinda tanen igerigine
sahip odunlarin ekstraksiyonu ekonomik olmamaktadir. Ekstraksiyon ile elde edilen ¢ozelti
yaklasik % 50 kati madde igerigine kadar buharlastirilarak deri yapimi i¢in kullanilir.
Derisik ¢ozeltide % 65-80 arasinda saf tanen ile sekerler, anorganik tuzlar, organik asitler

ve tanenin bozunma triunleri bulunur.

Tanenler amorf maddelerdir ve renkleri agik saman ile koyu kizil kahverengi arasinda
degisir. Gergek tanenin glikoz ve (gallotanen veya digallik asit olarak da isimlendirilen)
tannik asidin bir esteri oldugu diisiiniilmektedir. Bu ester, asitli ortamda hidrolize ugrayan

indirgen bir maddedir (Casey, 1966).

Sonug olarak ekstraktifler odunda belli oranlarda bulunan odunun dayanikliligini arttiran,
clirimeyi ve mantar tahribatin1 6nleyen bilesiklerdir. Agaca olan bu yararh etkilerinden
baska ayrica hammadde olarak sanayide orman yan {iriinii olarak kullanilabilmektedir.
Odun ve yongalarin depoda uzun siire bekletilmesi ekstraktiflerin hava ile oksitlenerek
bozunmasma neden olur. Bu durum mekanik ve siilfit hamuru iretimi agisindan
istenmektedir. Ancak kraft hamuru liretiminde odun ya da yongalarin uzun siire

depolanmas1 sirasinda yongada bulunan monoterpenler biiylik oranda buharlagip diger
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ekstraktifler de bozunmaya ugradiklarindan fabrikadan yan iiriin olarak elde edilen siilfat
terebentin yag1 veriminde % 80, tall-oil veriminde de % 50 civarinda bir azalma meydana

gelmektedir (Bostanci, 1987; Kirci, 2000).

1.4.4.5 inorganik Maddeler

Odunda bulunan inorganik maddeler, organik maddelerin yakilmasindan sonra geride
kalan kiiliin bilesimidir. Iliman bolgelerde yetisen agaglarin odunlarinda yaklasik % 0.1-
1.0 arasinda kiil bulunurken, tropikal bolgelerde yetisen agaclarin odunlarinda % 5
oraninda mineral maddeler bulunmaktadir. Odunun icerdigi kiil miktar1 agacin yetisme
yerine ve iklimine bagl olarak degisir. Agacin mineral madde bakimindan en zengin

kisimlar sirasiyla yapraklar, kabuk, kokler, dallar ve govdedir.

Iliman boélgelerdeki agac odunlarmin kiiliin ara bilesenleri Ca, K ve Mg gibi toprak alkali
metalleridir. Bunlarin disinda Mn, Na ve P bilesikleri de bulunur. Kiiliin yaklagik % 50’sini
Ca bilesikleri olusturur. Ayrica odunda c¢ok az miktarda Ba, Al, Fe, Zn,Cu, Ti gibi
elementler de bulunmaktadir. Tropik bolgelerde yetisen agaclarin odunlarinda kiiliin biiyiik

bir kismim Si bilesikleri olusturur.

Odundaki Mn orani yiiksek oldugunda hamurun agartilmasini olumsuz yonde etkiler,

seltuloz tirevleri endistrisinde kullanilacak hamurlarda kiil bulunmasi tercih edilmez.

1.5 ODUNU OLUSTURAN LIiFSEL YAPIDAKI HUCRELERIN TEMEL
OZELLIKLERI

Bir odun hiicresinin lif sayilmasi i¢in uglar1 kapali, gittikce daralan ve limen bosluguna
sahip olas1 gerekmektedir. Liflerin boyutlar1 agacin tiirline, yasina, yetisme sartlarina ve
iklime gore degisiklik gosterir. Aymi agag tiiriinde dahi ilkbahar-yaz odunu, gen¢ odun-

yasli odun arasinda farklar bulunur.

Liflerin boyutlan iiretilecek kagit hamurunun kalitesini ve kullanim yerini bilyiik oranda
etkilemektedir. Igne yaprakli aga¢ odunlarmin biiyiik bir kismini olusturan traheidlerin
uzunluklar1 3-5 mm , genislikleri ise 30-50 mikron arasindadir. Bu tiir lifler kagitcilikta

“uzun lifler” olarak adlandirilip kagit yapimina oldukga elverislidir. “kisa lifler”i olusturan
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yaprakli aga¢ odunu lifleri ve yillik bitkilerin lifleri yaklasik 0,8-1,5 mm uzunlukta, 15-30
um genisliktedir.

Odundan uygun sekilde ayrilarak bireysel hale getirilen lifler kagit hamurunun kalitesini
onemli derecede etkilediginden liflerin ortalama uzunluklarinin OSlgiilerek bir 6n fikir
edinilmesi yararli olacaktir. Lif boyutlarini belirlemede oOnceleri bir miktar hamur ile
mikroskop slayti hazirlanip daha sonra uygun bit mikroskopta liflerin tek tek boyutlari
Olciilerek kaydedilmistir. Daha sonralar1 kolay 6l¢tim yapabilmek icin ekranlt mikroskop

“vizopan” gelistirilmigtir.

TAPPI T 232 cm-85 standart prosediiriinde projeksiyon yontemiyle lif boyutlariin 6l¢iimi
esasina dayanan ol¢iimde lif preparati (mikroskop slayti) hazirlamak icin yaklasik 2 mg.
hamur alinir. Liflerin goriintiisii projeksiyon cihazi ile kareli bir ekrana yansitilir, lif
sayilar1 ve Olciim sonuglar1 6zel ekrana yansitilir ve goriintii 6zel yazilimlar yardimiyla

bilgisayar tarafindan analiz edilir.

Finlandiya’da gelistirilen ve mikroskobik Ol¢iim esasina dayanmayan bagka bir yontemde
0zel olarak gelistirilen bir cihaz (Kajaani FS-200 lif analizorii) kullanilir. Lif uzunlugu
belirlenecek hamur (seyreltik) cihazin hunisine bosaltilir. Huninin alt kismindaki boru
icinden hamur gegerken karsidan dik olarak yansitilan 151k demeti ile taranir. Borudan
gecen liflerin 15181n polarizasyon diizeyine yaptig1 degisiklikten hareketle cihaz, lif sayist

ve ortalama lif uzunlugu degerini hesaplar.

Bunlarin diginda kagit hamurunun ortalama lif uzunlugunu belirlemede lif tasnif edici

kullanan gergekei tayin yontemleri de bulunmaktadir (Tappi T 234 cm-84, Kirci, 2000).

Liflerin boyutlarin1 6lgmeden once lifsel hiicrelerin bireysel hale getirilmesi islemine
“maserasyon” denir. Maserasyon c¢esitli yontemlerle ve degisik kimyasal maddeler
kullanarak yapilir. En yaygin ve kolay uygulanan maserasyon yontemi “klorit yontemi”
dir. Bu yontemde kibrit ¢opii biiytikliigiindeki odun 6rnekleri NaClOs (sodyum klorit) ve
buzlu asetik asit ile 70-80 °C’de isleme sokulur. Reaksiyon bitiminde 6rnek krozeden
siiziiliir ve daha sonra tamamen birbirinden ayrilmalari i¢in su ile karigtirilir. Lifler
tamamen bireysel hale geldikten sonra krozeden siiziilerek mantar tahribatin1 6nlemek igin

bir miktar fenol ile karistirilip kapali kapta saklanir (Bostanci, 1987).

35



1.5.1 Lifsel Hiicrelerin Morfolojik Ozelliklerinin Kagitciik Acisindan

Degerlendirilmesi

Lifsel hiicrelerin baz1 morfolojik 6zelliklerinin dnceden bilinmesi ve bu 6zelliklerin birbiri
ile olan iligkilerinin belirlenmesi ile o lifin, dolayisiyla hammaddenin kagit yapiminda
kullanilabilirligi hakkinda bir 6n fikir elde edilmis olur. Bu amagla bilinmesi gereken
morfolojik 6zellikler ;

lif uzunlugu

lif genisligi

ceper kalinlig

liimen ¢ap1

lif geper alani

lif enine kesit alanidir (Bostanci, 1987).

Hamuru olusturan liflerin boyutlar1 kagit hamurunun 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler.
Ornegin, lif uzunlugu arttik¢a kagidin direng 6zellikleri olumlu yénde etkilenir. Ancak ¢ok
uzun liflerin de kagidin formasyonunu olumsuz yonde etkiledigi unutulmamalidir. Lif
ceper kalinligi da lifin saglamligi lizerinde etkilidir. Cok ince ¢eperli liflerden elde edilen
kagitlarin  yirtilma  direngleri  disiiktiir. Cok kalin ¢eperli lifler ise yeterince

yassilagsamadiklarindan direng 6zellikleri diisiik ve hacimli kagitlar verirler (Kirc1, 2000).

Belirtilen nitelikler maserasyon islemi ile bireysel hale getirilmis liflerin uygun sekilde
Olciilmesi ile elde edilir. Lif uzunlugunun oSl¢iilmesinde dikkat edilecek bir nokta hiicre
uclarinin kirilmamis olmasimna dikkat etmektir. Fazla uzun lifler preparat icinde kivrik
sekilde oldugundan bu tiir liflerin boylar1 “kurvimetre” ile 6l¢tilmelidir. Lif genisligi, ¢eper
kalinlig1 ve liimen ¢ap1 gibi niteliklerin 6l¢iimiinde liflerin tam orta kismindan dl¢iim
yapilmalidir. Elde edilen degerler kecelesme orani, elastiklik katsayisi, katilik katsayisi,
runkel smiflamasi, F faktorii ve Muhlstep oraniin hesaplanmasinda kullanilir (Bostanci,

1987).

1.5.1.1 Kec¢elesme Orani

Lif uzunlugu / lif genisligi seklinde ifade edilen kecelesme oraninda lif uzunlugu orantry1

olumlu yonde etkiler. Dolayisiyla uzun lifli hammaddeden elde edilecek kagitlarin
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kecelesmeleri daha iyi olacaktir. Ancak fazla uzun lifler kagit yapiminda yiizeyde

yumaklanmalar meydana getirerek formasyonu bozmaktadir.

Genelde uzun lifler i¢eren igne yaprakli agaglarin odunlarinda kegelesme oranlarimin tiirler
arasindaki kiiciik farklar1 kagidin direng niteliklerini 6nemli miktarda etkilememektedir.
Bu nitelikler lif uzunlugundan ziyade ¢eper kalinligi, liimen cap1 gibi faktorlerden etkilenir

(Bostanci, 1987).

Cogu igne yaprakhi agaglarin liflerinin kegelesme oran1 100’iin iizerinde iken, yaprakl
agac odunu ve ekin saplar liflerinin kegelesme oran1 70’in altina diigmektedir. Kecelesme
orani 70’in altinda olan lifsel hammaddelerin kagitcilik yoniinden degerli olmadigi
diistiniilse de, kegelesme oran1 70’den diisiik yaprakli aga¢ odunu lifleri ile yapilan kagit
hamurlarinin fiziksel o6zelliklerinin 1iyi oldugu, kegelesme oranmin kagidin fiziksel
nitelikleri ile sistematik bir iliski gostermedigi, yalnizca kagidin yirtilma direnci iizerinde

onemli etkisi oldugu goriilmiistiir (Bostanci, 1987).

1.5.1.2 Katihk Katsayis1 (Rijidite)

Lif ¢ceper kalinlig1 / lif ¢cap1 olarak ifade edilen katilik katsayis1 hiicre ¢eperinin kalinlig ile
ilgilidir. Orant1 sonucunun biyiikligii kagidin fiziksel direng niteliklerinden ozellikle

patlama kopma direnclerinin diigiik olacagini1 gosterir.

1.5.1.3 Elastiklik Katsayisi

Liimen cap1 x 100 / lif genisligi ile hesaplanan katilik katsayisinda bulunan degere gore
lifler dort grup ig¢inde toplanmaktadir.
1. Elastiklik katsayis1 75° den biiyiik olan lifler.
Bu gruba genellikle yogunluklar: 0.5 g/cm”® den diisiik olan odunlardan elde edilen
ince g¢eperli, genis liimenli lifler girmektedir. Bu lifler kagit yapimi sirasinda kolay
ezilip birbirleri ile siki baglar yaptigindan fiziksel 6zellikleri yiiksek olan kagitlar
verirler.
2. Elastiklik katsayis1 50-75 arasinda olan lifler.
Bu gruba 0.55- 0.70 g/cm’ arasinda orta yogunluktaki odunlardan elde edilen lifler

girmektedir. Bu liflerin ¢eperleri biraz kalin olmasina ragmen liimen bosluklar1 da
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genis oldugundan kagit yapimi sirasinda kismen ezilip direng¢ nitelikleri iyi olan
kagitlar elde edilmektedir.

3. Elastiklik katsayis1 30-50 arasinda olan lifler.

Yogunluklar1 0.70-0.80 g/cm’ arasinda olan odunlarin lifleri bu gruba girer. Bu liflerde
hem ¢eper kalinlig1 fazla hem de liimen boslugu dar oldugu i¢in kagit yapimi sirasinda
silindirlerde ezilmeleri zordur. Bu ylizden fiziksel direngleri zayif kagit olustururlar.

4. Elastiklik katsayis1 30° dan diisiik olan lifler.

0.80 g/cm’ den daha fazla yogunluga sahip odunlardan elde edilen bu liflerin ¢eper
kalinliklar1 ¢ok fazla ve limen bosluklar ¢ok kiiciiktiir. Bu grupta yer alan lifler kagit
yapiminda istenmeyen liflerdir. Bu tiir lifler kagit endiistrisinde kullanilmamakta ancak

0zel tecrit levhalar1 ve sert lif levha yapiminda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

1.5.1.4 Mubhlstep Simiflamasi

Lif ¢eper alan1 x 100 / lif enine kesit alan1 olarak ifade edilen bu oran lif ¢eperinin kagidin
fiziksel nitelikleri iizerindeki etkisini belirler. ince ceperli lifler kagit yapiminda kolay

ezilip kagidin yogunlugunu ve direng niteliklerini olumlu yonde etkiler.

1.5.1.5 Runkel Siniflamasi

2 x lif ¢eper kalinlig1 / liimen cap1 > 1 olan kalin ¢eperli lifler

2 x lif ¢eper kalinlig1 / liimen c¢ap1 = 1 olan orta kalin ¢eperli lifler

2 x lif ¢eper kalinlig1 / liimen cap1 < 1 olan ,ince ¢eperli lifler

Bu smiflandirmaya goére Runkel orani 1°den kiigiik olan liflerden elde edilen kagitlarin

yirtilma ve ¢ift katlama direngleri disindaki tiim nitelikleri iyilesir.

1.5.1.6 “F” Faktorii

Lif uzunlugu x 100 / ¢eper kalinlig1 olarak belirlenen bu oranimn yiiksekligi elde edilecek

kagitlarin esnekliginin iyi olacagini belirler.

Burada belirtilen lifsel hiicrelerin morfolojik niteliklerinin birbirleri ile iliskileri bu
hiicrelerin odundaki orijinal durumlarma gore saptanmaktadir. Bu yilizden elde edilen

veriler cesitli kagit hamuru iiretim yontemlerine gore degisir. Bunun yaninda kagidin
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kullanim yerine uygun hale sokulmasi i¢in yapilan dévme islemleri ile kagit hamuruna

katilacak katki maddelerinin tiir ve miktarlaria gore de degisiklik gosterir.

Bu kriterler lif hakkinda bir 6n fikir edinmek i¢in yardimci olur. Bu kriterlerin yan1 sira
odunun kimyasal yapisini olusturan seliiloz, alfa seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve ekstraktif
maddelerin miktarlar1 ¢esitli hamur {liretim yontemlerinden biri ya da birkagi ile yapilan

laboratuar denemeleri birlikte dikkate alinarak sonucta karar vermek daha dogru olur.

Lifsel hiicrelerin morfolojik nitelikleri ile kagidin fiziksel diren¢ 6zellikleri arasindaki
iligkinin bir¢ok arastirmaci tarafindan goriis birligine vardigi sonuclar1 Cizelge 1.5°de

verilmistir.

Cizelge 1.5 Lifsel hiicrelerin morfolojik nitelikleri ile kagidin fiziksel direng 6zellikleri
arasindaki iligkiler (Dadswell and Watson, 1961; Bostanci’dan)

S Gerilme ve | Ciftkatlama Kagidin
iskiler ~ | Yirtilma direnci o
patlama direnci direnci yogunlugu
Lif uzunlugu arttik¢a + + 4 + ~
Hiic.cep.kalinhigt N
arttikga - - -
Hiic.¢ep.kalinlig
eep £ + ++ ++

azaldikca -
Lif uzun./lif genisligi N
arttikca
Lif kivriklig1 arttikga - + + ~

Not: Porozite, hava gecirgenligi, su tutma kapasitesi ve hacimlilik yogunlukla ters
orantilidir.
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1.6 ODUNUN KAGITCILIK YONUNDEN BIiLINMESIi GEREKLI BAZI
NITELIKLERI

1.6.1 Odunun Rutubeti

Taze kesilmis odun yliksek oranda su igerir. Suyun biiyiik kism1 liimende bulunurken diger
kismi hiicre c¢eperindeki fibriller arasinda bulunan bosluklara yerleserek hiicre ¢eperini
doygun hale getirir. Taze kesilmis odunun rutubeti agag tliriine gore degiserek % 40-70
arasindadir. Ancak bu miktar agacin kesilmesi ve kabugun soyulmasindan sonra siiratle
diiser. Odunda bulunan su kabugun soyulmasimi ve yongalamayi kolaylastirir. Ancak

pisirmede kullanilan pisirme ¢ozeltisinin seyrelmesine neden olur (Kirci, 2000).

Odunun rutubeti yas agirlik esasina ve kuru agirlik esasina gore asagidaki 1.1 no’lu esitlik

ile hesaplanir;

ry - My — Mo x 100 v =My - Mo x 100 (1.1)
My Mo

Burada ; 1y : 1slak agirlifa gore rutubet orani (%)
1 : kuru agirliga gore rutubet oran1 (%)
My: rutubetli haldeki agirlik (g)
Mo: tam kuru (firm kurusu ) agirlik (g)

Mo , firin kurusu agirlik, rutubeti belirlenecek odun 6rneginin 103 + 2 °C sicaklikta

degismez agirliga ulasana kadar (yaklasik 1-2 saat) kurutulduktan sonra tartilan agirhigidir.

Hiicre ¢eperindeki mikrofibriller arasinda bulunan su, hiicre ¢eperine hidrojen baglari ile
tutunmaktadir. Bu baglanma fizikseldir ve su odundan kolaylikla ayrilabilmektedir. Bu
sirada yani odundan suyun ayrilmasi sirasinda odunda ¢ekme meydan gelir. Bunun tersi
durumda asir1 kurutulmus odun, bagil nemi yiiksek bir atmosferden su absorbe eder ve

odunda sigsme meydana gelir.
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Hiicre ceperi tamamen suyla doygun halde, ancak liimen bosluklarinda su bulunmayan
odunun rutubeti yas agirliga oranla % 20-25, kuru agirliga oranla % 25-35 arasindadir. Bu
rutubet miktarina “lif doygunlugu rutubeti” (LDN) denir. Lif doygunlugu rutubet
noktasindan sonra odun biinyesine su absorbe etse bile boyutlarinda degisme (sisme)

olmaz (Kirci, 2000).

Odunda bulunan rutubet homojen bir dagilima sahip degildir. Aym1 agac tiiriinde dahi
mevsime ve agacin yasina gore degisiklik gosterir. Bunun yaninda diri odun ve 6z odun da
farkli oranlarda rutubet icerir. Dikili haldeki bir agacta diri odun 6z oduna goére 1-4 kat
daha fazla rutubete sahiptir. Ancak kesimden sonra daha dista bulunan diri odun 6z oduna
gore daha cabuk su kaybettigi i¢in belirli siire sonrasinda diri odun 6z odundan daha az

rutubet igerir.

Kagit iiretiminde kullanilmak {izere fabrikaya gelen odunlarin rutubet miktar1 agacin
tiirline, mevsime, yetisme sartlarina ve kesimden sonra gecen siireye baglh olarak
degismektedir. Dogrudan hava temasinda kurutulan odunlarda rutubet miktar1 % 12
civaridir. Bu rutubet oranina sahip odunlara “hava kurusu hal” deki odunlar denilmektedir

(Bostanci, 1987).

Kagit hamurunun verimi tam kuru haldeki oduna oranla hesaplanir. Ayrica pigirme
kazanina konulacak tam kuru odun (yonga) miktarinin hesabinda ve en uygun “¢6zelti /
odun” oranim dengelemek igin odundaki rutubet miktarinin ¢ok iyi belirlenmesi

gerekmektedir.

Gerek kimyasal gerekse mekanik hamur iiretimlerinde rutubetli odun tercih edilmektedir.
Mekanik yontem ile hamur iiretiminde rafindrde ve tash liflendiricide odunda bulunan su
yaglayict etki gostererek liflerin mekanik etki sonucu zarar gdérmesini Onlemektedir.
Kimyasal yontemle hamur iiretiminde asir1 kuru odun (yonga) kullanildiginda pisirme
¢oOzeltisinin odun i¢ine niifuzu zorlagsmaktadir. Bunun sonucu da homojen olmayan bir

pisirme gergeklestirilmis olur (Kirci, 2000).

Taze kesilmis odundan {iretilen hamurlarin ve bu hamurdan elde edilen kagitlarin verimi ve
fiziksel nitelikleri, uzun siire depoda bekletilmis odunlardan elde edilen hamur ve

kagitlarinkine oranla daha iyi olacaktir. Depoda uzun siire bekletilen odunda siireye bagh
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olarak esas odun maddesi kaybi1 verimin diismesine neden olurken, mantar ve
mikroorganizma tahribatlar1 fiziksel direng¢ niteliklerinin diismesine neden olmaktadir.
Taze kesilmis odunlarin hemen kullanilmasinin tek sakincasi, eger aga¢ recineli bir tiir ise

ayni tiiriin depoda bekletilmis olanina gore daha fazla sorun ¢ikarmasidir.

1.6.2 Hacim-Yogunluk Degeri

Odun hacim birimi ile satilan bir hammaddedir. Ancak odundan elde edilen kagit hamuru
ve kagit agirlik esasina gore (kg olarak) satilir. Tagima sirasinda da hacim olarak odun
agirhigmin bilinmesi gerekir. Hacim yogunluk degeri asagidaki 1.2 no’lu esitlik ile
hesaplanan ve 1 m’ odundan ka¢ kg. tam kuru kagit hamuru elde edileceginin

hesaplanmasinda kullanilan bir degerdir.

Hacim-yogunluk degeri - tam kuru agirlik x 100 g/cm’ (1.2)
yas hacim

Tam kuru agirlik odun 6rneginin 103 + 2 °C ‘de degismez agirlik elde edilinceye kadar
kurutulmasi ile elde edilen agirliktir. i1k tartim i¢in odun drneginin kurutma firminda 10-12
saat kadar bekletilmesi gerekir. Sonraki tartimlar igin ikiser saatlik kurutma yeterlidir.
Birbirini takip eden iki tartim sonuglar1 birbirine esit oldugunda degismez agirlik bulunmus

olur.

Odun o6rneklerinin lif doygunlugu ya da bunun {iizerindeki bir rutubet miktarina sahip
oldugu andaki hacmi yas hacimdir. Lif doygunlugu noktasinda odunun hiicre ¢eperinde
bulunan bosluklar su ile dolu oldugu i¢in odun su i¢ine batar. Lif doygunlugu rutubet
dercesine ulagmak i¢in Ornekler suya konur. Daha sonra Ornekler suya batmaya

basladiginda lif doygunlugu derecesine ulasmis demektir.

Yas hacmi 6lgmek i¢in lif doygunlugu rutubetine gelip suya batan 6rnekler eger diizgiin ve
pliriizsiiz kesilmis geometrik sekilli ise, boyutlari mikrometrelerle Olgiiliip hacimleri
hesaplanabilir. Ama 6rnekler diizgiin sekle sahip degilse, + 4 °C ’de daras1 alinmis su dolu
bir kap i¢ine 6zel bir alet yardimiyla dibe batmayacak sekilde daldirilir.her 6rnek hacmi

kadar suyun yerini alacagindan, hassas terazide kabin ilk agirligi ile ornek suya
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daldirildigindaki agirhk arasindaki fark 6rnegin hacmini verecektir (+ 4°C ‘de lem?® su lgr

agirhigindadir).

Ticari kagit hamuru odunlarimin hacim-yogunluk degerleri 0.3-0.6 g/ cm’ arasinda
degismektedir. Kagit hamuru odunlarinin esas hacmin % 20-40 odun maddesi igerir.
Geriye kalan % 60-80’i ise bosluklardan ibarettir (Bostanci, 1987). Ulkemizde yetisen
bazi1 agac tiirlerinin hacim-yogunluk degerleri Cizelge 1.6’da verilmistir (Berkel, 1970;
Kircr’dan, 2000).

Cizelge 1.6 Baz1 agag tiirlerin hacim-yogunluk degerleri.

Agac tiirii Hacim-yogunISuk degeri
(g/cm”)
Dogu ladini 0,359
Uludag goknari 0,359
Toros sediri 0,437
Saricam 0,426
Kizilgam 0,478
Kavak 0,377
Kizilagac 0,431
Akgaagag 0,522
Dogu kayim 0,531
Karaagac 0,555
Mese 0,561
Yalanci akasya 0,647
Giirgen 0,642

1.6.3 ilkbahar ve Yaz Odunu

Odunun her yillik halkasi iki kizzimdan olusur. Biiylimenin basladigi ve hizli oldugu
donemde, kambiyum tarafindan {iiretilen odun hiicreleri ince ¢epere ve genis liimene

(13

sahiptir. Daha diisiikk yogunluga sahip bu odun kismina “ ilkbahar odunu” adi verilir.

Biiylimenin daha yavas oldugu donemde kambiyum tarafindan iiretilen odun hiicreleri ise
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kalin ¢eperli ve dar liimenlidir. Hiicre ¢eperinin kalin olmasindan 6tiirii ilkbahar odununa
gore daha yliksek yogunluga sahip bu kisma da “ yaz odunu” adi verilmektedir. Yaz odunu
hiicreleri kalin g¢eperli olmasi nedeniyle bu hiicrelerin suya karst dayanikliligi ilkbahar
odununa oranla bes kat daha fazladir. Yaz odunu lifleri daha kaba ve koyu renkte
oldugundan agartma islemi sirasinda daha fazla kimyasal maddeye gerek duyarlar. Yaz
odunu hiicreleri daha kalin ¢eperli oldugundan yaz odununun permeabilitesi ( gegirgenligi)
ilkbahar odunundan daha diisiiktiir. Bu yiizden kagit hamuru iiretimi sirasinda yaz odunu
kisimlarinda pisirme ¢ozeltisinin gegisi ¢ok daha yavas olacaktir. Laboratuvar kosullarinda
yalnizca yaz odunundan yapilan kagitlarin ilkbahar odunundan yapilanlara gore daha kaba
oldugu goriilmistir. Ayrica yine yalnizca yaz odunundan yapilan kagitlar doviilme
sirasinda daha fazla enerji tiiketir ve istenen dovme derecesine daha uzun siirede gelirler.
Buna karsin ince ¢eperli ve daha agik renkli olan ilkbahar odunu lifleri daha kolay doviiliir

ve ylizeyi diizgiin, direng nitelikleri yiiksek kagitlar verirler (Bostanci, 1987).

1.6.4 Oz odun-Diri odun

Geng agaclarin tiim odunlar1 yash agaglarin ise dis kisminda kalan odunlar1 aktif odun
ozelligindedir. Bu kisimlar besi suyu iletim gorevini yerine getirirler. Ayrica karbonhidrat,
yaglar ve diger besinleri depo eden paransim hiicrelerini icerirler. Bu tiir odun dokusuna
“diri odun” adi verilmektedir. Diri odun genellikle agik renkli, diisiik yogunlukta,
gecirgenligi (permeabilite) yliksektir.

Yagh agaclarin i¢ kisimlarinda bulunan ve genellikle dis kismindaki diri odundan daha
koyu renkli olan odun dokusuna da “6z odun” ad1 verilmektedir. Diri odundan farkli olarak
6z odunda canli hiicreler bulunmaz ya da ¢ok az bulunur. Oz odun olusumunun baslama

yil1 0 agacin tiirline, yetigsme sartlarina ve agacin fizyolojisine baglidir.

Oz odunda paransim hiicreleri canliigim kaybettiginden bunlarm depolamis oldugu
nisasta, seker ve yag gibi maddelerin yapis1 degisiklige ugrayarak ekstraktifleri
olustururlar. Bunlar da odun iginde yayilip hiicre i¢lerinde birikerek gegitleri tikarlar ve

odundaki besi suyu iletimini durdururlar.

Bazi yaprakli aga¢ odunlarinda trahelerin i¢i bitisik paransim hiicrelerinden sizan ve

kabarciga benzeyen bir madde ile dolar ve tikanir. Bunlara “tylose olusumu” (tiil olusumu)
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denir ve mikroskop ile enine kesitte olduk¢a rahat sekilde goriilebilir. Kimyasal yontemle
yapilan pisirme sirasinda tylose olusumlari trahelerden ayrilarak baloncuk ve kesecikler
seklinde hamur i¢inde dagilabilir. Bu da 6zellikle ofset baskida, baski sirasinda kagittan
kopmaya meyilli olduklarindan baski kalitesini olumsuz yonde etkilerler. Bu ylizden mese,
kestane, akc¢aagac gibi tiirler sorun yaratirlar (Kirci, 2000). Tiiller diri odunun i¢ kisminda
0z oduna doniisiim yerinden hemen dnce olugsmaktadir. Tiiller ayrica; yaralanma ile mantar
gelismesi ve virilis enfeksiyonlar1 yolu ile de meydana gelebilmektedir. Bu tiir tiillere
traumatik tiiller ad1 verilmektedir. Traumatik tiillere benzer olarak agac kesildikten hemen

sonra diri odundaki tiim trahelerin iginde tiiller olusmaktadir (Bostanc1,1987)

Oz odunda diri odundan daha az su ve daha fazla ekstraktif madde oldugundan daha zor
yongalanir. Ayrica 6z odunun gegirgenligi daha diisiik oldugundan pisirme ¢6zeltisinin
odun i¢ine niifuzu zordur. Bu ylizden gerek siilfit pisirmesinde gerekse alkali pigirmesinde
sorunlar cikmaktadir. Bu tiir odunlardan elde edilen hamurlarin rengi daha koyu
oldugundan agartilmalar1 sirasinda daha fazla miktarda agartic1t kimyasal maddelere gerek
duyulur. Eger 6z odunda bulunan ekstraktifler ¢ok koyu renkli ise bu ekstraktiflerin
hamurda kalmasi durumunda, {iretilen kagidin kullanimi sirasinda sararma riski s6z
konusudur. Bunun yaninda hamur ig¢inde kalan ekstraktiflerin kagidin su emiciligini

azaltma ozellikleri de vardir (Kirci, 2000).

Eger kagit hamuru yapiminda kullanilacak odunda 6z odunun bulunmasi istenmiyorsa
yaklasik 15-20 yasindan daha gen¢ agaglarin odunlar kullanilmalidir. Ancak geng agac
kullaniminin da sakincali yonleri bulunmaktadir. Kagitlik odun olarak hizli biiyiiyen agac
tiirlerinin odunlarmin kullanimi gittikge artmaktadir. Bdylece aga¢ 6z odunu olusumu
baslamadan kesilecek c¢apa gelir ve sadece diri odundan olustugu icin 6z odunun

sakincalar1 ortadan kaldirilmis olur.

1.6.5 Odunun Saglamhg

Odunun ¢ekmeye, basinca, makaslamaya kars1 dayanimi kagit¢ilik yoniinden fazla énemli
sayllmasa da odunun saglamligi ile yongalama ve mekanik liflendirme arasinda bir iligki

oldugu kesindir. Ayrica odunun saglamligini onu olusturan hiicrelerin saglamliginin

belirledigini sdylemek yanlis olmaz. Yani odunun saglamligi ne kadar iyi ise odunu
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meydana getiren hiicrelerin de saglamligi iyi olacaktir. Dolayisiyla bu odundan iiretilen

kagit hamuru ile yapilan kagitlar da saglam olacaktir.

1.6.6 Reaksiyon Odunu

Genellikle tek yonden etkisinde kalan ya da egimli yamacglarda yetisen agaclarin
govdesinde egilme sonucu reaksiyon odunu meydana gelir. igne yaprakli agaclarda
reaksiyon odunu, egilen govdenin disa biikiilmiis tarafinda dar yillik halkalar, diger
tarafinda ise genis yillik halkalar seklinde goriiliir. Bu tip odunlara “basin¢ odunu” denir.
Basing odunu normal oduna gore daha koyu ve kirmizimtirak renge sahiptir. Ayrica basing
odununda hiicre ¢eperinin S, tabaksi oldukca kalinlasmistir. Bu tabaka yer alan seliiloz
fibrillerinin gidis yonii normal odunda oldu gibi hiicre eksenine paralel bir ag1 ile degil
hiicre eksenine dike yakin ag¢1 yapacak sekildedir. Basing odununda, hiicre ¢eperinde S;

tabakasi bulunmaz. Ayrica traheidlerin boylar1 da normal oduna gore daha kisadir.

Seliiloz fibrillerinin gidis agilarinin degismesi ile basing odunu rutubet degisikliklerinden
daha ¢ok etkilenir. Basing odunu hamurun kalitesini énemli Ol¢iide etkilemez. Ancak
hammadde icinde fazla miktarda basing odunu bulunmasi halinde asagida belirtilen
durumlar s6z konusu olmaktadir;

1. mekanik odun hamuru iiretimi sirasinda fazla miktarda lif kirintilarina ve kaba
parcalarin olugsmasina yol acar. Bu sekilde elde edilen hamurun direng¢ nitelikleri
normal odundan elde edilen hamura oranla daha diisiik olur.

2. Kimyasal yontemle hamur elde edilmesi sirasinda ise hamurlarin yirtilma ve ¢ift
katlama direngleri daha diisiik olur.

3. Hamurun alfa seliiloz orani daha azdir.

4. Hamurun rengi daha koyudur. Bunun i¢in agartmada daha fazla kimyasal maddeye
gerek duyulur.

5. Bu hamurun verimi normal oduna gore daha diisiiktiir.

Bu sakincalar nedeniyle basing odunu orani fazla olan odunlarin kimyasal ve mekanik

hamur iiretiminde kullanilmas1 sorun yaratir.

Reaksiyon odununun yaprakli agacglardaki olusumu igne yaprakli agaglardaki gibi degil,

i¢ce biiklilmiis tarafta goriiliir. Yaprakli agaglardaki reaksiyon odununa “gekme odunu” adi
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verilir. Cekme odunlarin olusturan lifler olduk¢a kalin ¢eperlidir ve i¢ kisimlar jelatinimsi
bir yapiya doniigmiistiir. Cekme odunlar1 normal oduna gore daha agik renklidir. Ayrica
¢cekme odunlar1 daha fazla seliilloz ve daha az lignin icermektedir. Bu 6zellikleri ile ¢ekme
odunlari;

1. Daha iliml pisirme sartlarinda pisirilebilirler

2. (Cekme odunlarinda elde edilen kagitlar, normal odundan eld edilen kagitlara

oranla daha yliksek direng niteliklerine sahiptir
3. Lignin miktar1 diisiik oldugu icin liflendirme sirasinda daha az enerji tiiketirler

( Bostanci, 1987).

Cekme odununda selilloz miktar1 normal odundan yiiksektir ve 6zgiil agirhigr diistiktir.
Kagit hamuru endistrisinde bu 6zellik tercih edilen bir durumdur. Cekme odunundan
yiiksek hamur verimi almak ve mukavemeti yiiksek kagit elde etmek iin en yugun metot

“Yar1 Kimyasal Siilfit Metodu” dur (Berkel, 1967; Clermont and Bender’den, 1958).

Kimyasal yontemlerle ¢ekme odunundan kagit hamuru iiretiminde hamur verimi normal
hamurdan daha yiiksektir. Mekanik yontemde ¢ekme odunu normal odundan daha kolay

liflenir (Panshin de Zeeuw, 1970).

Yiiksek oranda ¢ekme odunu igeren hamurdan elde edilen kagitlarin patlama ve ¢ekme
direncleri zayif olur. Ancak yiiksek seliiloz oran1 kimyasal hamur {iretiminde verimi arttirir

(Bowyer et all., 2003).

Basing odununun 6zgiil agirliginin yiiksek olmasi, normal oduna gére daha fazla lignin
icermesi ile ligninin fazla miktarda kondenzasyona ugramasi ve renginin koyu olmasi
nedeniyle mekanik hamur iiretiminde basing odunu kullanilmasi dezavantajlidir. Basing
odunu orami yiiksek olan yongalar kimyasal hamur tretiminde kullanilirsa hamurun
veriminin az olacagi ve hamur maliyetinin artacagi unutulmamalidir. Basing odunu lifleri
kalin ¢eperli oldugundan dévme sirasinda fibrillenmeye kars1 direnclidir. Bunun yaninda
liflerin kisa olmas1 ve S, tabakasindaki fibrillerin biiyiik ac1 ile dizilisleri nedeniyle basing
odunundan iretilen kagit hamurunun, dolayisiyla kagitlarin diisiik kaliteli olacagi
sOylenebilir. S, tabakasindaki fibril agisinin biiylikk olusu bu odundan elde edilecek

kagitlarin boyut stabilitesinin diismesine neden olur. Ayrica Heimola et.all. ve Tanakaet
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all.” a gore basing odunundan elde edilen hamurdaki seliillozun DP si ve kristallik orani
diisiik olacaktir (Kirei, 2000).

Basing odununun tersine ¢ekme odunu hamuru iiretimine normal odundan daha uygundur.
Bunun nedeni ¢gekme odununun agik renkli ve ince ¢eperli olmasi ile ligninlesmenin diisiik

olmasidir.

Cekme odunu,yiiksek seliiloz orani ile hamurun verimin ve parlakligint artirdigi icin
kimyasal hamur iiretiminde tercih edilmektedir. Ancak c¢ekme odunu fazla odun
kullanilarak elde edilen kimyasal hamurun saglamlik 6zellikleri normal odundaki kadar iyi
degildir. Ozellikle ¢cekme odununda bulunan jelatinimsi tabaka dovmeye karsi direng

gostermektedir (Kirci, 2000).

1.6.7 Cevresel Etkiler

Agacin yetistigi bolgenin iklimi, topragin yapis1 ve rakimi agacin gelisimini
etkilemektedir. Igne yaprakhi agac tiirlerinde bu faktdrlere bagl olarak yillik halka
genisligi, 6z giil agirlik, ilkbahar/ yaz odunu orami, lif ¢api, ¢eper kalinhigi ile lif
uzunlugunda farlilik gézlenirken yaprakli agaglarin lif uzunlugu ve ¢eper kalinliginda

onemli farkliliklar goriilmiistiir.

Genel olarak sicak ve rutubetli bolgelerde yetisen agaclarin odunlart yiiksek 6zgiil agirliga
sahip iken , kuru ve soguk iklime sahip bolgeler de yetisen agaclarda odun gelisimi yavas

olmaktadir.

Agacin yetismesini ve odunun kalitesini yalmizca ¢evresel faktorlerin belirledigini
sOylemek yanlig olur. Ciinkii bu bahsedilen cevresel etkilerin yaninda aymi tiire bagh

genetik faktorler de agacin yetismesi ve kalitesinde etkili olmaktadir (Kirci, 2000).

Yapilan arastirmalara gore yavas biiyliyen agaclar hizli biiyiliyenlere oranla daha kiigiik
capli, daha yiiksek yogunlukta ve daha fazla lignin icerigine sahiptir. Yavas biiyliyen
agaclar yiiksek yogunluklari nedeniyle birim hacimlerinden daha hamur iiretilebilir. Ancak
farkli hamur {iretim yontemlerinde daima diisiik yogunlukta odunlar tercih edilmektedir.
Ozellikle mekanik hamur {iretiminde, daha az enerji ile liflendirme yapildigi, daha agik

renge sahip oldugu ve daha iyi fiziksel niteliklere sahip kagitlar verdigi i¢in yogunlugu
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diisiik olan odunlarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Diger yandan hizli biiyiiyen agag
tiirlerinde 6z odun olusumu daha az oldugu i¢in regine sorunu da az olmaktadir. Kimyasal
hamur iiretiminde hizli biiyliyen ve diisiikk yogunlukta olan odunlar kullanildiginda elde
edilen hamurlarin yirtilma direngleri normal biiyliyen agactan elde edilen hamura gore
daha diisiik, kopma ve patlama direngleri yaklasik aynmi kalmaktadir. Yirtilma direncinin
diistik olmasi kiiciik yaslarda lif boylarinin kisa olmasi ve hiicre ¢eperinin ince olmasinda

kaynaklanmaktadir (Bostanci, 1987).

1.6.8 Budaklar

Dogal budanma ile kendiliginden diisen ya da c¢esitli etkenlerle ciiriiyerek kopan dal
parcalarinin, agacin ¢ap biiyiimesi ile agacin govdesi ig¢inde kalan kisimlarina “budak™ adi

verilir.

Govde iginde kalan bu dal pargalarinin etrafi bir yara dokusu ile kapatilmaya calisilir. Bu
durumda kopan dal canli ise ve dipten koparak diismiis ise “saglam budak” olusur. Saglam
budak agacin govdesiyle kaynasmistir. Eger dalin kopmasi tam dipten degil de ciiriime
sonucu u¢ kisimlarindan baglamigsa ve dal canliligin1 kaybetmis ise bu durumda “diisen

budak” meydana gelir (Bostanci, 1987).

Ozellikle igne yaprakli agaglarda saglam budak tasiyan odunlar fazla miktarda recine
icerip yogunluklar1 daha fazladir. Kimyasal yontemle hamur iiretiminde bu kisimlar
normal pisirme siliresinde pismezler ve verimin diismesine neden olurlar. Budaklar yiiksek
miktarda lignin icerdigi ve basing odunundan olusan kalin ¢eperli liflerden olustugu icin
kagit hamuru {iretiminde kullanilmasi arzu edilmez. Diisen budakli odunlarin  hamur
tiretiminde kullanilmasinda verimin diismesi ile birlikte asir1 kirlilik goriiliir. Ayrica elde
edilen hamurun fiziksel nitelikleri de zayif olur. Fazla budak igeren odunlardan iiretilen
hamurlarda tam olarak bireysel hale gegmemis lif demetleri, kiymiklar ve koyu renkli

benekler bulunur (Kirci, 2000).

1.6.9 Re¢ine Kanallari

Igne yaprakli agaglardan Cam, Ladin, Melez, Pseudotsuga ve Cathaya tiirleri dogal olarak

recgine icerirler. Bunlarin disinda Goknar, Sedir, Sekoya ve Tsuga gibi tiirlerde de agacin
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yaralanmasi sonucu regine kanallar1 olusur. Bazi yaprakli agaglarin odunlarinda sakiz
(balzam) kanallar1 bulunmaktadir. Sakiz kanallar da tipki re¢ine kanallar1 gibi dogal olarak

ya da arizi olarak meydana gelmektedir (Bostanci, 1987; Eroglu, 2000).

Recine kanali ya da kesesi odun dokusu arasinda bulunan ve yapilar tiip seklinde olan
bosluklardir. Odunun birim alanindaki sayilar1 agag¢ tiirline ve agacin maruz kaldig
mekanik etkilere bagli olarak degismektedir. Odunda hem enine hem de boyuna yonde
yerlesmis bu bosluklarin ¢evresi epitel hiicreleri adi verilen paransimatik yapi1 gosteren

salgi1 hiicreleri ile ¢evrilmistir (Kirci, 2000) .

Mekanik hamur ve siilfit hamuru iiretiminde odunda bulunan regine fazla degisiklige
ugramadan kagit hamurunda kalir. Hamur i¢inde kalan regine kagit yapimi sirasinda
elekleri tikayip kegelere yapisarak kagidin emici Ozelligini azaltir. Ayrica kagit
makinesinin bakim masraflarini arttirip kagit iginde benekler olusturdugu i¢in regineli
tiirlerin mekanik hamur ve siilfit hamuru iiretiminde kullanilmasi tercih edilmez. Ancak
siilfat yontemi ile hamur {iretiminde “tall-oil” ve “terebentin yagi” gibi oldukca degerli yan
iirinler elde edildigi igin siilfat yonteminde recineli agac tiirlerinin kullanimi daha ¢ok

tercih edilmektedir (Bostanci, 1987).

1.6.10 Kabuk

Agacin odun kismimi ve iireyimli tabaka olan kambiyumu koruyan bir dis tabaka olan
kabuk ayni zamanda agacin hayati bir par¢asidir. Odundan daha heterojen yapiya sahip
olan kabuk sertlik, yogunluk, striiktiir ve diger 6zellikler bakimindan odundan belirgin
sekilde farklhidir. Uzun siire yapilan arastirmalar kabugun hemen hemen homojen bir
yapiya sahip oldugunu gostermistir. Agacin toplam agirhiginin yaklasik % 10-15’ini kabuk
olugturmaktadir (Kirc1, 2000, Browning, 1967; Kutuban’dan, 1996 ).

Odun ile kiyaslandiginda daha kompleks bir yapiya sahip olan kabuk canli i¢ kabuk veya
floem ve 6li dis kabuk yani rhytidome olarak ikiye ayrilir. Rhytidome sert ve kirilgan olup
oldukga fazla ligninlesmistir. Seliillozik madde orami diisiiktiir ve genellikle 6lii hiicrelerden
olugsmustur. Floem kambiyuma yakin yerdeki kabuk tabakasidir. Kabuk, odunda oldugu
gibi destek ve depolama gorevi yapan hiicrelerden olusmustur. Kabuktaki skleransim

hiicreleri desteklik gorevini, kalbur hiicreleri iletim gorevini, 6z 1511 ve eksenel paransim
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hiicreleri de depo gorevini gérmektedir. I¢c kabukta iletim gérevini yapan hiicreler zamanla

Olerek pasif hale gelir. Daha sonra yeni bir floem tabakasinin olugmasi ile dig kisma dogru

itilirler.

Kabuk igeren odunun kagit hamuru {iretiminde yarattig1 sorunlar su sekilde siralanabilir;

1.

Pisirme kazani hacminin belirli bir bolimiinii isgal ederek kazana daha az lif
girmesine neden olur. Sonucta kabuksuz odun kullanimina oranla daha az hamur
iiretilir.

Kabuk fazla miktarda lifsel yapida olmayan ince materyal icerir. Bunlar kazan
icindeki elek ve borularda tikanmalara neden olur ve c¢ozelti sirkiilasyonunu
engelleyerek homojen olmayan bir pisirmeye neden olur.

Lifsel yapida olmayan, seliloz miktar1 disiik kabuk bilesenleri pisirme
kimyasallarin1 da gereksiz yere tiiketirler. Bu yiizden pisirmede daha fazla alkali
kullanimina sebep olur.

Kabuk lifsel yap1 gostermeyen paransimatik hiicrelerce zengin oldugundan ve
fazla miktarda ekstraktif madde icerdiginden hamurun verimini diigiiriir. Dis
kabuk i¢ kabuga gore daha fazla verim kaybina neden olur.

Ozellikle siilfit hamurlarinda kabuk, hamur i¢inde koyu renkli benekler halinde
goriilir. Bu tipteki kirli hamurlarin agartilmasi zordur ve daha fazla agartici
madde gerektirir. Hamur iginde kalan regine miktarim fazladir. Ayrica hamurda
renklenme yapan ekstraktif madde (tanen, flavanoidler vb.) igerikleri de
yiiksektir.

Kabukta bulunan inorganik madde miktar1 oduna gére on kat daha fazladir. Bu
maddeler makine iizerinde (vanalar, pompalar,rafinérler, elekler vb.) aginmaya
neden olur ve evaporator ylizeyinde birikme problemine yol acar.

Eger hamurda kabuklu yonga kullanimindan ileri gelen fazla miktarda kabuk
hiicresi varsa ve bu hiicreler kagit makinesine gitmeden once elenip hamurdan
ayrilmazsa kagit makinesinin hizini1 engeller ve kapasitesini diigiirtir.

Seliiloz tiirevleri endiistrisinde ¢6ziiniir hamur istendigi taktirde kabuklarin
odundan titizlikle uzaklastirilmasi gerekir. Ciinkii kabuk, hamura uzaklastiriimasi
ve agartilmas1 zor safsizliklar katar. Bu safsizliklar diisiik reaktiflige sahip

oldugundan viskoz ve seliiloz asetata doniistiiriilmesi zordur.

51



9. Kagit hamuru i¢inde kalan kabuk kaynakli kirler agartilsa bile zamanla
renklenmeye egilimlidir. Dolayisiyla bu tiir hamurdan yapilan kagidin renk
stabilitesi de diisiik olacaktir (Kirc1, 2000).

Bu sorunlar nedeniyle agartilabilir 6zellikte, kaliteli hamur elde etmek i¢in odunun 6zenle
soyulmasi gerekmektedir. Kagit yapimcilar tarafindan kabuk istenmeyen bir madde olarak
goriilse de, cok miktarda odun isleyen ve kagit hamuru fabrikalar ile entegre kurulmus
olan kereste fabrikalarinin kabuklari, baz1 diisiik kaliteli ve kullanim alani smirli kagitlarin
yapiminda belirli oranlarda kullanilabildigi gibi yakit maddesi olarak da
kullanilabilmektedir (Bostanci, 1987).Cizelge 1.7°de kullanim yeri farkli bazi kagit hamuru

iiretimleri icin gecerli kabuk tolerans1 miktarlar1 verilmistir (Lindholm, 1993).

Cizelge 1.7 Farkli kagit hamuru {retim tipleri i¢in kabul edilebilir kabuk miktar

toleranslari.

Hamur tiirii miisaade edilen kabuk miktari(tolerans)

NSSC Fluting fazla miktarda kabuga g0z
yumulabilir.kabugun  %70’inin  soyulmas1
yeterlidir. Bazen kabugu soyulmamis odun da
kullanilabilir.

Igne yaprakli odunlardan kabugun %90’dan fazlas1 uzaklastirilmalidir

agartilmis ve yar1 agartilmis

kraft hamuru

Yaprakli agac¢ odunlarindan kabul edilebilir kabuk miktar1 max. % 5

agartilmig kraft hamuru

Agartilms siilfit ve mekanik kabuk % 2’nin altinda olmalidir

hamur
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1.6.11 Mantarlarin Yaptig1 Ciiriikliik ve Renk Bozukluklar:

Bazi mantar tiirleri odunu fazla tahrip etmeden, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde ¢ok az
etki yaparak belirgin bir renk degisimine sebep olurlar. Bu mantarlar hava akiminin
bulunmadig1 ortamlarda odun yiizeyinde kiiflenmeler olusturur. Bazen canli agaclara da
ariz olurlar. Kiiflenme meydana gelen odunlarin genellikle diri odun kisimlarinda renk
degisimleri kolaylikla gériilebilir. Oz odunda nadiren renklenme goriiliir. Odunda meydana
gelen renklenme kirmizi, sari, kahverengi ve gri tonlarda olsa da genellikle karsilagilan
renklenme “mavi renklenme” dir. Caratocystis pilifera tarafindan olusturulan mavi

renklenme az da olsa odunda kimyasal bozunmaya yol agmaktadir (Kirci, 2000).

Siilfat yontemi ile kagit hamuru tiretiminde mavi renklenmeye ugramis odunlarin kullanimi
fazla olumsuz etki gostermezken, mekanik hamur iiretiminde kullanilan odunlarda mavi

renklenmenin bulunmasi hamurun rengini koyulastirmaktadir.

Odunun ciirlimesi mantarlarin odunu tahrip etmesi sonucu meydana gelir. Esas odun

maddelerini bozan mantarlar {i¢ grupta incelenmektedir.

1. Seliillozu bozarak lignini birakan esmer c¢iiriiklilk mantarlari
2. Lignini bozarak seliilozu birakan beyaz ¢iiriikliikk mantarlar

3. Hiicre ¢eperi i¢inde yollar agarak yumusak ciiriikliige neden olan mantarlar

Esmer Ciiriikliik: Basidiomycetes grubu mantarlarin ¢ogu bu tiir ¢iiriiklilk yapar. Esmer
curiikliitk genellikle igne yaprakli agaglarda goriilmekle birlikte bazen yaprakli agac
odunlarinda da gelisebilir. Bu mantarlar odunda 6nceleri seliiloz, hemiseliiloz, nigasta gibi
seker kisimlarini, sonra ise diger bilesenleri de bozundurmaktadir. Bunun sonucunda odun
normal goriintlisiinli, fiziksel ve mekanik Ozelliklerini kaybeder. Hiicre ¢eperine
gecitlerden ulasan hiifler odunda bosluklar ve delikler olusmasina neden olur. Ciirtikliik ilk
zamanlarda gozle ayirt edilemezken ileri sathalarda odunun rengi kahverengilesir ve kiigiik

mekanik etkilerle bile kolayca kirilir.

Esmer ciiriikliik yapan mantarlar seliloz ve hemiselilozlart bozundurdugundan
karbonhidratlarin DP’sinde ciirlikliigiin derecesine bagli olarak diismeye neden olur.

Hamurun direng 6zellikleri seliillozun DP’sine bagl oldugundan , esmer ¢iiriikliige ugramis
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odunlardan elde edilen hamurlarin da direng 6zellikleri ¢iiriikliik derecesine gore belirli

oranlarda diisecektir.

Beyaz Ciiriikliik: Bu ¢iirikligii olusturan mantarlarin da ¢ogunlugu Basidiomycetes
grubuna girer. Ancak esmer ¢iirlikliikten farkli olarak c¢iiriikliigiin  baslarinda
karbonhidratlarla birlikte lignini de tahrip etmektedir. Odun beyaz ile grimsi beyaz bir renk

alir.

Ciirtikliigiin ileri sathalarinda odun siingerimsi bir goriintii alir. Beyaz ¢iiriikliik daha ¢ok
yaprakli agac odunlarinda goriiliir. Mantar hiifleri hiicre ¢eperi igine girer. Bu tiir mantarlar
selillozu alkali ortamdaki soyulma reaksiyonuna benzer sekilde uctan baglayarak
bozundurur. Bu bozunma liimen tarafindan hiicre ceperinin i¢ kismina dogru ilerler.
Lignini bozunduran enzimler hiicre ¢eperine niifuz ederek, ceper icinde seliilozik
enzimlerin ardi sira faaliyet gosterir. Yaprakli aga¢c odunlarindaki siringyl lignini igne
yaprakli aga¢ odunlarindaki guaiacyl ligninine goére daha c¢ok tahrip edilir. Sonug olarak
beyaz ciiriiklilk olusturan mantarlar hamurlarin lif kalitesini esmer ¢iiriikliik mantarlar
kadar hizli diisirmezler. Lignin/karbonhidrat orami1 yaklasik olarak ayni kalir. Beyaz
clriikliige ugramis odundan elde edilen hamurun verimi normal odundan elde edilen
hamura oranla daha diisiik olur. Ayn1 zamanda kabuk soyma ve yongalama islemleri

sirasinda fire artar.

Yumusak Ciiriikliik: Bu tip mantarlar odun yiizeyinde yumusamaya ve renk
bozulmalarina yol agar. Yaprakli agaclar bu mantarlara daha hassas oldugundan bu tiirlerde
daha fazla goriiliir. Ascomycetes ve Fungi imperfecti gruplarina dahil olan yumusak
ciriiklitk mantarlarmin hiifleri, gegitleri ve perforasyonlari tahrip ederek hiicreden hiicreye
gecerler. Sonugta odunda delikli ve bosgluklu goriintii olusur. Yumusak ¢iiriikliik mantarlar
hem selillozu hem de lignini tahrip ederler. Baz1 yumusak ciirtiklik mantarlar1 esmer ve
beyaz c¢iiriikliik mantarlariin etkileyemedigi 6z odunu bile ¢iiriitebilirler. Rutubeti yiiksek

olan odunlar yumusak ciiriikliik tehlikesine daha az dayaniklidir( Kirc1, 2000).
Herhangi bir odunda ciirtikliik bulunup bulunmadig: ¢iiriikliik ilerlemigse gozle anlagilir.

Ciiriikliiglin ilk safhalarinda c¢iiriikliik derecesini belirlemek i¢in uygulanan yontem odun

orneklerinin % 1°lik NaOH ¢ozeltisi ile isleme sokulmasidir. Bunun i¢in;
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1. Belirli 6rnek alma yontemleriyle odundan alinan parcalar 6giitiiliir.

2. Elde edilen ogiitiilmiis odun 40 meshlik ve 60 meshlik elekte elenir. 40 meshlik
elekten gecip 60 meshlik elek iizerinde kalan esit biiyiikliikteki parcalar kapali 6rnek
kaplarina alinarak rutubetleri belirlenir.

3. Test icin bir ornekten iki adet 2 gramlik 6rnek alinir ve %1°lik 100 ml NaOH ¢d6zeltisi
ile erlenmayere konur.

4. Buharlagsmanin 6nlenmesi i¢in erlenmayerler {ist taraftan sogutucu ile irtibatlandirilip

97-100 °C sicak su banyosuna konur.

Bir saat su banyosunda 1sitilir ve bu siire i¢inde ii¢ kez karistirilir.

Tam kuru halde darasi alinmis 2 numarali krozeden siiziiliir.

Once sicak su ile birkag kez, daha sonra % 10’luk asetik asit ile yikanr.

Sl A

103 £ 2 ° C’lik firinda tam kuru agirlik elde edilinceye kadar kurutulur ve tartilir.
Aradaki fark %1°lik NaOH ‘te ¢6ziiniirliik yiizdesi olarak hesaplanir ( Tappi T 4 m-59).

Gerek canli agacta gerekse tomruk ya da yonga halinde depolanan odunda meydana gelen
ctiriiklitk hem kimyasal hem de mekanik hamur {iretimi i¢in istenmez. Ancak uygulamada
tam olarak saglam odunlarin kagit hamuru iiretiminde kullanimini temin etmek zordur.
Ciinkii kaliteli tomruklar kereste ve kontrplak yapiminda kullanilmakta, bu endiistride
kullanilmayan disiik kaliteli odunlar kagitlik oduna ayrilir. Dolayistyla bu tiir odunlarda
bir miktar ¢liriikklitk bulunmaktadir (Kirc1, 2000).

1.6.12 Bakterilerin Oduna Etkisi

Bakteriler tek hiicreli mikroskobik canlilardir. Nadiren odunda ciiriiklitk meydan getirirler.
Bakteriler daha ¢ok parangim hiicrelerine zarar verir. Bu hiicreler kagit hamuru
tiretiminden faydali olmayan lifsel yap1 gostermeyen hiicrelerdir. Bdylece bakteriler kagit
hamuru yapiminda istenmeyen paransim hiicrelerini tahrip eder. Bu sayede odunun

permeabilitesi artar.

Bazi bakteri tiirleri cogu yaprakli agac ve igne yaprakli agaglarin diri odununda kahverengi
renklenmeye neden olurlar. Bu durumun gerceklesmesi icin bakteri etkisine ilave olarak
odunun 1slak halde olmas1 gerekir. Bu olusturdugu renklenmenin olumsuz etkisi yaninda

bakteri tahribatina ugramis 1slak odunlar yumusadigi i¢in yongalanmalar1 daha kolay
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olmaktadir. Bakterilerin lifsel yapida olan hiicreler {izerindeki etkisi oldukca smirlidir ve
bu tiir odunlardan elde edilen hamurlarin kalitesi {izerinde olumsuz etki yok denecek kadar

azdir.

1.6.13 Agac Govdesi I¢indeki Degisiklikler

Lifsel hiicrelerin kimyasal yapilar1 ve uzunluklar1 agac¢ icindeki degisik boliimlerde
farklilik gosterir. Agacin topraga yakin kisimlarinda lignin miktar1 fazla iken iist
kisimlarda seliilloz oraninda fazlalik goriiliir. Dallarin igerdigi lignin miktar1 gévdeden
fazladir. En uzun ve homojen lifler agacin yerden itibaren 3,5-6 m. Yiikseklikleri arasinda

bulunur. Dal odunlarimin lifleri daha kisa boylara sahiptir.

Agag govdelerinde goriilen bu farkliliklar kagit hamurunun verim ve fiziksel niteliklerinde
de farklilik gosterir. Tepe odunlarindan iiretilen hamurlarin patlama direnci daha ytiksek,
yirtilma direnci ise daha distiktiir. Bu farklilik tepe kisimlarinda ilkbahar odunu oraninin

daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 ARASTIRMADA KULLANILAN MATERYALIN SECIMi

Ulkemizde silvikiiltiirel agidan fazla degerli olmayan Anadolu Kestanesi agac1 dzellikle
Kuzey Anadolu Bolgesi ve Marmara Bolgesinde yetismektedir. Ayrica bu bolgelerin
disinda Ege Bolgesi (6zellikle Tire) ve Akdeniz Bolgesi’nde (Antalya) de lokal olarak
bulunmaktadir. Bu calismada Ege Bodlgesi Tire mevkiinden almman Anadolu Kestanesi
(Castanea sativa Mill.) agact odununun kimyasal bilesimi standart yontemlerle
belirlenmis, lif analizleri yapilarak kagit hamuru yapimina uygunlugu incelenmistir. Ayrica
kestane odunu SEM (Scanning Electron Microskopy) ile incelenmistir. SEM’de
incelenecek odun drnekleri nce 6zel bir kurutucuda kurutulmus ve ardindan yaklasik 10 A
kalinliginda altin ile kaplanmistir. Daha sonra 6rnekler mikroskobun tasiyicisina karbon

yapistiric ile yerlestirilerek inceleme yapilmustir.

Aragtirmada kullanilacak olan materyal, aym yiikseklikte, ¢aplari birbirine yakin, herhangi
bir yaralanma, bdcek vb. zararina ugramamis iic agagtan almmustir. Agaclarin yillik
halkalarma gore belirlenen yas ortalamasi otuzbestir. Agaclarin dip kisimlarindan yaklagik
1,5 m (gogis yiiksekligi) yiikseklikten itibaren dip, orta ve tepe kisimlarindan kalinligt
yaklagik 8-10 cm olan daire seklinde kesitler alinmigtir. Bu kesitlerin kabuklar1 ayrilarak

yapilacak ¢aligmalarda kullanima hazir hale getirilmistir.

Kabuklarindan ayrilan odun kesitleri dnce iri parcalara boliinmiis daha sonra kibrit ¢opii
biiytikliigiinde inceltilip hava kurusu hale getirilmesi i¢in birka¢ giin laboratuvarda acikta
bekletilmistir. Hava kurusu hale getirilen kibrit ¢opii biiyiikliigiindeki odunlar laboratuvar
tipi Wiley degirmeninde dgiitiilmiistiir. Ogiitiillen odun &rnekleri bir sarsak elek yardimiyla

elenmistir (40 meshlik = 0.420 mm, 60 meshlik = 0.250 mm.). 40 meshlik elekten gecip 60
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meshlik elek iizerinde kalan 6rnekler yapilacak analizlerde kullanilmak iizere kapali cam

kaplarda muhafaza edilmigtir.

2.2. RUTUBET TAYINi

Rutubet tayinini yapmak i¢in temizlenerek etiivde 105 £ 3 °C’ de sabit tartima getirilerek
daras1 almmis porselen krozeler kullanilmistir. Porselen kroze igine rutubet tayini
yapilacak odun &rneginden 2 gr. tartilip konmustur. I¢inde 6rnek bulunan kroze 105 + 3 °C
etiivde degismez agirliga gelene kadar kurutulmustur. Degismez agirlik elde edildiginde
etiivden alman kroze bir desikatorde bekletilerek sogutulduktan sonra hassas terazide
tartilmigtir. Bulunan agirliktan krozenin darasi ¢ikarilarak tam kuru odun 6rneginin agirhigi
saptanmustir.Daha Once belirlenen rutubetli haldeki 6rnek agirligindan faydalanarak rutubet
formiiliinde bulunan degerler yerine konularak tam kuru agirliga oranla odun 6rneklerinin

rutubeti % olarak hesaplanmstir.

2.3 KIMYASAL ANALIiZLER

2.3.1 Soguk Su Coziiniirligii

Odun 6rneklerinin soguk su ¢oziiniirliiglinli saptamak i¢in, hassas terazide tartilmis ve
rutubeti belirlenmis 2 gr. hava kurusu haldeki odun 6rnegi 500 ml.’lik bir erlene
konmustur. Bunun iizerine 300 ml. destile su ilave edilmistir. Bu erlen 23 + 2 °C ‘de ara
sira karistirllarak 48 saat siireyle bekletilmistir. 48 saatlik siirenin sonunda odun 6rnegi
onceden darasi alinmig cam krozeden destile su ile yikanarak siiziilmistir. Siiziilme
bittikten sonra iginde odun o6rnegi bulunan kroze 105 + 3 °C etiivde degismez agirliga
ulagsana kadar kurutulmustur. Kurutma bitikten sonra kroze bir desikatorde kurutulup
tartilarak Ornekte meydana gelen agirlik kaybi belirlenmistir. Coziinen miktar tam kuru
odun agirligina oranla % olarak belirtilmistir. Bu islem deney sonuglarinin daha giivenilir

olmasi amaciyla ii¢ kez uygulanmis ve bulunan {i¢ degerin ortalamas1 esas alinmustir.

2.3.2 Sicak Su Coziiniirliigii

Sicak su ¢ozliniirligiinii belirlemek i¢in yine rutubet icerigi belirlenmis 2 gr odun 6rnegi

250 ml.’lik erlene konulmus ve iizerine 100 ml sicak destile su ilave edilmistir. Erlen bir

58



geri sogutucu ile tertibatlandirilarak kaynamakta olan sicak su banyosuna konulmus ve
burada 3 saat boyunca ara sira kanstirilarak bekletilmistir. 3 saatin sonunda su
banyosundan alinan erlendeki 6rnek, darasi alinmig bir cam krozeden siiziilmiis ve sicak
destile su ile yitkanmistir. Siiziilme tamamen bittiginde kroze 105 + 3 °C etiivde degismez
agirhiga gelene kadar kurutulmustur. Etiivden alinan kroze desikatérde sogutularak
tartitlmistir. Ornekte meydana gelen agirlik kaybi belirlenerek ¢dziinen madde tam kuru

odun agirligma oranla % olarak belirtilmistir.

2.3.3 Alkol-Benzen Coziiniirliigii

Alkol- benzen c¢oziiniirligiinii olusturan maddeler vak, yag, recine, tanen ve diger

bilesiklerdir.

Bu ¢alismada kullanilan alkol- benzen ¢6zeltisi yaklasik bir hacim % 95°lik etil alkol ile iki
hacim benzenden olusmaktadir. Odunun alkol- benzen c¢oziiniirliiglinii belirlemek igin
rutubeti belirlenmis 2 gr. odun 6rnegi darasi alinmis seliilloz kartug i¢ine konmustur. Bu
ornek soxhlet cihazinda 8 saat siire ile ekstraksiyona tabi tutulmustur. Ekstraksiyon iglemi
sona erdiginde cihazdan alinan ornekler once yaklagik 1 giin siireyle agik havada
kurutulmus, daha sonra 105 + 3 °C etiivde degismez agirliga gelene kadar kurutulmustur.
Kurutma sonunda desikatorde sogutulduktan sonra tartimi yapilmis ve odun Orneginde
meydana gelen agirlik kaybi hesaplanmistir. Alkol- benzen ¢6ziiniirliigii miktar1 tam kuru
odun agirligina oranla % olarak belirlenmistir. Bu deney de 3 kez tekrarlanarak sonuglarin

ortalamasi alinmustir.

2.3.4 % 1’lik NaOH Coziiniirliigii

Odun o6rneklerinin NaOH ¢oziiniirliigiini belirlemek igin TAPPI — T4 m standardinda
belirtilen yontem kullanilmistir. Bu yontem sicak seyreltik alkaliyle ¢oziinmeye karst odun
orneginin dayanikliligini belirler. % 1°lik NaOH ‘de ¢6ziiniirliigiin en 6nemli uygulamasi
alman odun Orneginde var olan mantar cliriikliigiiniin derecesini belirlemedir. Odunun
clriikliigiine bagh olarak alkalide ¢6ziinen maddenin mikatr1 da artar. Bu da orantili olarak

(¢iirtikliiglin oranina bagl olarak) hamurun veriminde bir diislis meydana getirir.
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NaOH ¢o6ziiniirliigiinii belirlemek i¢in rutubeti bilinen 2 gr. odun 6rnegi 200 ml.lik erlene
konarak flizerine 100 ml. % 1’lik NaOH c¢ozeltisi ilave edilmistir. Erlenin iizeri ters
cevrilmis kiigiik bir erlenle kapatilarak ara sira karistirilmak suretiyle 97-100 °C sicak su
banyosuna konmus ve bir saat su banyosunda bekletilmistir. Bir saatlik slirenin sonunda
erlen su banyosundan alinarak igindeki 6rnek daha once sabit tartima getirilmis ve agirhig
belirlenmis cam krozeden siiziilmiistiir. Kroze tizerindeki kalint1 6nce 50 ml. % 10’luk
asetik asit ile daha sonra sicak destile su ile yikanmistir. Kroze ve i¢indekiler etiivde 105 +
3 °C’de kurutulduktan sonra desikatdrde sogutulmus ve hassas terazide tartilmustir. Islem
sirasinda Ornekte meydana gelen agirlik kaybi belirlenerek odunun tam kuru agirligina

oranla NaOH ¢oziiniirliigii % olarak hesaplanmustir.

2.3.5 Holoseliiloz Tayini

Holoseliiloz tayini lignini ¢0zlinmiis irlnler sekline donlisen sodyum klorit yontemi
(WISE) kullanilarak yapilmistir. Sodyum klorit (NaClO,) 1lik asetik asitin etkisiyle kloriti
(ClO,) serbest birakir. Boylece lignin yiikseltgenir ve suda c¢dzilinebilen tiirevlerine
doniigerek ¢ozeltiye gecer. Karbonhidratlar bu islem sirasinda degismez ve holoseliiloz
olarak elde edilir.Bu calismada, kestane odunu fazla miktarda ekstraktif madde ve tanen
icerdiginden holoseliiloz tayininden dnce alkol- benzen ile ekstrakte edilip islem sirasinda

cikabilecek sorunlar engellenmistir.

Sodyum klorit yontemi ile holoseliiloz tayininde rutubeti 6nceden belirlenmis 5 gr. odun
ornegi 250 ml.’lik erlene konmus ve iizerine 160 ml. Su, 1.5 gr. NaClO; ve 0.5 ml. buzlu
asetik asit ilave edilmistir. Karisimin bulundugu erlenin agzi ters gevrilmis kiiciik bir
erlenle kapatilarak 78-80 °C’deki su banyosuna konularak ara sira karistirmak suretiyle bir
saat bekletilmigtir. Bir saatlik siirenin sonunda karigima yine 1.5 gr. NaClO; ve 0.5 ml.
buzlu asetik asit ilave edilerek bir saat daha ara sira karigtirilarak su banyosunda
bekletilmistir. Bu islem 3 kez tekrarlanmistir. Klorlama islemi bittiginde 6rnegin rengi
beyaza yakin bir renktedir. Erlen reaksiyon siiresi bitiminde bir buz banyosunda
sogutularak onceden darasi alinmis cam krozeden siiziilmiistiir. Siizme islemi bittiginde
kroze i¢inde kalan 6rnek Once aseton ile daha sonra destile su ile tekrar tekrar yikanmistir.
Yikanan Ornegin bulundugu kroze etiivde 105 + 3 °C’de kurutulmus ve daha sonra
desikatorde sogutularak tartilmistir. Baslangictaki  tam kuru agirlifa oranlanarak

holoseliiloz igerigi % olarak belirlenmistir.
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2.3.6 Seliiloz Tayini

Bu ¢aligmada seliiloz tayini Kiirschner-Hoffner yontemine gore yapilmistir. Bu yontemde
nitrik asidin etkisiyle yagli maddeler ¢oziiniir, hemiseliilozlar hidroliz olur ve lignin
nitrofenolik bilesiklere doniisiir. Ancak seliiloz alkoliin etkisiyle korunur. Bu amacla daha
once alkol-benzen ekstraksiyonuna ugratilmis ve rutubeti belirlenmis odun 6rneginden 2
gr. alarak 250 ml.’lik balona konmustur. Bir beherde hazirlanan 10 ml. %65°lik nitrik
asit (HNOs3) ve 40 ml. % 96’lik etil alkol karisimi 6rnegin bulundugu balona aktarilmis ve
daha sonra balon bir geri sogutucu ile tertibatlandirilarak bir 1siticidda kaynamaya
birakilmigtir. Bir saatlik kaynama sonunda balondaki karisim 2 nolu krozeden stiziilmiistiir.
Bu arada tekrar 10 ml. %65°lik nitrik asit ve 40 ml. %96’lik etil alkol karigimi hazirlanarak
kroze iizerinde kalan kalinti, bu karigim ile yikanarak tekrar balona aktarilmistir. Yine
balon {izerine bir geri sogutucu tertibatlandirilarak bir saat kaynatilmistir. Bu islem 3 kez
tekrarlanmistir. Yapilan tekrarlar sirasinda siizme isleminde ayni kroze kullanilmistir. Son
tekrar da yapildiktan sonra kroze iizerinde kalan 6rnek sicak destile su ile yikandiktan
sonra kroze, iizerindeki ornekle birlikte 105 + 3 °C’de etiivde kurutulmustur. Kurutma
tamamlaninca kroze desikatdrde sogutulup tartimi yapilmistir. Elde dilen kalinti tam kuru

odun agirligina oranla seliiloz igerigi olarak % cinsinden hesaplanmustir.
2.3.7 Lignin Tayini
Lignin tayini TAPPI T 13 m-54 standardina gére yapilmustir.
Odun kuvvetli asitlerle muamele edilirse karbonhidratlar hidrolize olur ve lignin olarak
isimlendirilen kalint1 kalir. Bazi odun ekstraktifleri ligninle birlikte ¢oziinmeden kaldigi
icin Oncelikle ekstraktiflerin uygun bir ¢6ziicii ile ayrilmasi gerekmektedir. Odun 6rneginin
yapisindaki ekstraktiflerin karakterlerine gore asagidaki ¢oziiciilerden biri secilmelidir;

1. Catechol ve tanenlerin ayrilmasi i¢in alkol ile

2. Regine, yag ve mumlarin ayrilmasi i¢in alkol ile

3. Suda ¢6ziiniir bilesiklerin ayrilmasi i¢in sicak su ile
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Mese, Kestane gibi tanen icerigi fazla olan agag tiirleri igin alkol ekstraksiyonu kullanilir.
Ladin, Cam, Goknar, Kavak, Kayin gibi agac tiirleri i¢in ise alkol-benzen ekstraksiyonu

Onerilir.

Lignin tayini i¢in daha 6nce rutubeti belirlenmis ve alkol ekstraksiyonuna ugratilmis 1 gr.
odun 6rnegi alinmistir. Ornek bir behere aktarildiktan sonra iizerine % 72°lik 15 ml. H,SO4
ilave edilmistir. Ornek zaman zaman karistirilarak 18-20 °C’de iki saat bekletilmis ve
sirenin bitiminde beherdeki materyal yikanarak 1 1t.’lik erlenmayere konmustur. Asit
konsantrasyonu % 3’e diisene kadar destile su ile seyreltilmistir. % 3’liik asit derigimini
saglamak icin beherdeki 15 ml.’lik karisima yikama i¢in kullanilan destile su ile birlikte
toplam 560 ml. destile su ilave edilmistir. Bu erlen bir sogutucu altinda 4 saat siireyle
kaynatilmistir. Kaynama siiresi bittiginde karisim etlivde sabit tartima getirilmis ve darasi
almmug bir cam krozeden siiziilmiistiir. Cam krozedeki serbest asit artiklarini1 uzaklagtirmak
amaciyla sicak su ile yikandiktan sonra kroze 105 £+ 3 °C’de kurutulmustur. Daha sonra
desikatorde sogutulup tartilmis ve lignin icerigi tam kuru odun agirligina oranla % olarak

belirtilmigtir.

2.4 LIF ANALIZLERI

Bu calismada kestane odununun kagit yapiminda kullanilabilirligi hakkinda bir 6n fikir
edinebilmek i¢in cesitli 1if analizleri yapilmistir. Bu analizleri yapabilmek icin oncelikle
odunun lifsel hale getirilmesi gerektiginden bu islem icin en yaygm olarak kullanilan
maserasyon yontemi olan “klorit yontemi’nden faydalamilmistir. Maserasyon islemi su

sekilde gergeklestirilmistir.

Kibrit ¢opii bliylikligiinde kesilmis 5 gr. odun 6rnegi 250 ml.’lik erlenmayere konarak
tizerine 160 ml. su, 1,5 gr. sodyum klorit (NaClO;) ve 0,5 ml. buzlu asetik asit ilave
edilmistir. Erlenin iizeri ters ¢evrilmis daha kiiciik bir erlenle kapatilip 70-80 °C’de bir saat
sitilmistir. Bir saat sonunda erlenmayere tekrar 1,5 gr. sodyum klorit ve 0,5 ml asetik asit
konularak 1 saat daha 70-80°C de 1sitilmigtir. Bu iglemin literatiirde yaprakli agacglarda 3
kez tekrar edilmesi Onerilmektedir. Ancak kestane odunu icin yapilan 3 tekrar yeterli
gelmedigi i¢in bu islem 5 kez tekrar edilmistir. Klorlama islemi bittiginde 6rnek orijinal
goriinlimiinde, sadece rengi beyazlamistir. Reaksiyon siiresi bitiminde erlenmayer buz

banyosunda sogutulduktan sonra kaba filtre krozesinden siiziilmiistiir. Kroze iizerinde
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kalan kisim, liflerin kirilmadan birbirlerinden ayrilmalar1 igin polietilen bir kapta suyla
kanigtirilmistir. Lifler tamamen bireysel hale gegtiginde daha 6nce kullanilan krozeden
siiziilerek mantar tahribatini 6nlemek i¢in bir miktar fenol ile kanstirilip agzi kapali
kaplarda muhafaza edilmistir. Bundan sonra bu liflerden az miktar alinip gliserinle
kanstiritlip gecici preparatlar hazirlanmis ve mikroskopta gerekli ol¢limlerin yapilmasina

gecilmistir.

Mikroskopta lif boyu, lif genisligi, ceper kalinlig1 ve liimen genisligi gibi degerler okiiler
mikrometresi yardimiyla 6lgiilmiistiir. Olgiimler sirasinda lif boyunu &lgerken liflerin
uclarinin  kirtk olmamasina, 1lif genisligini Olgerken lifin tam orta kisimlarindan
dlgiilmesine dikkat edilmistir.Ol¢iim sonuglariyla kecelesme orani, elastiklik katsayisi,

katilik katsayisi, runkel siniflamasi ve F faktorii oranlarin hesaplanmasinda kullanilmgtir.
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BOLUM 3

BULGULAR

3.1 ODUNUN RUTUBETI VE HUCRE CEPERi BILESENLERININ
MIKTARLARI

Odun 6rnekleri hazirlandiktan sonra ilk olarak rutubet tayini yapilmistir. Sonuglar tam kuru

ornek agirligina oranla yiizde olarak hesaplanmistir.

Ornekler iizerinde hiicre geperi bilesenleri olan holoseliiloz, seliiloz ve lignin tayinleri

yapilmistir. Sonuglar yine tam kuru 6rnek agirligina oranla yiizde olarak hesaplanmistir.

Orneklere ait rutubet ve hiicre geperi bilesenlerinin ortalama degerleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.

Cizelge 3.1 Odunun rutubet ve hiicre ¢eperi bilesenleri miktarlari.

Rutubet /bilesen Miktar (%)
Rutubet miktar 10,5
Holoseliiloz 68
Seliiloz 53,35
Lignin 25,23
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3.2 COZUNURLUK DEGERLERI

Odun ornekleri igerdikleri ekstraktif madde miktarlarin1 belirlemek amaciyla cesitli
¢oziicliler ile ekstraksiyona tabi tutulmus ve elde edilen ortalama sonuglar Cizelge 3.2° de

verilmigtir.

Cizelge 3.2 Odunun ¢oziiniirliik degerleri.

Coziiniirlik tipi Coziiniirliik miktar1 (%)
Soguk su ¢ozliniirligl 15,59
Sicak su ¢oziiniirligii 17,85
Alkol ¢oziiniirligi 19,87
%1’lik NaOH ¢oziiniirliigii 32,90

3.3 LIF ANALIZLERI

Anadolu Kestanesi odununun kagit yapiminda kullanilip kullanilmayacagi hakkinda bir 6n
fikir edinmek amaciyla lif analizleri yapilarak kecelesme orani, elastiklik katsayisi, katilik
katsayisi, runkel smiflamasi ve F faktorii oranlar1 hesaplanmistir. Lif dlglimlerinde toplam
200 Sl¢lim yapilmis ve bu Olgiimlerin ortalamas1 alinmistir. Elde edilen veriler Cizelge

3.3’de verilmistir.
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3.4 ANADOLU KESTANESI’NiN(Castanea sativa) ANATOMIK OZELLIKLERIi

Sekil 3.1 Castanea sativa’da ilkbahar ve yaz odunu traheleri (enine kesit).

Sekil 3.2 Castanea sativa’da traheler ve 6z 1smlar (teget kesit).
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Sekil 3.3 Castanea sativa’da trahelerde basit perforasyon (teget kesit).

Sekil 3.4 Traheler i¢inde tiil olusumu(SEM x100) (radyal kesit).
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Sekil 3.5 Trahe ve i¢inde tiil tesekkiilii (SEM x150) (enine kesit).

Sekil 3.6 Liflerin ve trahelerin goriiniigii (SEM x500).
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Sekil 3.8 Lif ¢eperlerinin goriiniimii (SEM x2000).
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Cizelge 3.3 Lif dl¢limleri sonuglari.

OLCUM NO LiFUZ(gE)LUGU LiF G(lirli)sLiGi LUMEN(SYE)NTSLTGT
1 1,14 20 10
2 1,14 22,5 7,5
3 0,65 25 15
4 0,86 20 10
5 0,93 27,5 15
6 0,79 20 10
7 0,21 17,5 12,5
8 0,75 25 15
9 0,93 25 12,5
10 0,87 22,5 10
11 1,08 30 12,5
12 0,97 25 7,5
13 0,98 22,5 10
14 1,00 30 15
15 1,10 27,5 15
16 0,85 22,5 12,5
17 1,40 20 10
18 0,84 22,5 10
19 0,85 20 7,5
20 1,01 32,5 17,5
21 0,60 30 20
22 0,82 22,5 10
23 0,93 22,5 15
24 0,95 32,5 20
25 0,91 30 17,5
26 1,00 20 10
27 0,87 25 20
28 0,73 22,5 12,5
29 0,95 20 10
30 0,90 15 7,5
31 0,81 30 15
32 1,00 25 12,5
33 0,92 22,5 12,5
34 1,08 27,5 15
35 0,86 30 15
36 1,15 25 10
37 0,95 27,5 12,5
38 1,28 27,5 10
39 0,88 27,5 10
40 0,90 25 10
41 1,00 225 7,5
42 0,94 20 7,5
43 1,21 25 10
44 0,93 20 12,5
45 0,95 22,5 12,5
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Cizelge 3.3 (devam ediyor)

46 0,95 20 10
47 0,93 22,5 10
48 0,94 25 12,5
49 1,10 25 10
50 0,94 17,5 7,5
51 1,09 27,5 12,5
52 1,12 25 10
53 0,66 20 7,5
54 0,81 22,5 10
55 0,72 22,5 7,5
56 0,80 27,5 12,5
57 0,90 35 20
58 0,94 17,5 10
59 0,86 22,5 10
60 0,93 25 12,5
61 0,92 20 12,5
62 0,98 22,5 7,5
63 0,95 22,5 10
64 0,86 27,5 15
65 1,05 32,5 17,5
66 1,00 25 10
67 0,85 22,5 10
68 0,88 22,5 12,5
69 1,03 25 15
70 0,83 25 15
71 1,12 27,5 12,5
72 0,95 20 10
73 0,90 22,5 12,5
74 0,80 25 12,5
75 0,85 20 10
76 0,91 22,5 12,5
77 0,98 25 7,5
78 1,01 25 10
79 0,85 25 7,5
80 1,02 35 20
81 0,84 22,5 10
82 1,33 27,5 12,5
83 1,04 25 12,5
84 1,02 25 10
85 0,78 27,5 17,5
86 1,21 27,5 15
87 1,04 20 7,5
88 0,80 27,5 15
89 0,85 20 10
90 0,94 27,5 15
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Cizelge 3.3 (devam ediyor)

91 1,01 25 10
92 1,24 25 12,5
93 1,12 20 7,5
94 0,84 20 5
95 0,98 30 12,5
96 1,06 35 15
97 0,83 15 5
98 0,86 25 12,5
99 1,07 27,5 12,5
100 1,00 27,5 10
101 1,22 27,5 10
102 1,05 25 7,5
103 0,91 27,5 12,5
104 0,90 25 10
105 1,03 25 12,5
106 1,02 22,5 12,5
107 0,70 22,5 10
108 0,84 25 10
109 0,73 20 10
110 0,95 17,5 10
111 0,95 25 12,5
112 1,01 32,5 15
113 0,85 30 15
114 0,97 25 12,5
115 0,86 20 7,5
116 0,81 25 12,5
117 0,95 25 10
118 0,70 27,5 15
119 0,98 22,5 7,5
120 0,90 20 10
121 1,15 22,5 10
122 1,10 20 7,5
123 0,72 27,5 17,5
124 1,16 22,5 10
125 1,01 30 17,5
126 1,00 22,5 10
127 1,02 25 10
128 1,05 25 10
129 1,26 35 15
130 0,86 22,5 10
131 0,94 30 10
132 1,10 22,5 7,5
133 1,22 27,5 12,5
134 0,77 30 17,5
135 1,10 30 12,5
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Cizelge 3.3 (devam ediyor)

136 0,70 22,5 10
137 0,90 25 12,5
138 1,18 25 10
139 1,09 25 12,5
140 1,12 27,5 10
141 1,23 20 10
142 1,20 22,5 7,5
143 1,08 22,5 7,5
144 0,92 25 12,5
145 1,07 27,5 10
146 0,95 17,5 10
147 1,04 20 12,5
148 0,94 17,5 7,5
149 0,92 20 10
150 0,93 20 7,5
151 0,82 25 10
152 1,25 27,5 12,5
153 1,03 25 10
154 1,08 22,5 10
155 0,80 22,5 12,5
156 0,61 17,5 7,5
157 1,05 30 10
158 0,94 25 10
159 096 22,5 7,5
160 1,15 25 10
161 1,04 27,5 10
162 0,81 20 7,5
163 1,11 25 7,5
164 1,03 27,5 7,5
165 1,00 25 10
166 0,98 22,5 12,5
167 1,10 20 10
168 0,85 27,5 17,5
169 0,86 22,5 10
170 1,00 20 10
171 1,04 25 10
172 1,20 32,5 17,5
173 0,86 20 10
174 1,24 35 22,5
175 1,01 40 20
176 0,95 27,5 10
177 1,26 30 12,5
178 1,05 27,5 20
179 0,87 22,5 10
180 1,19 35 17,5
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Cizelge 3.3 (devam ediyor)

181 1,28 30 17,5
182 1,31 20 10
183 0,95 25 10
184 0,91 27,5 12,5
185 0,92 27,5 12,5
186 1,15 27,5 17,5
187 0,89 225 10
188 0,80 25 10
189 0,95 25 12,5
190 0,86 225 10
191 1,06 20 7.5
192 0,75 225 10
193 1,20 25 10
194 0,95 25 10
195 1,06 27,5 17,5
196 0,74 20 7.5
197 0,94 225 15
198 1,02 225 7,5
199 0,76 25 15
200 1,09 17,5 7.5

TOPLAM 192,95 4917,5 2312,5

ORTALAMA 0,9647 24,5875 11,5625

STANDART

SAPMA 0,155 4,14 3,31

Max.deger 1,40 40 22,5
Min.deger 0,21 15 5
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3.5 LIiFSEL HUCRELERIN
DEGERLENDIRILMESI

MORFOLOJIK

OZELLIKLERININ

Lif dl¢timleri yapildiktan sonra elde edilen degerler ile daha dnce bahsedilen (Boliim1 sf.

41) kagiteilik agisindan 6nemli bazi oranlar hesaplanmistir. Bu oranlar Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Cizelge 3.4 Liflere ait kagit¢ilik agisindan bilinmesi gereken oranlar.

Oran Deger
Kecelesme orani 39,249
Elastiklik katsay1s1 47,030
Katilik katsayisi 0,264
Runkel smiflamasi 1,126
F faktorii 14.819,508
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen verilere gére Ege bolgesi Tire mevkiinden alman Anadolu Kestanesi odununun
¢Ozlinlirlik degerleri, daha Once bagka bolgelerde yetisen kestane agaci odunu iizerine
yapilan caligmalarda edinilen ¢oziiniirliik degerlerinden yiiksek ¢cikmistir. Bunun, odunun
kimyasal yapisi1 tizerinde etkili olan, agacin yetistigi bolgenin iklim kosullari, toprak
ozellikleri ve genetik faktorler gibi 6zelliklerin farkli olmasindan kaynaklanmis olabilecegi
disiiniilmektedir. Hiicre ¢eperi bilesenlerinin oranlari ise farkli bolgelerden alinan kestane
odununa ait oranlara yaklagik paralel gittigi, sadece lignin oraninin biraz daha fazla oldugu

gorilmistiir.

Yapilan lif analizleri sonucunda elde edilen verilere gére Anadolu Kestanesi odununa ait
liflerin kisa, orta kalin ceperli ve dar liimenli olduklar1 goriilmiistiir. Kagit hamuru
iiretiminde kalin g¢eperlere ve dar liimenlere sahip liflerden olusan odun kullanilmasi
durumunda, lifler kolayca su alip yeterince sigsmezler ve dolayisiyla esneklikleri iyi
olmadig1 i¢inde dévme islemlerinde lifler tahribata ugrarlar,kolay ezilmedikleri i¢in daha
fazla enerji tiiketimine sebep olurlar ve elde edilen kagit hamurunun direng niteliklerinin
diisiik ¢ikmasina neden olurlar. Yapilan 6l¢iimler sonucunda Anadolu Kestanesi odunu
liflerinin kegelesme oraninin 70’den diisiik ¢ikmas1 kagitlik odun olarak kestane odununun
pek de degerli olmadigimi gostermistir. Yine kestane odununun katilik katsayis1 degerinin
diisiik bulunmasi ve Runkel siniflamasi1 degerinin 1’den kiigiik olmasi kestane odunu
liflerinin ince c¢eperli oldugunu gdstermektedir. Ayrica yapilan lif boyu Ol¢iimlerinde
kestane odunu liflerinin boylariin diger yaprakh agag tiirlerinin liflerine goére daha kisa
oldugu saptanmistir. Kisa lifli odundan elde edilen kagit hamurlarinin 6zellikle yirtilma
direnclerinin diisiik oldugu bilindigine gore, kestane odunundan yapilacak bir kagit
hamurunun da yirtilma direncinin diisiik ¢ikmasi kaginilmazdir. Kestane odununa ait

elastiklik katsayisinin 47,030 bulunmasi liflerin elastikiyetinin ¢ok iyi olmadiginin ve bu
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ylizden de kagit yapimi sirasinda silindirlerde zor ezilerek sorun ¢ikarabileeginin bir

gostergesidir.

Belirtilen bu sonuglara gore; Anadolu Kestanesi (Castanea sativa Mill.) odununun kagit
iretiminde kullanilmasi ¢ok da iyi sonucglar vermeyecektir. Ancak bazen kagit
iiretimlerinde kagidin formasyonunu iyilestirmek amaciyla hamur i¢ine belli oranlarda kisa
lifli odunlardan elde edilen hamurlar katilabilmektedir. Kestane odunu bu amagcla belirli
sinirlar dahilinde (kagidin fiziksel direng niteliklerini diisiirmeyecek sinirlar iginde) kagit
iiretiminde kullanilabilir. Kestane odunu iilkemizde 6zellikle mobilya,parke, gemi yapimi
gibi alanlarda oldukca iyi sonuglar verdigi icin yaygin olarak kullanilan degerli bir
odundur. Bunun yaninda ahsap tekne ve yat yapiminda iskeleti olusturan armuz, posta ve
kaplamanin tabii olarak egri biiylimiis kestane odunundan yapilmasi ve bu odundaki i¢
gerilmenin ve zorlanmanin az olmasi bunu vazgegilmeyen bir unsur haline getirmektedir.
Ayrica Anadolu Kestanesi meyvesinden de olduk¢a fazla yararlamilan bir agac tiirii
oldugundan, bu tiriin odununun kagit yapiminda hammadde olarak kullanilmasi ¢ok da
akillica goriinmemektedir. Mobilya ve parke endiistrisi gibi bu odunu oldukca fazla
kullanan igletmelerden 1skarta olarak ¢ikarilip yakacak olarak kullanilan, ama kagit hamuru
iiretiminde kullanilabilecek nitelikte kestane odunu artiklarinin belli oranlarda kagit
hamuru iiretiminde kullanilabilecegi diisiniilmektedir. Kestane odunu yalnizca yukarida
saydigimiz endiistri kollarinda degil, icerdigi tanen ekstrakti sayesinde dericilikte sepi

maddesi olarak da yaygin kullanim alan1 bulmustur.

Sonu¢ olarak giin gectikce mevcut orman varliklarinin azalmasi nedeniyle ileriki
zamanlarda odunu ve odunun cgesitli bilesenlerini hammadde olarak kullanan sektorler
biiyiik sikint1 yasayacaklardir. Bu ylizden odundan maksimum fayday1 saglayabilmek i¢in
onun kimyasal, fiziksel ve teknik 6zelliklerinin tam olarak bilinmesi odunun bilingli bir
sekilde tliketilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda yalnizca tiiketime degil iiretime de
onem vererek verimli orman alanlarinin arttirtlmasi i¢in 6zenli ¢aligmalarin yapilmasi

yerinde olacaktir.
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