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Ozet

Karagam (Pinus nigra Arn. ssp. pallasiana var. yaltirikiana) odununun lifsel 6zelliklerinden traheid
uzunlugu, traheid ¢api, liimen genisligi ve ¢ift ¢eper kalinliginin agag yasina gére degisimi incelenmistir.
Ayni zamanda, lifsel 6zeliklerin kagitcilik agisindan degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiitlerden elastiklik
orani, kegelesme orani, runkel smiflandirmasi, rijidite katsayisi, Muhlstep siniflamasi ve F faktorii
degerleri hesaplanmistir. 149 yasidaki agacin morfolojik 6zellikleri 90 yasina kadar iyilestigi ve bu
degisimin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Bu yastan sonraki artiglarin istatistiksel
olarak anlamli olmadig: goriilmistiir. Kagitcilik agisindan yapilan degerlendirmeler sonucunda agag yasi
artikca bu liflerden elde edilecek kagitlarin direng ozelliklerinin daha iyi olacagi, ancak kagit
formasyonun ve homojenliginin diisebilecegi anlagilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Pinus nigra Arn., Camiyan1 karacami, Karagam, Lif morfolojisi, Yillik halka,

Kagit ozellikleri, Agac yast

Fiber and Paper Properties Changes in Relation to age of Black Pine

Abstract

In this study, among the morphological properties of the Anadolu black pine (Pinus nigra Arn. ssp. pallasiana
var. yaltirikiana ) tracheid length, tracheid diameter, lumen length and double wall thickness were investigated
depending on its age. In order to determine the importance of the fiber properties according to the age of the tree in
terms of papermaking; elasticity ratio, felting ratio, runkel classification, rigidity coefficient, Muhlstep classification
and F factor were calculated. As a result, it was determined that fiber length of the P.nigra increases from the pith
towards to the bark depending on the age and this increase was significant statistically. Morphological characteristics
of the Anadolu black pine are similar to those of softwood fibers. It’s obvious that as the age of the wood increases,
on the other hand, it is understood that paper formation and homogeneity of paper may be diminished.

Key words: Pinus nigra Arnold., Camiyam black pine, Black pine, Fiber morphology, Annual ring, Paper

properties, Tree age

Giris

Karagam 30 m boylanabilen silindirik ve
diizglin govdeli birinci sinif bir orman agaci
olup, Anadolu’da dort farkli varyetesi
bulunmaktadir. Bu c¢alismada Zonguldak
Yenice-Geyikbogiiren, ve Sinop Boyabat
Karageris bolgelerinde lokal olarak yetisen
Pinus nigra Arn. ssp. pallasiana var.
yaltirikiana  kullanilmistir.  Bu  varyete
Camiyan1 karagami olarak da bilinmektedir
(Alptekin, 1986). Tirkiye’ye 0zgli endemik
bir tiir olan Camiyani karagamin diri odunu
sarimsi-kirmizi-beyaz, 6z odunu kirmizimsi
renkte ve yillik halka sinirlart belirgindir.
Traheid hiicreleri ilkbahar odununda kare ve
koseli, yaz odununda ise yuvarlak, oval ve
dikdortgen  seklindedir. Boyuna regine
kanallar1 yaz odununda yer alip ¢evresi ince
epitel hiicrelerle cevrilidir (Glindiiz ve ark.,
2007).

Odun liflerinin boyutsal 6zellikleri agacin
yasina, cinsine, yetisme yeri kosullarina ve
iklime gore biiyiik degisiklikler
gostermektedir. Ayni agag tiirii i¢inde normal
odun-reaksiyon odunu, geng-yashh odun,
ilkbahar-yaz odunu gibi kisimlar arasinda lif
ozellikleri bakimindan o6nemli farkliliklar
bulunmaktadir  (Kirci, 2000). Liflerin
morfolojik 6zelliklerden lif uzunlugu, lif
genisligi, llimen capi, lif ¢eper alami ve lif
enine kesit alanin farkli sekillerde birbirine
orani liflerin kagitcilik yoniiyle uygunlugu
hakkinda bir o6n fikir vermektedir. Bu
verilerden yararlanilarak liflerin kegelesme
orani, elastiklik katsayisi, katilik katsayisi,
Runkel smiflamasi, F faktorii ve Muhlstep
orani hesaplanmaktadir (Bostanci, 1987,
Dinwoodie, 1965).

Kagit hamurlar1 uzun lifli ve kisa lifli
hamurlar olarak iki smifa ayrilmaktadir.
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Uzun lifli  hamurlarm  kagidin  direng
Ozelliklerini  olumlu ydnde etkilemekle
beraber, formasyon bozukluklarmma neden
olabilecegi belirtilmektedir. Bununla beraber,
kisa lifli hamurlarda formasyonun iyi kagitlar
verdigi vurgulanmaktadir (Eroglu ve Usta,
2004). Lif  uzunlugu  ve hamur
konsantrasyonu ayni kalmak sartiyla lif
kabaligt  arttikca k&gidin  homojenligi
azalmaktadir (Kerekes and Schell, 1995).
Kagit direnci bireysel lif direnci ile lifler
arast bag direncine baghdir. Lif c¢eper
kalinlig1 bireysel liflerin saglamlig1 {izerine
etkilidir. Lif uzunlugu ise lifler aras1 (lif-lif)
bag direncini artirmaktadir. Lif ylizey
alaninin artmasi ise i¢ baglanma direncini
artirmaktadir. Lifler aras1 bagdaki artis elde
edilecek  olan  kigidin  yogunlugunu
artirmakta, su alma ve sisme degerlerini
iyilestirmektedir (Biermann, 1996). Lif
uzunlugu artmasi kagidin patlama, kopma ve
yirtilma direncilerini artirmaktadir (Horn and
Setterholm, 1990).

Yapilan bir¢ok arastirmada kagidin direng
ozelliklerini etkileyen faktorlerin basinda lif
uzunlugunun geldigi belirtilmektir.
Dolayisiyla, igne yaprakli odun liflerinin
yaprakli odun liflerine gore daha saglam
kagitlar verdigi vurgulanmaktadir (Horn,
1973). Kagit tretiminde kullanilan liflerin
yogunlugu, uzunlugu ve direnci kagidin
fiziksel  Ozelliklerini  etkileyen  Onemli
faktorlerdir. Lif yogunlugu hamur verimi
tizerinde etkili olurken, lif kabaligi kagidin
ozellikleri tizerinde etkili olmaktadir. Kalin
ceperli lifler daha yogun oldugundan hamur
verimi yiiksek olup, opak, kaba ve hacimli
kagitlar  verirler.  Ywrtilma  direngleri
yiiksektir. Ancak, kdgit yapimi sirasinda iyi
ezilmediklerinden lifler arasi zayif bag
olusturmalar1 nedeniyle patlama, kopma ve
katlama dayanimlar1 oldukg¢a diisiik kagitlar
vermektedir (Panshin and De Zeeuw, 1980).
Kalin c¢eperli liflerden iretilen kagitlar
hacimli, kaba ylizeyli ve porozitesi yiiksektir.
Buna karsin, ince ¢eperli liflerden iiretilen
kagitlar daha yogun ve diizgiin ylizeylidir.
Genis liimenli liflerin gecirgenlikleri yiiksek
olmasi nedeniyle, bu liflerin hamurlar1 daha
kolay doviilecektir (Eroglu, 2003).

Bu calismanin amaci, karagam odununun
lifsel Ozellikleri ile aga¢ yasinin iligkisini

belirlemek ve bu iliskinin kagit 6zelliklerine
etkisini ortaya koymaktir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Karagami (Pinus nigra Arn. ssp. pallasiana
var. vyaltirikiana) odun ornekleri Karabiik
Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Yenice
Orman Isletme Sefligi’nden temin edilmistir.
Bolgenin rakimi 1300 olup, alinan o6rnek
bolgenin iklim, toprak, yiikselti ve agac
Ozelliklerini  temsil edecek sekilde
secilmistir. 70 cm c¢apinda ve 149 yillik
halkaya sahip olan aga¢ 6rneginden 1.30 cm
yuksekliginden 1 m ara ile 3 tekerlek
almmistir. Bu tekerleklerin 6zden kabuga
dogru 1., 15., 30., 45., 60., 75., 89., (6z-diri
odun smr1) 90., 109., 130., 146. yillik
halkalar titiz bir sekilde birbirinden
ayrilmistir. Elde edilen kisimlar kibrit ¢opii
biiyiikliiglinde parcalanarak deney ornekleri
hazirlanmustir.

Yontem
Camiyan1 karacami odununun yillik
halkalar1 sayilarak Ol¢limlerin  yapilacagi

yillik halkalar numaralandirilmigtir. inceleme
yapilacak yillik halkalar dikkatli bir sekilde
birbirinden ayrilmistir. Liflendirme islemi
klorit yontemi ile yapilmistir (Wise and Jahn,
1952). Lifler iyice yikandiktan sonra
mikserle 3 dakika karistirilmistir. Elde edilen
lif silispansiyonu buchner hunisinde filtre
kagidiyla siiziilerek filtre kagidi iizerinde
kalan lifler kiigiik tliplere alinarak iizerlerine

gliserin ilave edilerek koruma altina
almmustir.
Morfolojik ozellikler mikrometre

taksimath okiileri bulunan Olympus CX21
151k mikroskobu kullanilarak dl¢tilmiistiir. Lif
uzunlugu ve trahe wuzunlugu X10’luk
objektifte, lif genisligi, limen genisligi ve
cift ¢eper kalinligr ise X40’lik objektifte
Olciilmiistiir. Her bir yillik halkanin lifsel
Ozelliklerini belirlemek i¢in 100’er adet lif
uzunlugu Olgiilerek  ortalamasi  alinmus,
50°ser adet de diger ozellikler i¢in Slgiim
yapilarak ortalama degerleri verilmistir.
Morfolojik  ozelliklerin ~ kagit yapimina
uygunlugunu belirlemek amaciyla kullanilan
Olciitler agagidaki gibidir.

Elastiklik orani: (Liimen ¢apy/lif genisligi)
x 100
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Kecelesme orani: Lif Uzunlugu/Lif

genisligi
Runkel siiflamast: Lif Ceper
Kalinhgi/Liimen Cap1

Rijidite (katilik katsayisi): (Hiicre Ceper
Kalmlig/Lif Cap1)x100

F faktorii: (Lif Uzunlugu/Hiicre Ceper
Kalinlig1) x 100

Muhlstep Simiflamasi: (Hiicre Ceper
Alany/Lif Enine Kesit Alan1)x100

Elde edilen verilerin varyans analizi
yapilarak ortalama degerleri ve standart
sapmalar1 hesaplanmistir. Karacam odun
liflerin morfolojik 6zelliklerini ile aga¢ yast
arasindaki iliskinin 0,95 (P<0.05) giivenle
anlamli olup olmadigmi belirlemek igin
Tukey testi yapilmustir.

Bulgular ve Degerlendirme

Karagami odununun lifsel o6zellikler ile
agac yas1 arasindaki iliskileri gosteren veriler
Tablo 1°de gorilmektedir. Tablo 1’de
goriildiigii gibi karagcam odununun en kisa lif
1. yillik halkada 1,05 mm, en uzun lif ise
109. yillik halkada 4,73 mm olarak tespit
edilmistir. 89. yillik halkaya kadar traheid lif
uzunlugunun arttigi, bu yastan sonra
meydana gelen artiglarin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 tespit edilmistir. Ortalama
traheid genigligi 46,11 pm olarak tespit
edilmistir. Aga¢ yasinin artmasiyla traheid
genigligi arttig1, bu artiglarin 45, yillik
halkadan sonra istatistiksel olarak anlamli
olmadig1 goriilmiistiir. En genis traheid 90.
yillik halkada 52,60 pm, en dar traheid ise 1.
yillik halkada 18,30 um bulunmustur.

Tablo 1. Karacam odununun lifsel 6zelliklerinin yasa bagli degisimi

Yillik Traheid Uzunlugu  Traheid Genisligi Liimen Cap1 Cift Ceper Kalinlig1
Halkalar (mm) (um) (um) (um)

1. 1,0540,32° 18,30+4,6° 11,70+3,4° 6,60+1,5
15. 2,7540,35" 36,5049,0° 27,2045,6 9,3042,5"
30. 3,5840,40° 42,7049,5" 29,2048,1° 13,5043,6°
45. 3,8840,61° 46,90+7,8% 31,60+8,0™ 15,30+4,4°
60. 4.25+0,51%F 51,60+7,6° 35,90+6,9° 15,70+4,2%
75. 4,7140,558 53,20+5,8¢ 38,60+6,3¢ 14,60+3,0°%
89. 4,61+0,81f2 49,00+4,8% 36,10+5,7° 12,90+2,5"¢
90. 4,670,668 52,60+7,1¢ 37,90+5,7¢ 14,7042,7°%
109. 4,73+0,57¢ 52,40+6,3¢ 38,00+4,5¢ 14,40+2,9%%
130. 4,1340,58% 52,10+6,9¢ 38,30+6,1¢ 13,80+3,5"
146. 4,47+0,84°" 51,90+8,9¢ 39,30+5,6¢ 12,60+3,1%

+ : Standart sapma, a: Siitunlardaki ayn1 harfleri tasiyan veriler istatistiki olarak farkli degildir (P<0.05).

Traheid limen c¢ap1 ortalama 33,07 pum,
en genis liimen cap1 146. yillik halkada 39,30
um, en dar liimen c¢ap1 ise 1. yillik halkada
11,70 wm olarak Olglilmistiir. Limen
capindaki degisimin traheid genigligine ve
aga¢ yagma bagli dogrusal olarak degistigi,
ancak 60. yillik halkadan sonra 0,95 giivenle
istatistiksel olarak bu degisimlerin anlamh
olmadigr tespit edilmistir. Cift ¢eper
kalinlig, traheid genisliginden liimen ¢apinin
cikarilmasiyla elde edildiginden bu iki
degere bagl olarak degismektedir. Karagcam
odunu traheid liflerinin ortalama ¢ift ¢eper
kalinligr 13,04 pum dir. Cift ¢eper kalinlig
yasa bagli olarak artmistir. Cift c¢eper
kalinligindaki artislarin 75. yillik halkadan
sonra 0,95 giivenle istatistiksel olarak
anlaml degildir.

Pinus nigra odununun aga¢ yasina bagl
olarak degisen lifsel oOzelliklerin kagitcilik
agisindan Onemini ortaya koymak igin
yapilan degerlendirmede kullanilan dlgiitlerin
sonucglart Tablo 2’de verilmistir. Karacam
odun liflerinin kecelesme orani ortalama
82,63 olarak hesaplanmigtir. Tablo 2.’de
goriildigli gibi kecelesme oraninin agacin
yastyla artti§i ancak, bu artisin dogrusal
olmadig1 goriilmektedir. Kecelesme orani en
yiiksek 109. yillik halkada 90,32, en diisiik 1.
yillik halkada 57,60 oldugu tespit edilmistir.
Kegelesme orani 70’den yiiksek olmasi,
kagidin saglamligi, yirtilma, kopma ve ¢ift
katlama direnglerinin yiiksek olacagim
gostermektedir (Kirci, 2000; Bektas ve ark.,
1999).
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Tablo 2. Karagam odununun yasa bagli morfolojik 6zelliklerinin kagitcilik agisindan

degerlendirilmesi

Yillik Kegelesme Elastiklik ~ Runkel Rijidite F- Mubhlstep

halka orant orant siniflamas1  katsayisi  Faktorii  smiflamasi
L. 57,60 63,93 0,56 28,21 319,39 72,13
15. 75,45 74,52 0,34 17,10 592,26 50,96
30. 83,93 68,38 0,46 23,12 530,96 63,23
45. 82,75 67,38 0,48 24,21 507,32 65,25
60. 82,27 69,57 0,44 21,87 540,76 60,85
75. 88,44 72,56 0,38 18,91 644,52 54,89
89. 94,08 73,67 0,36 17,87 714,73 52,65
90. 88,76 72,05 0,39 19,39 635,24 55,89
109. 90,32 72,52 0,38 18,95 657,36 54,96
130. 79,23 73,51 0,36 18,02 598,26 52,98
14e6. 86,11 75,72 0,32 16,03 709,37 48,55

Elastikiyet katsayisinin liimen ¢apinin lif
genisligine oram1 olup 50-75 arasindaki
degerlerde olan hiicreler kismen kalin
ceperlidir. Bu deger 0,5-0,7 g/cm’ yogunluga
sahip odunlardan elde edildigi
belirtilmektedir. Bu lifler kagit yapimi
sirasinda kismen ezildiginden iyi nitelikli
kagitlar verecektir (Bostanci, 1987; Bektas
ve ark., 1999). Karagam odun hiicrelerinin
morfolojik  6zekliklerinden  elastikiyet
katsayis1 ortalama 71,26 olarak tespit
edilmistir. Bu ortalama deger karagamin
hiicrelerinin  yogun, liimen bosluklarinin
kismen dar ve kalin geperli liflere sahip
oldugunu gostermektedir. Liflerin hiicre
maddeleri fazla oldugundan verimi yiiksek,
opak, kaba ve hacimli kagitlar verebilecegini
gostermektedir (Panshin and De Zeeuw,
1980). Elastikiyet katsayis1 Kizilgamda 62,31
(Bektas ve ark., 1999) ve Sahil caminda

74,78 (Istek ve ark., 2008) oldugu
belirtilmistir.

Tablo 2’de goriildiigii gibi  Runkel
siniflamast ortalama 0,41 olarak

hesaplanmistir. Runkel siniflamasi en yiiksek
1. yillik halkada 0,56, en diisiik ise 146. yillik
halkada 0,32 olarak tespit edilmis olup agac
yaginin artmasiyla bu degerin dustiigii
gorlilmustiir. Runkel degeri Sahil caminda
0,34 (Istek ve ark., 2008), Kizilgamda 0,58
(Bektas ve ark., 1999), Dogu ladininde 0,54
(Topguoglu, 1985) ve Toros karacaminda
0,36 (Bozkurt, 1971) olarak hesaplanmustir.
Bu degerlere kiyasla karagamin Runkel

degeri yoniiyle Tiirkiye’de yetisen c¢am
tiirlerinin karakteristik ozelliklerini
tagimaktadir.

Rijidite (katilik) katsayis1 ortalama 20,33
olarak hesaplanmistir. Bu degerin yiiksek
olmasi kagidin kopma, yirtilma, patlama ve
cift katlama direncini olumsuz ydnde
etkilemektedir (Bektas ve ark., 1999).
Rijidite degeri en diisiik 146. yillik halkada
16,03, en yiiksek 1. yillik halkada 28,21
tespit edilmistir. Yasa bagh olarak katilik
katsayis1 dogrusal olmayan bir azalma
gostermigtir. Katilik katsayis1 Kizilgamda
18,15 (Bektas ve ark., 1999), Sahil ¢aminda
17,14 (istek ve ark, 2008), Toros
karagaminda 13,00 (Bozkurt, 1971), Dogu
ladininde 16,70 (Topguoglu, 1985) oldugu
belirtilmektedir.

Karagam odun liflerinin F faktorii
ortalama 586,38, en yiiksek 146. yillik
halkada 714,73 ve en diisiik 1. yillik halkada
319,39 bulunmustur. F faktoriiniin artmasiyla
elde edilecek kagitlarin esnekligi
artirmaktadir (Casey, 1961). F faktori
Kizilgamda 606,66 (Bektas ve ark., 1999),
Toros Sediri i¢in 410.34 (Erdin, 1983) ve
Sahil caminda 512,00 (Istek ve ark., 2008)
oldugu belirtilmektedir. Bu degerlere gore,
karagam liflerinin esnekliginin iyi oldugu ve
igne yaprakl tiirlerin karakteristik 6zelligini
tagidig1 goriilmektedir. Agacin yasi arttikca
lif uzunlugunun artmasi nedeniyle F faktorii
de artmaktadir. Sonug olarak, agacin yasinin
artmasiyla bu liflerden iretilecek kagitlar
daha esnek olacagini gostermektedir.

Muhlstep siniflamasi liflerin morfolojik
ozelliklerinin kagidin fiziksel ozelliklerini
nasil  etkileyecegi hakkinda o6n bilgi
vermektedir. Ince geperli liflerin kagit yapim
sirasinda  kolayca ezilerek  ké&gidin
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yogunlugunu artiracagi ve direng degerlerini
yiikseltecegi belirtilmektedir (Casey, 1961).
Karagam liflerinin ortalama Muhlstep degeri
57,49, en yiiksek 1. yillik halkada 72,13 ve
en diisilk 146. yillik halkada 48,55 olarak
hesaplanmigtir. Muhlstep degeri agacin
yasina bagli olarak azaldigr gozlenmistir.
Kizilgamda 61,2 (Bektag ve ark., 1999) ve
Sahil caminda ise 50,45 (istek ve ark., 2008)
oldugu belirtilmektedir.

Sonuglar

Lignoseliilozik maddelerin lifsel
ozelliklerinin bilinmesi, bu liflerden elde
edilecek kagitlarin fiziksel, optik ve direng
ozellikleri hakkinda on fikir vermektedir.
Uzun ve ince g¢eperli hiicrelerin birbiriyle bag
yapma ozellikleri iyi oldugundan bu liflerden
iiretilecek  kagitlarin  yogunlugu  yiiksek
olacaktir. Bdylece kagitlarin su alma ve
sisme degerlerini ile baz1 direng 6zelliklerini
iyilesecektir. Lif uzunlugu ve birim alandaki
miktar1 aym1 kalmak kaydiyla, lif kabaligi
artikca bu liflerden yapilacak kagitlarin
homojenligi azalacaktir (Panshin and De
Zeeuw, 1980; Casey, 1961; Eroglu, 2003).

Karagam odun liflerin elastikiyet orani ile
kecelesme oran1 aga¢ yasinin artmastyla
artigl, dolayisiyla bu liflerden iiretilecek
kagitlarmm fiziksel ve direng oOzelliklerinin
daha iyi olabilecegi anlasilmaktadir. Runkel
degeri lif  kabaligmin en basit
gostergelerinden olup lif kalinligi, liimen
genigligi ve hiicre maddesi yogunlugu ile
iligkilidir. Bu degerin 1’den diisiik olmasi
karacam odun liflerinin ince ¢eperli ve genis
liimenli  oldugunu  gostermektedir. Bu
liflerden tiretilecek kagitlarin kolay ezilerek
iyl bag yapabilecegi ve direng 0&zellikleri
yiiksek  kagitlar  verebilecegi anlamina
gelmektedir. Muhlstep degeri agacin yasina
bagl olarak dalgali bir degigim gostermistir.
Lifler ince ¢eperli oldugundan kagit yapim

sirasinda kolayca ezilerek  kagidin
yogunlugunu artiracagi ve direng
degerlerinin  kismen yiiksek olacagim
gostermektedir.

Bu calismada karagam odun liflerinin
yasa bagli morfolojik 6zellikleri ile kagit¢ilik
acisindan Onemi ortaya konulmustur. Elde
edilen bulgular 15181nda, karagam odununun
lif morfolojisi yoniiyle igne yaprakli tiirlerin
karakteristik  Ozelliklerini  gdstermektedir.

Uzun lifli, genis limenli ve normal g¢eperli
traheid hiicrelerine sahiptir. Agacin yasina
bagli olarak liflerin 6zelliklerinin iyilestigi ve
bu iyilesmenin 90. yillik halkaya kadar hizli
bir degisim  gosterdigi  belirlenmistir.
Morfolojik ozelliklerdeki artigin istatistiksel
olarak %95 giivenle anlamli oldugu tespit
edilmistir. Ancak, aga¢ yasinin artmasi ile
lifsel oOzelliklerdeki artiglar dogrusal bir
degisim gostermemistir. Kagitcilik acisindan
bu Ozellikler degerlendirildiginde agac
yasinin artmasiyla morfolojik 6zelliklerin
iyilestigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, agag
yas1 artikca bu liflerden iiretilecek kagitlarin
fiziksel, optik ve diren¢ O6zelliklerinin daha
iyi olacag1 anlasilmistir.
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