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KIZILCAM’DA (Pinus brutia Ten.) ODUN YOGUNLUGUNUN
X-RAY YOGUNLUK OLCER iLE BELIRLENMESI
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OZET

Dikili haldeki agaglardan alinan artim kalemleri ile yogunluk olgiimleri igin farkli
metotlar gelistirilmis olmakla birlikte, yillik halka bilesenleri bazinda ayrmtili Slgiim
yapilmasina olanak saglayan sinirli sayida yontem vardir. X-ray yogunluk 6l¢iim cihazi
(densitometre) kullanilmas1 bu amagla literatiirde en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Bu yontem digerlerine gore kisa zamanda daha ¢ok sayida 6rnek 6l¢iilmesini saglar. Ayrica
hem ortalama odun yogunlugu, hem de yillik halka ve yillik halka bilesenleri (ilkbahar ve
yaz odunu yogunluklarinin, yillik halka genisligi, ilkbahar, yaz odunu genisligi vb.) daha
sagliklt belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Caligmada kizilgam i¢in x-1gmlarini
zayiflatma katsayis1 3.03 cm*/g olarak belirlenmistir. Ortalama odun yogunlugu 488 kgm™,

en diisiik yaz odunu yogunluk degeri 450 kgm™, ilkbahar ve yaz odunu yogunluk degerleri
sirastyla 380 kgm™ ve 622 kgm™ olarak 6lgiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kizilgam, Odun yogunlugu, X-Isini, Yillik halka

DETERMINING WOOD DENSITY OF TURKISH RED PINE
(Pinus brutia Ten.) BY USING X-RAY DENSITOMETER

ABSTRACT

Over the years, different methods have been developed to determine wood density but,
only X-ray densitometry has generally found suitable for determining wood density
variations in annual rings. This method was first introduced to the field of wood analysis by
Polge in 1963, and was further developed by various researchers. During the past two
decades direct scanning X-ray densitometry systems have been developed, at which the
attenuation of an X-ray beam passing through the wood specimen is directly measured by a
detector. Although being reliable, X-ray densitometry has some disadvantages such as
relatively high equipment costs, time-consuming preparation and measuring procedures. In
this study, mass attenuation coefficient of Pinus brutia determined as 3.03 cm”/g. Mean
wood density found as 488 kgm™, minumum latewood density, Mean earlywood density
and latewood density measured as 450 kgm™, 380 kgm™ and 622 kgm respectively.
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1. GIRIS

Igne yaprakli agaglarda odun yogunlugu, birgok etkene bagl olarak 0.25 ile
0.70 g/em’ arasinda degismektedir (Zobel ve Van Buijtenen, 1989). Odun
yogunlugu, bir aga¢ tiiriinlin odun oOzelliklerini ve odunun kullanim alanini
belirleyen Onemli bir Ozelliktir. Bir bakima yogunluk, bir¢ok baska odun
karakterinin 6nemli bir gostergesidir. Ciinkii odun yogunlugu ile odunun birgok
baska ozellikleri (anatomik, mekanik, kurutma, islenme Ozellikleri vb.) arasinda
istatistiksel onemde dogrusal iligkiler bulunmaktadir (Zobel ve Van Buijtenen,
1989; Simpson, 1993; Haygreen ve Bowyer, 1996; Bozkurt ve Erdin, 2000;
Koubaa vd., 2002).

Milli Agag Islah1 ve Tohum Uretimi Programi kapsaminda, kizilgam tiirii,
belirlenen 6ncelikli tiirlerin en basinda yer almaktadir (Oztiirk vd., 2008). Buna
gore genetik seleksiyonlar yapmak {izere dol denemeleri tesis edilmektedir. Bir
agac tiiriiniin genetik 1slah ¢alismalar yapilirken, odun yogunlugu diger 6zellikler
icin bir gosterge oldugundan, biiylime 6zelliklerine ek olarak odun &zellikleriyle
ilgili genetik parametreler de oncelikle bilinmelidir (Zobel ve van Buijtenen, 1989;
Hannrup vd., 2000; Ivkovich vd., 2002; Kaya vd., 2003).

Ulkemizde kizilgam iizerinde bugiine kadar yapilan genetik 1slah
aragtirmalarinda daha g¢ok biiylime hizi ve govde karakterleri (diizgiinliik, dal
ozellikleri vb) ele alinmustir. Ciinkii Ulkemizde su anda, sayilan bu karakterlerden
odun yogunlugu hari¢ tiim karakterler yasayan aga¢ iizerinde Ol¢iilebilmektedir.
Odun yogunlugu ise aga¢ kesilerek alinan ornekler ile Slgiilmektedir. Agacin
kesilmesi suretiyle odun yogunlugunun tahmin edilmesi oldukca yiiksek isgiicli
gerektirmekte ve en onemlisi tesis edilen denemelerde kayiplara neden olmaktadir.
Bu nedenle tiim diinyada yalniz aga¢ 1slaht c¢aligmalarinda degil odun
ozelliklerinin belirlendigi pek ¢ok caligmada, daha az isgiicii ile ve agac
kesilmeksizin odun yogunlugu belirlenmesinde artim kalemleri kullanilmaktadir.

Artim kalemleri iizerinde yogunluk 6l¢iimleri i¢in farkli yontemler gelistirilmis
olmakla birlikte, yillik halka bazinda ayrintili 6l¢iim yapilmasina olanak saglayan
yontem; X-ray yogunluk 06l¢iim cihazi (densitometre) kullanilmasidir. X-ray ile
yogunluk 6l¢iimii yapan cihazlarda en basit ifade ile 6rnek x 1ginlart ile 1sinlanir,
ornekten gecen 1sinlar tespit edilir ve Beer kanuna gore odun yogunlugu tahmin
edilir (Lindeberg, 2004). Odun gibi heterojen maddelerde isinlarin zayiflama
(azalma) katsayisi (attenuation coefficient) hem 1g1manin enerjisine hem de 6rnegin
kimyasal kompozisyonuna baglidir. Isimanin yiliksek enerjisi ve odunun kimyasal
bilesenlerinin diisiik atom numaralari nedeniyle odundan gecen x-1sinlarinin
azalmasi olaymin temel sebebi Cornpton1 etkisiyle agiklanmaktadir ve odunun
yogunlugu ile iliskilidir (Bucur, 2003). Radyoaktif yontemlerle odunda kusurlarin
belirlenmesi ile ilgili ¢calismalar 1930’lardan sonra baglamistir (Worschitz, 1932;
Fischer ve Tasker, 1940). Odun yogunlugunun belirlenmesinde onceleri B ve y
1sinlar1 kullanilan yontemler gelistirilmis daha sonra x 1smnlart kullanilmigtir (Polge,

! Compton etkisi :Madde iizerine isabet eden fotonun dalga boyu degisimi, maddenin elektronlariyla karsilikli
etki esnasinda fotonun bir miktar enerjisinin ve momentinin elektronlara geg¢mesi suretiyle ortaya g¢ikar. Bu
esnada, Rontgen 151n1 bir miktar enerjisini ve momentumunu elektronlara aktarmaktadir (Compton,1923).

98



KIZILCAM'DA (Pinus brutia Ten.) ODUN YOGUNLUGUNUN X-RAY
YOGUNLUK OLGER ILE BELIRLENMESI

1978). Odunda yogunluk dlgiimlerinde X- 1ginlar1 kullanimu ile ilgili ilk ¢aligmalar
Polge tarafindan rapor edilmistir (Polge, 1963;1966;1978). Lenz vd., (1976) bu
temeller {izerine onemli katkilar yapmustir. Igne yaprakli agaglarda sayisal x-
1sinlar1 densitometri uygulamasini rapor etmistir. 1960 Ii yillardan giliniimiize bu
yontemin kullanildig1 ve gelistirildigi calismalarla literatiire daha pek ¢ok 6nemli
katkilar yapilmistir (Orn; Fletcher ve Huges, 1970; Parker ve Henoch, 1971;
Echols (1973); Sardinha, 1974; Parker vd., 1980; Jozsa vd., 1987;0lson vd., 1988;
Larsson vd 1994; Wimmer vd.,2002; Roque vd., 2007; Tomazelo Filho vd., 2008).
Ik uygulamalarda daha biiyiik donanimlar kullanilarak X-ray filmler iizerine
gorlintiiler elde edilirken gelisen teknolojik olanaklarla giiniimiizde daha kiigciik
boyutta cihazlar dijital kameralar ve yazilimlarla dl¢iimler yapilmaktadir (Bucur,
2003; Cown ve Clement, 2004; Vaganov vd., 2006)

Bu yontem digerlerine gore kisa zamanda daha c¢ok sayida ornek oOl¢iilmesini
saglar. Ayrica hem ortalama odun yogunlugu, hem de yillik halka ve yillik halka
bilesenleri (ilkbahar ve yaz odunu yogunluklarinin, yillik halka genisligi, ilkbahar,
yaz odunu genigligi vb.) daha saglikli belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
acidan bakinca, geleneksel yontemler X-ray yogunlukdlger (densitometre)
cihazinin yerini tutamamaktadir. Bu nedenle, bu yontem giinlimiizde pek cok
arastirmaci tarafindan tercih edilen bir yontemdir (Bankowski, 1994; Koubaa vd.,
2002).

Ulkemizde X-ray densitometrinin kizilgamda yogunluk belirlenmesinde
kullanilmas1 ve bu agag tiirii i¢in gerekli ayar (set-up) degerlerinin belirlenmesi
2007 yilinda bu calisma bashg: ile TUBITAK BIDEB’den kazanilan doktora
sonrasi arastirma bursu ile gerceklestirilmistir. Bu projede ilk asamada 35 6rnek
iizerinde X-ray yogunlukoélger ile kizilgamda 6l¢iimlerin yapilmasi i¢in gerekli ayar
degerleri belirlenmis, daha sonra ayar degerlerinin sinanmasi yapilmistir. Bu
asamadan sonra binden fazla &rnek iizerinde yogunluk Ol¢iimili yapilmigtir. Bu
projenin verileri (es zamanl yiiriitiilen bir diger TUBITAK destekli proje verileri
ile birlikte) farkli bir makalede kullanilmistir. Bu nedenle ¢alismada, daha sonra
yapilacak calismalara faydali olmak amaciyla, yontem tanitilmig ve kizilgamda
yapilacak caligmalar i¢in bir hareket noktasi olusturmasi i¢in g¢aligmada program
ayar degerlerinin belirlendigi ve elde edilen verilerin uygunlugunun sinandigi
orneklere ait veriler (80 agag) verilmistir.

Bu calismanin ilkemizde yapilacak diger c¢alismalara katki saglamasi
umulmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Artim Kalemlerinin Alinmasi ve Saklanmasi

X-ray Olglimleri igin artim kalemi almirken 12 mm ¢apli artim burgular
kullanilmaktadir. Bu nedenle ilk 6nce deneme alaninda artim kalemi 6rneklemesi
yapilacak agaglar belirlenmistir. Arazide yapilan 6n calismalarda, 6rneklemeye
uygun olmayanlar (¢ok ince, gelisememis, yaralanmig, dikili kuru vb.) belirlenerek
ornekleme dis1 birakilmigtir. Bu makale 30 yasinda kizilgam agaglandirmalarindan
alimmus, 80 artim kalemi 6rnegi kullanilarak (program ayar degerlerinin belirlendigi
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35 adet 6rnegin ve elde edilen verilerin uygunlugunun smandigi 45 6rnek) elde
edilmis sonuglar1 kapsamaktadir.

Odun yogunlugu ayni agag igerisinde dipten tepeye, 6zden kabuga farkliliklar
gosterir (Zobel ve Van Buijtenen, 1989; Haygreen ve Bowyer, 1996; Deresse ve
Shepard,1999). Bu nedenle ortalama aga¢ yogunlugu (weighted tree density) ile
belirli bir yiikseklikteki (6rnegin 1.30 m) yogunluk degeri (breast heigth density)
farklidir. Ancak, hem Ornekleme kolayligi hem de goglis yiiksekligindeki
yogunlugun ortalama aga¢ yogunlugu i¢in pek ¢ok arastirmaci tarafindan giivenilir
bir gosterge olarak kabul edilmesi nedeniyle (Zobel ve Van Buijtenen, 1989;
Stanger, 2003) genel olarak artim kalemleri 1.30 m yiikseklikten alinmaktadir.
Giiller (2004) kizilcam igin gogiis yiiksekligi yogunluk degeri ile ortalama agac
yogunlugu arasinda yiiksek bir iligki belirlemistir. Bu nedenle ¢aligmada artim
kalemleri her agactan ayni yiikseklikten (1.30 m) elde edilmistir. Govdenin 6z
kismindan gececek ve agacin tlim g¢ap1 boyunca olacak sekilde artim kalemleri
almmistir. Reaksiyon odunu olusumundan kaginmak igin hakim riizgar yonii
ornekleme yapilirken dikkate alinmustir. Artim kalemi ¢ikarildiktan hemen sonra,
artim burgusunun govde ilizerinde birakmis oldugu deliklere (agaclarin daha sonra
zarar gormemesi i¢in), dnce etanol piiskiirtiiliip, hemen arkasindan bu delikler cam
macunu ile kapatilmistir. Agagtan ve burgudan ¢ikarilan artim kalemi {izerine
etanol (%70) piiskiirtillerek agz1 oluklu-kapali 6zel posetlere konularak,
etiketlenmis ve arazi c¢alismasi boyunca gilniibirlik hazir bulunan ve buzla
sogutulan sogutucu kaplarda saklanmistir. Alinan artim kalemi 6rnekleri ayni giin
laboratuvara getirilmis ve laboratuarda buzdolabina (+2 ila +4 °C) konulmustur. Bu
artim kalemi 6rnekleri, 6rnek alindiktan sonra gelen ilk 24 saat i¢inde, burgu talasi
vb. artiklardan temizlenerek, teker teker vakumlu paketleme cihazi ile
paketlenmistir. Her paket, ilgili 6rnegin kimligini ve Ozelliklerini gosterecek
sekilde etiketlenmistir. Vakumlama ve etiketleme isi bitirilince, paketlerdeki
ornekler, tekrar buzdolabina konulmustur. Ornekler, iizerlerinde ek calismalar
yapilincaya kadar, buzdolabinda +2°C de (Orneklerin tamaminin elde edilmesi ve
kurutulacak mekanin ayarlanmasi asamasma kadar 2-3 haftalik bir siirede)
ornekler saklanmigtir. Daha sonra 6rnekler tek tek vakumlu posetlerden ¢ikarilarak
ornekler iizerindeki aga¢ dis kabuklar: bistiiri ile ayrilmig ve her 6rnek, kurumaya
bagladiginda orneklerde egilme olusmamasi igin, 6z kismindan iki parcaya
bolinmiistiir. Her ornek {izerine, silinmeyen kursunkalemle ornek numaralari
yazilarak, direk gilines 15181 almayan kapali ve havadar bir ortamda kurumaya
birakilmistir. Ug hafta siire ile kurutulan 6rnekler, kontrol edildikten sonra tekrar
vakumlu paketleme makinesi kullanilarak gruplar halinde paketlenmistir. Daha
sonra Ornekler ¢alismanin yapilacagi laboratuvara nakledilmistir.

Orneklerin almma yiiksekligi, artim kalemi kalmligi ve ilk anda yiizeysel
sterilzasyon igin alkol kullanimi hari¢, 6rneklerin saklanmasi asamasinda yapilan
islemlerde bir ¢alisma referans almmamistir. Orneklerde herhengi bir kayip
yasanmamasint saglamak amaciyla, kayip olusturabilecek olas1 sebepler
(renklenme, ¢iiriime, kirilma vb) ve bunlarin olusmasina neden olacak kosullar
ornekleme Oncesinde diisliniilmiistiir. Birgok organik materyalin vakumlanarak
saklama siiresinin uzatildigindan hareketle alman artim kalemlerininde
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vakumlanarak buzdolabinda dondurulmadan saklanabilecegi ve 2-3 haftalik bir
siire (Orneklerin kurutulmasina kadar) renklenmeye vb. sebep etmenlerin ariz
olmasinin Oniine gecilebilecegi Ongoriilmiistiir. Calismada uygun vakumlanmis
higbir Ornekte renklenme vb. bir zarar olusmamistir. Bdylece yurtdisina
gonderilirken gerkli karantina belgelerinin alinmasinda da bir sorun yasanmamistir.
Ayrica vakumlanan ve paketler halinde saklanan 6rneklerde birbirine destek olma
sayesinde tasima asamalarinda herhangi bir kirilma kaybi olmamigtir. Caligmada
kullanilan vakum aleti oldukg¢a kiigliktiir. Tasinabilir bir giic kaynaginin olmasi
durumunda gerektiginde arazi sartlarinda bile 6rnekler vakumlanabilir.

2.2. X-Ray Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Odun ornekleri (arttim kalemleri) tizerindeki Olgliimler, ABD North Carolina
State Universitesi, Forestry and Environmental Resources (Orman ve Cevre
Kaynaklar1) Boliimii laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Olgiimlerde Quintek
Measurement Systems, QTRS-01X, X-ray densitometri cihazi kullanilmistir. X-
ray Ol¢iimleri icin asagida belirtildigi gibi dnce deney 6rnekleri hazirlanmis, sonra
kullanilan aletin kalibrasyon islemleri yapilmis ve daha sonra  Olgiimler
gergeklestirilmigtir.

2.2.1. X-Ray i¢in deney érneklerinin hazirlanmasi

X-ray  Olglimleri  i¢in  Orneklerin  hazirlanmas1  birkag¢ ~ agsamada
gerceklestirilmektedir  (Anonim, 2007). ilk asamada, artim kalemlerinin
yapistirilacagi citalar bicilmeli ve bu ¢italar {izerinde artim kaleminin sigabilecegi
(artim kalemi ¢apina uygun) yataklar agilmalidir. Sonra her bir artim kalemi, biri
altta oteki de {iistte olacak sekilde iki cita arasina yerlestirilmeli; yerlestirme
sirasinda iyi kalitede tutkal kullanilmali; aradaki artim kalemi 6rneginin ¢italara ve
citalarin da birbirine sikica yapismalart saglanmalidir. Calisilan laboratuvarda
rutubetle kiirlenen ve kopiik olusturan tutkallar bu amagla kullanilmaktadir (Sekil
1). Daha sonra bu ¢italar, uygun aparatlarla sikistirilarak {ig-dort saat kurumaya
birakilmaktadir.

Sekil 1. Yapistirilan 6rnekler

Caligmada her bir Ornek ¢italar arasina tutkal ile saglam bir sekilde
sabitlestirildikten sonra; ornek, ortasinda kalan kisimdan 2 mm kalinlhiginda bir
serit elde edilecek sekilde uzunlamasina kesilmistir. Burada amag, bir artim
kaleminden uzunlamasina 2 mm kalinliginda bir 6rnek elde etmeyi saglamaktir. Bu
sekilde uzunlamasina kesilerek elde edilen Ornekler iizerine, yeniden kimlikleri
(etiketleri) yazilmistir. 2 mm kalinligindaki her bir 6rnek 6zel plastik koruyucular
icine yerlestirilmis ve X-ray cihazinda Olglim yapilincaya kadar bekletilmistir
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(Sekil 2). Ornekler, olgiimlerden birkag giin &ncesinde plastik koruyucudan
cikarilarak laboratuvar ortaminda (denge rutubeti %8) bekletilmistir.

Literatiirde baz1 regineli tiirlerde yogunluk 6l¢iimii 6ncesinde etanol-benzende
veya cyclohexane de ekstraksiyon iglemi yapilan c¢aligmalar olmakla birlikte
(Bankowski, 1994; Koubaa vd., 2002). Cam tiirlerinde yapilan bazi ¢alismalarda
herhangi bir 6n igleme tabi tutulmadan da Slglimler yapilmaktadir. Bu ¢alismada
ornekler herhangi bir 6n isleme tabi tutulmamistir. Kullanilan cihazdaki yazilimda
orneklerin bu isleme tabi tutulup tutulmadigi islemlere baslamadan Once
isaretlenmektedir. Yillik halka icerisinde ilkbahar yaz odunu smirinin
belirlenmesinde bazi arastirmacilar minimum ve maksimum yogunluk degerlerinin
ortalamasini almistir (Nicholls vd., 1980; Vargas-Hernandez ve Adams, 1991).
Bazi aragtirmalarda ise daha oOnce degisik igne yaprakli tiirlerde yapilan
arastirmalarda kullanilan belirlenmis bir yogunluk degeri kullanilmistir (Louzada,
2003). X-ray ile o0l¢iim yapilan bir¢ok laboratuvarda X-ray threshold density profili
ilkbahar yaz odunu siniriin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Parker vd., 1980;
Jozsa vd., 1987; Larsson vd., 1994). Bu ¢alismada ayni se¢im uygulanmustir.

Sekil 2. Plastik koruyucular igerisine yerlestirilmis ve X-ray 6l¢iimiine hazir 6rnekler

2.2.2. X-Ray Kalibrasyon (Ayarlama) islemleri

Oncelikle, cihazda yiiklii olan programin kizilgam ile ilgili 6rnekleri dlgebilmesi
amaciyla, kizilcam tiirli icin gereken bazi simir degerlerin ve katsayilarin
belirlenmesi gerekmistir.

X-ray ol¢iimleri asagida verilen formiile gore hesaplanmaktadir (Bucur, 2003).

p=u/u

Bu esitlikte:

p : ornekten gecen ve Olgiilen X-ray 1sinlarinin zayiflama miktarini,

o : ornegin X-ray 1smnlarini zayiflatma katsayisini (mass attenuation

coefficient),

p: drnegin yogunlugunu ifade etmektedir.

Kizilgam ile ilgili kalibrasyon islemi icin, 6nce 35 ayr1 6rnek (artim kalemi)

iizerinde geleneksel yontemlerden biriyle (water immersion method) odun
yogunlugu belirlenmistir (Smith, 1954; Haygreen ve Bowyer, 1996). Daha sonra
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aym Orneklerden elde edilen ortalama yogunluk degeri temel alinarak X-ray
densitometri cihazinda X-ray 1sinlarin1 zayiflatma katsayisi (mass attenuation
coefficient) ve ilkbahar odunundan yaz odununa gegcisteki yogunluk sinir degeri
(set-up degerleri) denemelerle belirlenmistir. Elde edilen bu degerler yardimiyla
cihazda kizilgam igin kalibrasyon islemi yapilmis ve daha sonra bu degerlerin
uygunlugu sinanmustir.

2.2.3. X-Ray ile Odun Yogunlugu ve Diger Odun Ozellikleri Ol¢iimleri

X-ray ile odun yogunlugu oSl¢limleri iki asamada ger¢eklesmektedir. Birinci
asama tarama (scanning) islemidir. Her bir 6rnek; X-ray cihazinda taranmaya
baglanmadan hemen 6nce, o 6rnek ile ilgili gerekli degerler ve bilgiler programa
girilmistir (Sekil 3).

Bu bilgiler girildikten hemen sonra tarama islemi yapilmistir. Tarama sirasinda,
yillik halkalarin goriintiisii ekranda izlenebilmektedir (bkz. Sekil 2). Bu asamada
goriintiileri tekrar tekrar ve yakindan inceleme olanagi vardir. Boylece, ornek
tizerinde olabilecek bazi olas1 aksakliklar (6rn., yalanci yillik halka olugumu, bazi
yillik halkalarin sinir degerinin belirlenen degerden altta ya da iistte bir deger
tasimast nedeniyle yillik halka smirinin program tarafindan uygun sekilde
isaretlenmis olmamasi vb. durumlar) yeniden kontrol edilip ayarlanabilmektedir.
Tarama sonrasinda, program tarafindan yapilan dl¢limlerin raporu verilmektedir.
Bu raporda herbir yillik halka, bu halkalarin olustugu yillara denk diisen yillar, her
bir yillik halka igin yillik halka genisligi, ilkbahar ve yaz odunu yogunlugu, yaz
odunu orani, ortalama yillik halka yogunlugu ve ortalama 6rnek yogunlugu yer
almaktadir (Sekil 4).

X-ray taramalar1 yapilirken, baz1 orneklerde 6z ve 6zden sonraki ilk yillik
halkada yillik halkanin kusurlu oldugu ya da regine birikmesi vb. nedenlerle ug
(ekstrem) degerler sergiledigi gézlenmistir. Ayrica, aga¢ kabugunun hemen altina
denk diisen son yillik halkanin da heniiz belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmadigi
(tamamlanmamis oldugu) ve bu nedenle yaz odunu kismi tam tamamlanmamis
oldugu i¢in o yillik halkadaki yogunluk degeri bakimindan daha diisiikk deger
verecegi igin bu yillik halkalar degerlendirme dis1 birakilmistir. Literatiirde X-ray
ile yogunluk oOl¢iimlerinde ilk ve son yillik halkalarin ayn1 sebeplerle
degerlendirme dis1 birakildig1 calismalar mevcuttur (Orn; Louzada, 2003).

Bir 6rnegin (artim kaleminin) X-ray tarama cihazindan ortaya ¢ikan goriintiisii
Sekil 5 te verilmistir. Sekil 5’te ; iistteki resimde bir 6rnegin bilgisayar ekranindaki
yillik halkalari, alttaki resimde de aynmi1 6rnegin her bir yilik halkasindaki ilkbahar
ve yaz odunlarina denk diisen yogunluk degerleri goriilmektedir.
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sample Parameters ]

Scan Time/Date: IT B-Dec2007  0354:40

SwpD: PR Sample D 7
Study Mars:  [PinusBirutis

Species.  [Pbrutia

Operator.  [BG
Descriptior: ||

Comments:

Calendar Year of First Ring: |2006

Target Density: [4866 kg/m3

Fist Year Wood Type: € W & L Mass Absorption Cosfficient: [303000 | em2/g
Taget Aing Court: [23
IsFith Present? % Yes € Mo Is Sample Extracted? " Yes & Mo
# Missing Fings to Pithe [0 Moisture Content. | 800 %
Lot i Msthicd
Linear Resolution Step Size: [ 0.02mm
© Pesk andvaley & Thesshold
TargetLengihe [1380  mm
el Thieshold  [450 kgim3
; 2 0D
Thickness o boatant I ka3
Adust Sampls Lightng | Save As Defaults | Cancel | bore |

Sekil 3. Tarama isleminden dnce programa girilen veriler

StudeID:  [Pb SamplelD: | 9
Study Name: IF'inusBrutia
Description; Witite bo File |
Ayerage Density: I52E E3 P
ate
Wood Ring Late Early Late Ring

Ring  ‘Year End Start “wiidth “width Wwiood ‘wiood Wwiood Average
Ma. mim mm i mm Percent Density Diensity Density
20 2005 11.52 16.16 248 464 53.45 413.90 ES7.E9 5E0.24
19 2004 1616 2016 216 4.00 54.00 408.04 E50.87 53917
18 2003 2016 25.52 376 5.36 7015 418.24 E42.00 575.20
17 2002 2552 31.04 424 5.52 FE.81 42617 E14.81 571.06
16 2001 312 38.56 483 744 E5.59 409.15 E49.32 5E5.01
15 2000 3856 45.60 4.88 7.04 E9.32 42737 B50.58 582.09
14 1999 45,68 50.64 392 4.9 79.03 416.55 E29.72 585.02
13 19398 50.72 57.04 3.E0 E.32 5E.96 408.60 E24.47 531.57
12 1997 57.04 E2.96 1.60 5.92 27.03 405.87 72375 491.78
11 1996 6296 70.56 4.80 7.E0 E316 419.65 E49.00 564.50
10 1935 70.56 VE.F2 2.80 E.16 45.45 416.27 E50.82 52288
9 1994 TE72 80.48 1.28 376 34.04 379.52 E17.17 460,42
2 1993 8048 24.40 1.20 392 30.61 392.01 E50.25 471.07
71992 84.40 ga.80 1.92 4.40 43.64 380.47 584.07 465,31
E 1991 88.80 92.64 1.44 3.84 37.50 395.00 £34.08 484.66
5 1990 9264 93,12 392 6.48 E0.49 415.96 57246 510.64
4 1989 9912 105.28 320 E.16 51.95 414.61 E09.80 516.01
3 1988 105.28 109.20 1.76 3.92 44.90 408.05 544.10 46513
2 1987 109.28 11392 3.20 464 E8.97 417.75 55313 511.12
1 1986 114.00 12088 4.08 6.88 59.30 430.86 43591 468,93

Sekil 4. Olgiim raporu
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Sekil 5. Bir 6rnegin (artim kaleminin) X-ray tarama cihazindan ortaya ¢ikan goriintiisii.
(Grafikteki dikey eksen yogunluk (kgm™), yatay eksen de taranan alan uzunlugunu (mm)
gosterir)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kizilgam i¢in X-ray densitometri cihazinda X-ray 1ginlarin1 zayiflatma katsayisi
(mass attenuation coefficient) (3.03 cm?/g) ve ilkbahar odunundan yaz odununa
gecisteki yogunluk sinir degeri 450 kgm™ olarak belirlenmistir. Cizelge 1°de diger
bulgular toplu olarak verilmistir.

Cizelge 1. Kizilgamda yogunluk dl¢iim sonuglari

N (agag) Min Maks Ort. Std. Hata  Std. sapma  cv (%)
divo, 80 330.00 449.89  380.42 2.71 24.26 6.38
dyo, 80 450.08 772.00  622.32 6.60 59.06 9.49
dore 80 410.30 601.30  487.81 5.00 44.74 9.17

dipo: Ilkbahar odunu yogunlugu (kgm™, dyo: Yazodunu yogunlugu (kgm™, don: Ortalama
odun yogunlugu (kgm™, cv: Varyasyon

Kizilgamda odun o&zellikleriyle ilgili ilk c¢alismalardan biri Berkel (1957)
tarafindan yapilmistir. Daha sonra Bozkurt vd (1993) ve Oktem vd (1993) farkli
yorelerden toplanan kizilgam 6rnekleri lizerinde, belirli odun 6zellikleri ile birlikte
odun yogunlugunu da g¢aligmislardir. Ayrica Bektas (1997), Giiller (2004) ve
Giindogan vd (2005), farkli habitatlarda yetisen ya da farkli silvikiiltiirel islemler
(Giiller,2004), genetik (Oztiirk vd.,2008), 1s1l islem etkisi (Ates vd., 2009) altinda
bulunan farkh yaslardaki kizilgam ornekleri iizerinde ¢aligmalar yapmislardir. Bu
caligmalardan elde edilen sonuglara gore, kizilgamda ortalama odun yogunlugunun
alt ve ist smirlart bilinmektedir. Bagka bir deyisle, farkli yetisme ortamlarindan
alman ve yaglan farkli 6rneklere gore kizilcamda ortalama odun yogunlugu 0.397
ile 0.59 g/cm’, degerleri arasinda degismektedir. Ancak, bahsedilen ¢alismalarda
yogunluk degeri klasik yontemlerle belirlenmistir. Yani smirli sayida 6rnek agac
kesilerek bunlardan belirli boyutlarda 6rnekler bigilmis ve agirlik/hacim esasina
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dayali ortalama odun yogunlugu belirlenmistir. Calismalarda ortalama yogunluk
degerleri biitiin agacgtan farkli yiikseklikten alinan kesitlerin ortalamasi olan
degerlerdir. Bu ¢alismadaki deger ise 1.30 m den alinan artim kalemleri tizerinden
belirlenmis degerdir. Burada 6nemli bir nokta da; X-ray ol¢iimii yapilirken 6rnek
rutubetinin %8 olmasidir. Bu durumda calismada bulunan ortalama yogunluk
degerinin kizilgam i¢in literatiirde verilen yogunluk degeri sinirlar1 arasinda kaldig1
gorlilmekle birlikte, yontemdeki farklilik nedeniyle aslinda bu karsilastirmayi
yapmak dogru olmayacaktir.

Cam tiirlerinde yapilan farkli ¢alismalarda, ilkbahar ve yaz odunu arasindaki
sinirin  belirlenmesi i¢in kullanilan yogunluk degerleri farklilik goéstermektedir.
Ornegin; Stanger (2003) Pinus patula’da 460 kgm™, Cown vd. (1992) Pinus
radiata’da 400 kgm™ degerini, Nyakuengama vd. (2000) aymi tiirde farkli
yaslardaki agaglarda 500 kgm™ degerini kullanmistir. Bazi calismalarda igne
yaprakli agaglarda 550 kgm™ sabit degeri bu amagla kullanilmasina dayanarak
Pinus pinaster’de ilkbahar-yaz odunu arasindaki smir degeri 550 kgm™ olarak
almmistir (Louzada, 2003). Her ne kadar bazi arastirmacilar bu sabit degeri
kullansada, bu calismada elde edilen tecriibe; X-ray ile yogunluk ol¢iimii
yapilirken, sabit bir smir degeri alinmasi yerine, literatiirde mevcut bazi
caligmalarda oldugu gibi (Vergas-Hernandez ve Adams, 1991; Stanger, 2003) en
yliksek ilkbahar odunu yogunlugu (ya da baska deyisle en diisiik yaz odunu
yogunlugu) degerinin belirlenerek sinir degeri olarak alinmasinin daha iyi bir
ayirim yapilmasina olanak saglayacagi diigiindiirmektedir. Geng Pinus patula
agaclarinda ilkbahar odunu yogunlugunu 365 kgm™, yaz odunu yogunlugunu 611
kgm™ olarak belirlemis, ¢alismada ilkbahar odunu yogunlugu/yaz odunu oranini
0.59 olarak verilmistir (Stanger, 2003). Bu ¢alismada bu oran 0.611 dir.

4. SONUC VE ONERILER

Yurtdisinda yapilan pek ¢ok caligmada agaglar kesilmeden 1.30 m den alinan
artim kalemleri kullanilmaktadir. Arastirma sonuglarinin karsilastirilabilir olmasi
icin benzer yontemlerin takip edilmesi Onemlidir. Dolayisiyla bundan sonra
yapilacak c¢aligmalar icin nispeten tahribatsiz bir yontem olarak kabul géren artim
kalemleri ile calisilmasi Onerilebilir. Yillik halka bazinda c¢alisilmasi onemlidir.
Ciinkii baz1 faktorlerin etkisi yillik halka bazinda degerlendirilmediginde ortalama
degerler iizerinden yapilacak degerlendirmeler gergek etkileri yansitmayabilir. X-
ray densitometri yillik halka bazinda inceleme olanagi veren bir yontem oldugu
icin tercih edilmesi onerilir. Ornekler iizerinde ekstraksiyon islemi yapilip
yapilmamig olmasi odun yogunluk degerini etkileyeceginden literatiirde
karsilagtirma yaparken dikkatli olmak gerekir.
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