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Öz

Budanan veya kuruyan ağaçlardan çıkan dal odunları ağaç biyoküt-
lesinin artıkları olarak kabul edilir. Sürdürülebilirlik kavramına olan 
ilgi, bu artık odunun da çeşitli alanlar için ek bir hammadde kaynağı 
olarak düşünülmesini sağlamıştır. Uzun süre açık hava şartları altın-
da bekleyen ve değerlendirilmeyen artık odunların yapısında oluşan 
değişimler kullanım yerlerini etkileyebilir. Bu nedenle söz konusu 
odunların özelliklerinin tanımlanması gereklidir. Bu çalışmanın 
amacı, kayısı ağacının (Prunus armeniaca) artık dal odunlarının do-
ğal çevre koşulları altında zamanla uğradığı yapısal değişimleri be-
lirlemek ve bu odunların endüstriyel açıdan kullanıma uygunluğunu 
değerlendirmektir. Kayısı ağacı yaygın olarak yetiştirilen ve her yıl 
yapılan bakım çalışmaları nedeniyle yeterli artık odun oluşturan bir 
türdür. Bu çalışmada 3 yıl doğal şartların etkisine maruz kalan kayısı 
ağacına ait dal odunları incelenmiştir. Taramalı Elektron Mikroskobu 
(SEM) bulguları tüm odun hücrelerinin morfolojik yapısının değiş-
tiğini göstermiştir. X-ışını Kırınım Analizi (XRD) ve Termogravi-
metrik Analiz (TGA) kullanılarak örnek karakterize edilmiştir. XRD 
analizinde CRI değeri %41,6; TGA sonucunda ise %83,1 kütle kaybı 
ölçülmüştür. Bu odunlar yüksek mukavemet aranmayan malzemeler 
ve biyoyakıt yapımı gibi endüstriyel alanlarda kullanılabilir. 

Anahtar kelimeler: Dal odunu anatomisi, odunsu artık, XRD, tara-
malı elektron mikroskobu, TGA

Abstract

Branch wood derived from pruned or naturally dead trees is conside-
red a residue of tree biomass. The growing interest in the concept of 
sustainability has led to the consideration of residual wood as an ad-
ditional raw material source for various applications. Changes in the 
structure of residual wood that has remained outdoors under natural 
conditions for extended periods without being utilized can affect its 
potential applications. Therefore, it is necessary to characterize the 
properties of such wood. The aim of this study is to determine the 
structural changes occurring over time in apricot (Prunus armeniaca) 
branch residues exposed to natural environmental conditions and to 
evaluate their potential for industrial use. The apricot tree is a widely 
cultivated species that generates a sufficient amount of residual wood 
annually due to regular maintenance practices. In this study, branch 
wood from apricot trees that had been exposed to natural conditions 
for three years was examined. Scanning Electron Microscope (SEM) 
findings showed that the morphological structure of all wood cells 
had changed. The samples were characterized using X-Ray Diffra-
ction (XRD) and Thermogravimetric Analysis (TGA). In the XRD 
analysis, the CRI value was measured as 41.6%, and the TGA results 
showed a mass loss of 83.1%. These wood residues can be used in in-
dustrial applications, particularly in the production of materials whe-
re high strength is not required and in biofuel production.

Keywords: Branch wood anatomy, scaning electron microscop, TGA, 
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1. Giriş

Ahşap, farklı hücre ve doku tiplerinden oluşan do-
ğal bir kompozit malzemedir ve ahşap endüstrisi-
nin birincil hammaddesini oluşturur (Saka, 1993; 
Trieu ve Thinh, 2023). Budamalardan veya ömrü-
nü tamamlamış ağaçlardan çıkan dal, gövde ve kök 
odunları, endüstrinin birincil hammaddesi olarak 
kullanılmayan ağaç biyokütlesinin artıkları olarak 
kabul edilir (Bruno, 2023). Küçük çaplı ve düzensiz 
şekilli olması nedeniyle dal odunları çoğu zaman 
sanayi tarafından yeterince değerlendirilememek-
tedir. Kesim artığı olarak görülen dal parçaları, bir 
ağaçtan elde edilen toplam odun hacminin önemli 
bir kısmını oluşturur. Yapılan çalışmalar, dal odun-
larının değerlendirilmesiyle ağaçlardan elde edilen 
odun veriminin yaklaşık %60 oranında artırılabi-
leceğini göstermektedir. (Okai ve Boateng, 2007; 
Shmulsky ve Jones, 2011; Ihnát ve ark., 2021). 

Özellikle meyve ağaçlarında her yıl yapılan buda-
ma işlemi ile büyük miktarlarda artık odun üreti-
lir (Romero-García ve ark., 2016; Gülsoy, 2021). 
Son dönemlerde sürdürülebilirlik kavramına olan 
ilgi, geçmişteki yaklaşımların aksine meyve bah-
çelerinden elde edilen artık odunun bir maliyetten 
ziyade (Van Wesenbeeck ve ark., 2022) enerji üre-
timi ve farklı alanlar için ek bir tedarik kaynağı 
olarak düşünülmesini sağlamıştır (Mammoliti ve 
ark., 2024). 

Uzun süre açık hava şartları altında bekleyen ve 
değerlendirilmeyen artık odunların yapısında olu-
şan değişimler kullanım alanlarını etkileyebilir. 
Bu nedenle doğal şartlara uzun süre maruz kalmış 
odunların özelliklerinin belirlenmesi gerekir. Odu-
nun, mikroskobik analiz kullanılarak tanımlanma-
sı, tür teşhisi ve çeşitli özelliklerinin belirlenmesi 
gibi amaçlar için oldukça önemli bir yöntemdir 
(Von Arx ve ark., 2016; Trieu ve Thinh, 2023). 

Kayısı ağacı, çiçekli meyve ağaçlarının Rosaceae 
familyasının Prunus cinsine aittir. Sert çekirdekli 
meyvelere sahip ve yaprak döken bir bitkidir (Ah-
med ve ark., 2023). Hem yabani olarak bulunan 
hem de kültüre alınmış bir türdür. Ağacın ömrü 
20-40 yıl (Çavuş, 2020), olgun yüksekliği genel-
likle 6-14 m ve gövde çapı 30-60 cm civarıdır. 
Taçları genellikle yuvarlak veya hafifçe yaygındır 
(Zaurov ve ark., 2013). Yoğun, yayılan bir gölgeliği 
vardır (Kumar ve ark., 2024). 

Kök sistemleri birçok yan dalı olan derin bir kazık 
kökten oluşur. Ağaçlar yüksek eteklerde ve dağlık 
bölgelerde daha büyük olma eğilimindedir (Zaurov 
ve ark., 2013). Aslında Doğu’ya, özellikle Çin ve 
Japonya’ya özgü bir ağaç olmasına rağmen geniş 
bir adaptasyon yelpazesine sahiptir (Ercişli ve ark., 

2009; Lee ve ark., 2014; Ahmed ve ark., 2023). 
Antarktika hariç dünyanın her yerinde yaygın ola-
rak yetiştirilmektedir (Jiang ve ark., 2019; Çavuş, 
2020). Afganistan, Batı Çin, İran, Orta Asya ve 
Türkiye’de kültüre alınmıştır (Hacıseferoğulları ve 
ark., 2007; Ahmed ve ark., 2023). Türkiye’de Ma-
latya-Elâzığ-Erzincan, Kars-Iğdır, Akdeniz (Mer-
sin, Muş, Antalya), Marmara, Ege ve İç Anadolu 
olmak üzere 6 kayısı bölgesi bulunmaktadır (FAO, 
2015; Tutuş ve ark., 2016) ve kayısı ağacının menşe 
yeri olmasa da dünya kayısı üretiminin önemli bir 
yeri haline gelmiştir (Ercişli ve ark., 2009). Tab-
lo 1, dünyada en çok kayısı ağacına sahip ilk beş 
ülkeyi ve bu ülkelerde yıllara göre ağaç sayılarını 
özetlemektedir.

Tablo 1. Kayısı ağacı alanında ilk 5 ülke (FAO, 2024)
Table 1. Top 5 countries by apricot tree areas

Yıllara göre üretim alanı (ha)
Ülkeler 2015 2020 2022
Türkiye 123.176 132.748 141.851
İran 54.500 53.111 54.167
Özbekistan 52.258 44.262 39.332
Cezayir 38.857 29.719 29.458
Afganistan 9.116 17.481 22.650

Tablo verilerine göre Türkiye ve Afganistan’da 
üretim alanı istikrarlı bir şekilde artmaktadır. Olu-
şan atık biyokütle miktarının da üretim alanı ile 
orantılı olarak arttığı söylenebilir.  

Yıllık yaklaşık 2,6 milyon tonluk meyve üretimiy-
le kayısı, küresel anlamda ekonomik öneme sahip 
başlıca ılıman iklim ağacı türlerinden biri olarak 
değerlendirilmektedir (Ahmed ve ark., 2023). Ge-
niş ölçekli yetiştiriciliği sonucunda kayısı bahçele-
ri, düzenli budama uygulamalarıyla ortaya çıkan ve 
sürdürülebilir kullanım potansiyeli taşıyan önemli 
miktarda odun artığı üretmektedir (Akhmedov ve 
ark., 2019). Bu ağaçların yılda en az iki kez budan-
ması gerekmekte olup hektar (ha) başına yaklaşık 2 
kental (q*ha-1) biyokütle üretir. Kayısı ağaçları 10-
15 yılda bir meyve verimi için sökülüp yenileri di-
kilir. Üretilen biyokütlenin çoğu tarlalarda yakılır 
veya ısı enerjisi üretmek amacıyla kullanılır (Bru-
no ve ark., 2021). Dolayısıyla her yıl çok miktarda 
kayısı ağacının artığı uygun şekilde kullanılmadan 
imha edilmektedir (Tajik ve ark., 2015). 

Kayısı ağacının odunu, önemli endüstriyel ağaç 
türlerine benzer şekilde yüksek teknolojik özel-
likler taşır. Rengi açık kahverengiden kırmızımsı 
tonlara kadar değişebilir ve düzgün bir dokuya 
sahiptir. Hava kurusu yoğunluğu 0,788 g/cm³ olan 
kayısı odunu, orta-üst düzeyde sertlik ve sağlam-
lık gösterir (Çavuş, 2020). Selüloz içeriği yaklaşık 
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olarak %40-45 arasındadır (Demirbaş, 2001). Öz 
odun damarlarında görülebilen sakız birikintileri, 
odun işleme çalışmalarını zorlaştırmasına karşın 
özellikle fırınlanmış ahşapta estetik bir görünüm 
oluşturabilmektedir (WSL, 2025). 

Anatomik yapısında traheler dağınıktır ve yarı 
halkalıdan halkalıya değişen homojen bir yapıya 
sahiptir (Olvera ve ark., 2008; Tajik ve ark., 2015; 
Çavuş, 2020). Bu traheler, tek başına ya da bir-
kaç hücreden oluşan kümeler halinde radyal sıra-
lar oluşturarak dizilirler. Multiseri yapıda olan öz 
ışınları, sık dizilimlidir ve genellikle 3-5, bazen 
ise 5’ten fazla hücre içerebilirler. Öz ışınları hafif 
heterojen bir yapı sergiler ve spiral kalınlaşmalar 
görülebilir (WSL, 2025). Lif uzunluğu, lif geniş-
liği, lümen genişliği ve hücre duvarı kalınlığı gibi 
özellikler, gövde ve dal odununda farklı değerler 
gösterir (Tajik ve ark., 2015; Gülsoy, 2021). Ağacın 
bazı özellikleri Tablo 2’de görülebilir.

Odunu, ince ahşap işçiliği, alet sapları, mozaikler, 

kaplamalar, döşeme, kakmacılık (Mammoliti ve 
ark., 2024) ve mobilya gibi yüksek kaliteli ürün-
lerin üretiminde sınırlı miktarda kullanılmaktadır 
(Bruno ve ark., 2021). Yoğun yapısı ve ince dokusu 
ile doğal parlaklık ve kırmızımsı sıcak renklerin 
arandığı tasarımlarda değerlendirilebilecek olduk-
ça dekoratif bir ağaçtır (Bruno ve ark., 2021).

Kayısı ağaçlarının meyveleri hakkında çeşitli araş-
tırmalar vardır. Ancak türün dayanıklı odunu ve 
ekonomik değerine rağmen yapacak/yakacak mal-
zeme için potansiyel kullanımına ilişkin az sayıda 
çalışma yürütülmüştür. Akhmedov ve ark. (2019), 
kayısı ağacının artık dallarından yoğunlaştırılmış 
briket ve peletlerin özelliklerini (fiziksel, kimyasal 
ve mekanik) standart metodolojilerle araştırmışlar 
ve bu malzemelerin enerji potansiyelini kullanım 
için uygun bulmuşlardır. Vane ve ark. (2005) ise 
Hypocrea sulphurea mantarı tarafından çürütülen 
P. armeniaca’daki polisakkaritlerin ve ligninin 
kimyasal değişimlerini araştırmışlardır. 

Tablo 2. Kayısı ağacı odununun bazı kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri
Table 2. Some chemical, physical, and mechanical properties of apricot tree wood

Fiziksel ve Mekanik Özellikler Kimyasal Özellikler
%12 Yoğunluk (g/cm3) 0,84  Holoselüloz (%) 79,50
Daralma miktarı (%) 13,61 ±2,05 α-Selüloz (%) 42,33
Basınç direnci (N/mm2) 43,32 ±3,50 Lignin (%) 16,43
Kopma modülü (N/mm2) 81,88 Kül (%) 0,48
Elastikiyet modülü (N/mm2) 6569 %1 NaOH çözünürlüğü 27,40
Sertlik-Janka (kN) 6.9 Sıcak su çözünürlüğü (%) 7,74
Darbe Eğilme Dayanımı (kj/m2) 2,32 Soğuk su çözünürlüğü (%) 4,20
Çavuş, 2020; Bruno ve ark., 2021 Tutuş ve ark., 2016; Gençer ve ark., 2018

Tutuş ve ark. (2016), P. armeniaca odununun yon-
galarından kâğıt hamuru ve kâğıt üretim koşulları-
nın belirlenmesine dair bir çalışma yapmış ve uzun 
lifli hamurlara belirli oranlarda katılarak her tür 
kâğıt üretiminde kullanılabileceğini bildirmişler-
dir. Gençer ve ark. (2018), kayısı ağacının endüs-
triyel değere sahip sert ağaç türlerine benzediğini 
ve bu nedenle kâğıt hamuru üretimi için uygun bir 
hammadde olduğunu bildirmişlerdir. Tajik ve ark. 
(2015), anatomik özellikler açısından P. armeniaca 
ağacının dal ve gövde odununu, sert ağaç türlerine 
yakın lif uzunluğu nedeniyle kâğıt hamuru ve kâ-
ğıt üretimine uygun bulmuşlardır. Maria ve Botu 
(2016) ise P. armeniaca dallarının bazı anatomik 
unsurlarına ilişkin gözlemler yapmıştır. 

Bruno (2023), P. armeniaca odunu artıklarının 
ekstraktif içeriğinin değişkenliği ve kimyasal bi-
leşimini incelemiştir. Bruno ve ark. (2021) ise P. 
armeniaca için dendrometrik parametreler, fizik-
sel-mekaniksel özellikler ve kimyasal analizler 
yaparak budama artıklarının endüstride potansiyel 

olarak kullanılabileceğini göstermişlerdir. Çavuş 
(2020), bu ağacın odununun bazı fiziksel ve me-
kaniksel özelliklerini belirlemiştir. Passialis ve 
Grigoriou (1999) ise P. armeniaca bahçelerinin bu-
danmasıyla elde edilen dal odununun teknik özel-
liklerini incelemişlerdir.

Bu çalışma, Türkiye’de yetişen ve doğal ortamda 
uzun süre beklemiş kayısı dal odunlarında meyda-
na gelen yapısal değişimleri inceleyerek, bunların 
olası kullanım alanlarına yönelik bir değerlendir-
me sunmayı amaçlamaktadır. Daha önceki araş-
tırmalar genellikle meyve ağaçlarının ana gövde 
odununa odaklanmıştır. Çalışmada atık dal odun-
larının, mikroskobik, termal ve X-ışını kırınımı 
analizleriyle özellikleri karakterize edilerek litera-
türe katkı sağlanması hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Yöntem

Kayısı dal odunu örnekleri, Ankara ili Sincan ilçe-
si Hisarlıkaya Mahallesi’ndeki 1153 metre rakım-
dan (39°44´02´́ K; 32°32´30´́ D) temin edilmiştir. 
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Bu bölge, özellikle karasal iklimin belirgin olduğu, 
yazların sıcak ve kurak, kışların ise soğuk ve karlı 
geçtiği ekstrem iklim koşulları sunması sebebiyle 
seçilmiştir. Böylece, uzun süre doğal ortamda kal-
mış odun dokusunda iklimsel faktörlerin neden 
olduğu yapısal değişimlerin daha net gözlemlen-
mesi amaçlanmıştır. Bölgenin yıllık ortalama sı-
caklığı 10-13°C, aylık ortalama yağış miktarı ise 
13-45 mm arasında değişmektedir (MGM, 2025). 
Bu iklim koşulları, odun materyalinde yoğun ku-
ruma-nemlenme döngüleri, termal stres ve don-
ma-çözünme etkileri oluşturarak, odun dokusunda 
çatlama, büzülme ve hücresel deformasyon gibi 
önemli değişimlere neden olabilmektedir. Dal 
odunlarının temin edildiği konum Şekil 1’de gös-
terilmiştir.

Şekil 1. Kayısı ağacı dal odunlarının temin edildiği yer
Figure 1. The location where apricot tree branch wood 

was supplied

Sahadan rastgele seçilen dal parçası, açık hava 
şartlarında ve toprak üzerinde kabuklu halde üç yıl 
boyunca beklemiştir. Odun yapısındaki değişim-
lerin doğru yorumlanabilmesi için tüm örnekler 
aynı ağacın tek bir dalından alınmıştır. Hazırlık 
aşamasında, dalın öz kısmına yakın bölgelerinden 
1x1x1 cm boyutlarında 10 adet numune elde edil-
miştir. Bu numuneler, ilk olarak destile su içinde 
dibe çökene kadar kaynatılmış, ardından suyun 
uzaklaştırılması amacıyla 20 gün boyunca alkolde 
bekletilmiştir (Berlyn ve Miksche, 1976). Son ola-
rak, Reichert kızaklı mikrotomu kullanılarak nu-
munelerden enine, radyal (yıllık halkalara dik) ve 
teğet (yıllık halkalara teğet) yönlerde kesitler elde 
edilmiştir.

Dal odununda oluşan deformasyona ait Taramalı 
Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri TESCAN 
MAIA3-XMU makine ile gerçekleştirilmiştir. 
Kesitler elektrik iletkenliği artırmak için %60 al-
tın-%40 paladyum karışımıyla kaplanmıştır. Hüc-
re görüntüleri mikrograflar kullanılarak analiz 
edilmiştir. Numunenin termal kararlılık özellik-
lerini belirlemek için Termogravimetrik Analiz 
(TGA) gerçekleştirilmiştir. Numune azot ortamın-
da 20°C-790°C sıcaklık aralığında 20°C/dk ısıtma 
hızına maruz bırakılmıştır. Analizde Perkin Elmer 
TG-DTA cihazı kullanılmıştır. Numunenin selüloz 

kristalinitesini (CRI) tahmin etmek için X-ışını 
Kırınım Analizi (XRD) yapılmıştır. XRD anali-
zinde 40 kV voltaj ve 30 mA akımına sahip Rigaku 
Smartlab cihazı kullanılmıştır. 

3. Bulgular 

Analiz için sahadan rastgele seçilen tek örnek par-
çada belirgin bir renk ve koku değişimi gözlenme-
miş; kabuk kısmında dökülme olmamıştır ve yıllık 
halkaları düzenlidir. Kayısı ağacının dal odunu 
için tespit edilen morfolojik değişimler Şekil 2, Şe-
kil 3 ve Şekil 4’te görülmekte olup ölçek çubuğu 
mikron cinsindendir.

Enine kesit görüntülerinde meydana gelen morfo-
lojik farklılaşma izlenebilmektedir. Halkalı traheli 
yapıda ilkbahar ve yaz odunu trahelerinin boyutları 
oldukça farklıdır. Odun hücrelerinin bileşenlerinin 
yapısı topraktaki bekleme süresi sonunda değişmiş 
ve hücre çeperleri önemli oranda tahrip olmuştur. 
Şekil 2a’daki dal örneğinin ilkbahar ve yaz odunu 
net bir şekilde ayırt edilebilmektedir. Odun hüc-
releri arasındaki mesafeler ve hücre ebatları bo-
zulmuştur. Hücre çeperi katmanlarından ayrılan 
kısımların trahe hücre lümenlerinin içine dolduğu 
görülmektedir. Az miktarda tül oluşumu vardır. El 
Kayal ve ark., (2021), yaptıkları çalışmada Apios-
porina morbosa mantarı tarafından enfekte olmuş 
Prunus salicina ve Prunus domestica türlerinde 
benzer oluşumlara rastlamışlardır.  

Yaz odunu bölümünde çatlaklar mevcuttur. Şekil 
2b, 2c ve 2d’deki mikrograflar hücre duvarları ara-
sındaki ayrılıkları, mekanik bozulma nedeniyle 
oluşan çatlakları ve kırıkları göstermektedir. Ge-
niş özışını şeritleri ve lif hücre çeperleri deforme 
olmuştur. Şekil 2e’de lif hücrelerinde jelatinimsi 
tabaka izlenmektedir. Dal odunlarında yerçekimi 
nedeniyle reaksiyon odununun belirli şiddetlerde 
ve sıklıkla oluştuğu gözlenebilmektedir. Jelati-
nimsi tabaka genellikle kalındır, selüloz açısından 
zengindir ve hafif bir şekilde ligninleşmiştir (Nis-
hikubo ve ark., 2007). Bazı çalışmalar reaksiyon 
odunu oluşumunun, artan glikoz verimi nedeniyle 
biyoyakıt üretimi için istenen bir özellik olabilece-
ğini öne sürmüştür (Gritsch ve ark., 2015).

Teğet kesitte genel olarak hücre boyutlarında be-
lirgin bir değişiklik gözlenmemiştir ve genişlik-
yükseklik ölçümleri hala gerçekleştirilebilecek 
durumdadır. Şekil 3a’da, çok sıralı (multiseri), 7-8 
hücre genişliğinde ve heterojen bir yapıya sahip 
olan özışınları, yoğun bir dizilim göstermektedir. 
Şekil 3b ve 3c’deki görsellerde ise hücre çeperlerin-
deki ve morfolojilerindeki değişimler daha belirgin 
bir şekilde gözlemlenmektedir. Ayrıca, Şekil 3d 
ve 3e’de bu morfolojik değişikliklere neden olan, 
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Radyal kesitlerde çok sıralı paranşim hücreleri ile 
traheler ve lifler arasındaki bağlantı bölgelerinin 
deforme olduğu tespit edilmiştir. Trahe çeperle-
rinde, kayısı ağacının tipik bir özelliği olan spiral 
kalınlaşmalar net bir şekilde izlenmektedir. Litera-
türde, spiral kalınlaşmaların hücre duvarının mu-
kavemetini artırabileceğine dair teorik yaklaşım-
lar bulunmaktadır (Carlquist, 1975; Zimmermann, 
1983; Gündüz ve ark., 2013). Bununla birlikte, bu 
durumun etkilerini kesin olarak belirlemek için 
hücresel düzeyde mikro-mekanik testlerin yapıl-
ması gerektiği belirtilmiştir (Mishnaevski ve Qing, 
2008; Gündüz ve ark., 2013). Şekil 4a, 4b ve 4c’de 

yer alan trahelerde, ince ve geniş aralıklı spiral 
kalınlaşmaların yanı sıra, lif hücrelerinin çeper-
leri ve uç kısımlarındaki değişimler açıkça görül-
mektedir. Bazı hücrelerde basit perforasyon tablası 
yapısı hala ayırt edilebilir durumdadır. Şekil 4d’de 
ise hücre çeperlerindeki geçitlerde büyüme ve bazı 
bölgelerde çukurlaşma (pitting) mevcuttur. Mor-
folojik değişimlerin, diğer kesitlerde de izlenen 
muhtemel mantar maruziyeti etkisine bağlı olarak 
ortaya çıktığı düşünülmektedir. Bu durum, doğal 
koşullarda uzun süre beklemiş odun materyalle-
rinde biyolojik degradasyonun ilerlemiş olduğunu 
göstermektedir.

Şekil 2. Kayısı ağacının dal odununa ait enine kesitte SEM görüntüsü: a) Yıllık halkaların genel görünümü, b) 
Hücre çeperlerinde meydana gelmiş deformasyon ve öz ışını şeritlerindeki bozulma, c) Yaz odununda bulunan 
çatlaklar, d) Trahelerdeki tıkanmalar ve çeper katmanlarında ayrışmalar, e) Lif hücrelerinde jelatinimsi tabaka 

oluşumu
Figure 2. SEM image of the cross-section of apricot branch wood: a) General view of annual rings, b) Deformation 
in cell walls and deterioration in ray strips, c) Cracks in late wood, d) Blockages in vessels and separation in wall 

layers, e) Formation of G-layer in fiber cells

a b c d e

hücre lümenlerini tıkayan çeşitli maddeler ve hif 
benzeri oluşumların varlığı tespit edilmiştir. Ben-
zer bir çalışmada Hamed ve ark. (2012) uzun süre 
doğal koşullara maruz kalmış Pinus silvestris ve 

Ficus sycamorus odunlarında, mantar maruziye-
tine bağlı olarak özışını hücre duvarlarında kayda 
değer mekanik bozulmaların meydana geldiğini 
bildirmiştir.

a b c d e

Şekil 3. Kayısı ağacının dal odununa ait teğet kesitte SEM görüntüsü: a) Teğet kesitte öz ışınlarının genel 
görünümü, b-c) Hücre çeper katmanlarında ayrışmalar, d-e) Hücrelerdeki tıkanmalar

Figure 3. SEM image of the tangential section of apricot branch wood: a) General view of the rays in the tangential 
section, b-c) Separations in the cell wall layers, d-e) Blockages in the cells

Şekil 4. Kayısı ağacının dal odununa ait radyal kesitte SEM görüntüsü: a) Trahe, lif ve çok sıralı paranşim 
hücrelerinin genel görünümü, b) Trahelerde basit perforasyon tablası yapısı ve spiral kalınlaşma, c) Kenarlı 

geçitlerin görünümü, d) Paranşim hücre çeperleri katmanlarında ayrışmalar
Figure 4. SEM image of the radial section of apricot branch wood: a) General view of vessels, fibers and multi-row 
parenchyma cells, b) Simple perforation table structure and spiral thickening in vessels, c) Appearance of pits, d) 

Separations in parenchyma cell wall layers

a b c d
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Termogravimetrik analizde malzemenin sıcaklık 
artışına paralel olarak %10, %50 ve sonuç küt-
le kaybı yüzdesi önemlidir. Kütlenin %10 kaybı 
286,5 ⁰C’de ve %50 kaybı ise 366,8 ⁰C’de gerçek-
leşmiştir (Şekil 5). 3 önemli pik noktası (T1, T2 ve 
T3) görülmektedir. Bu pikler, ana odun bileşenle-
rinin (hemislüloz, selüloz, lignin) termal bozun-
masını ve kömürün yanmasını temsil etmektedir 
(Janković ve ark., 2020). Yaklaşık 100⁰C’ye kadar 
devam eden kütle kaybı, su ve uçucu bileşenlerin 
buharlaşmasına atfedilmiştir. Odunun esas bozul-
maya başladığı bu değerden sonraki kütle kaybı 
hücre çeperindeki suyun ve ekstraktiflerin kalan 
kısmının uzaklaşmasına bağlıdır. Bununla beraber 
odunun yapısal bileşenlerinde değişim başlamıştır  
(Thurner ve Mann, 1981; Mészáros ve ark., 2007). 
Genellikle 200⁰C-400⁰C sıcaklık aralığında hemi-
selüloz ve selüloz, kısmen de lignin ayrışması mey-
dana gelir. 400⁰C ve üzerindeki sıcaklıklarda ise 
kalan ligninin ve kömürleşmiş kalıntıların yanması 
ile malzeme kaybı maksimuma ulaşır (Brodin ve 
ark. 2010; Aydemir ve ark. 2024). Lignoselülozik 
malzemelerin karmaşık bileşimi ve yapısı nedeniy-
le termal ayrışma çeşitli faktörlerden etkilenebilir. 
Termal ayrışma kinetiğini esas olarak kimyasal 
bileşim, parçacık boyutu ve izotermal rejimin et-
kilediği bilinmektedir (Vitázek ve ark. 2021).Mak-
simum kütle kaybı 377,3⁰C’de (T3) gerçekleşmiştir. 

Analiz sonucuna göre %83,1’lik kütle kaybı olmuş-
tur. Ahşap ve diğer lignoselülozik biyokütlelerin 
termal bozunması (pirolizi) sırasında genellikle 
%70-%90 arasında bir kütle kaybı gözlemlenmek-
tedir (Janković ve ark., 2020).  Yapılan mikrosko-
bik analizler, çalışmada incelenen kayısı dal odu-
nunun hücre çeperlerinde yüksek düzeyde yapısal 
hasar bulunduğunu göstermiştir. Bu durum, temel 
bileşenlerin yapısında değişikliklere yol açmıştır. 
Termal analiz sonuçlarına göre ise yüksek oranda 
kütle kaybına ve termal bozunma sonrası düşük 
oranda kalıntı oluşumuna neden olmuştur.

Şekil 6, numunenin XRD grafiğini göstermekte-
dir. Lignoselülozik malzemeler arasında yer alan 
ahşap, farklı molekül içi ve moleküller arası hid-
rojen bağlarında yer alan ve kristal düzenlemelere 
sahip olan selüloz makro moleküllerinde serbest 
hidroksil gruplarının varlığından dolayı belirli 
bir derecede selüloz kristalinitesi gösterir (Bro-
da ve Carmen-Mihaela, 2019; Zor ve ark., 2021). 
Dal odununun selülozuna ait kırınım pikleri 15,4º 
ve 22,4º, selüloz kristalinite indeksi %41,6 olarak 
ölçülmüştür. Kristalinite indeksi, selüloz mikta-
rının azalmasına bağlı olarak değerlendirilebilir. 
Numunedeki değişimler selülozda amorf kısımları 
artırmıştır.

Şekil 5. Kayısı dal odununun TGA termogramı
Figure 5. Apricot branch wood TGA thermogram

Şekil 6. Kayısı dal odununun XRD eğrisi
Figure 6. Apricot branch wood XRD graphic

4. Tartışma ve Sonuç

Dal odunları, ana gövde odununa kıyasla daha dü-
zensiz bir lif yapısı, daha düşük yoğunluk ve daha 
düşük mekanik dayanıklılık sergiler. Özellikle 
eğilme direnci ve elastikiyet modülü gibi özellik-
lerde belirgin azalmalar gözlemlenmektedir. Kim-
yasal bileşim açısından, selüloz ve hemiselüloz içe-
rikleri gövde odununa benzerlik gösterse de lignin 
oranı ve ekstraktif madde miktarları dalın çapına 
ve yaşına bağlı olarak önemli ölçüde değişkenlik 
gösterebilir (Rowell, 2013). Bu yapısal farklılık-
lar, dal odunlarının kuruma sırasında daha yüksek 
çatlama riski taşımasına ve yapısal uygulamalarda 
kullanımının sınırlı kalmasına neden olmaktadır. 
Bununla birlikte, bu materyaller enerji üretimi için 
biyokütle, kompozit malzeme üretimi ve küçük öl-
çekli ahşap işleri gibi teknolojik alanlarda başarıy-
la değerlendirilebilir (Clair ve Thibaut, 2014; Van 
Rooij ve ark., 2023).

Doğal şartlara maruz kalan odunda, ultraviole 
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(UV) ışınlar, nem, sıcaklık döngüleri ve rüzgâr 
gibi etkenler hem kimyasal hem de mekanik deği-
şimlere yol açar. UV ışınları lignin yapısını boza-
rak yüzeyde gri renklenme ve çatlamalara neden 
olur. Aynı zamanda selüloz ve hemiselüloz içeriği 
nispeten stabil kalsa da lignin kaybı sonucu yüze-
yin su emiciliği artar. Bu yapısal bozulmalar, ahşa-
bın nemden kaynaklı şişme-kararma gibi mekanik 
özelliklerinde zayıflama ve darbe direncinde düşü-
şe yol açar (Yıldız ve ark., 2011; İmren, 2022).

Kayısı ağacının doğal şartların etkisinde kalan dal 
odunlarının değişimleriyle ilgili XRD, TGA ve 
SEM analizleri incelemelerinin literatürde henüz 
yer almadığı söylenebilir. Bu araştırmada bekleme 
süresinin sonunda dal odununda oluşan tahribat 
açıkça izlenebilmiş ve tüm hücre yapıları düzen-
siz hal almıştır. Kayısı ağacına ait dal odunlarının 
diğer bazı sert (yapraklı) oduna sahip ağaçlarla 
karşılaştırıldığında iyi teknolojik özelliklere sahip 
olduğu, kâğıt ve diğer endüstrilerde kullanılabile-
ceği bildirilmiştir. Öz ışınları, teknolojik yönden 
kayısı odununun kullanma ve yararlanma alanını 
belirleyen önemli elemanlarıdır (Noshiro ve Su-
zuki, 2001; Ergün, 2019). Aynı şekilde trahe ve lif 
hücreleri de ağacın kalitesini ve kullanım alanla-
rını etkileyen elemanlardır (Bozlar ve ark., 2014; 
Boztoprak ve Ergün, 2017). Araştırmamızda, çe-
perlerdeki morfolojik değişim, odunun mukave-
met ve esneklik özelliklerini belirleyen selüloz, 
hemiselüloz ve ligninde bozulmalar olduğunu gös-
termektedir. Muhtemelen mekanik, kimyasal ve 
teknolojik özelliklerde yüksek kayıplar oluşmuş-
tur. Ancak bu kaybın derecesi mekanik deneylerle 
açıklanmalıdır. 

Doğrudan toprakla temas halinde bekleyen odunlar-
da çeşitli mantar ve böcek zararlarının tahrip edici 
etkisi göz ardı edilmemelidir. Dolayısıyla budama 
ve söküm gibi işlemlerden   sonra açığa çıkan bi-
yokütle sanayide en iyi şekilde değerlendirilmek 
üzere mümkün olan en kısa zamanda toplanmalı ve 
uygun koşullarda saklanmalıdır. Her ne kadar bek-
lemiş malzemenin kullanım imkanları söz konusu 
olsa da değerli odun artıklarından optimum faydayı 
sağlamak için odun özelliklerinin korunması önem-
lidir. Doğal şartlara uzun süre maruz kalmış kayısı 
dal odunları bu haliyle orman ve ziraat için malç 
yapımı, toprağı iyileştirme, mantar yetiştirme ve 
örtü malzemesi; ayrıca endüstriyel yakıt yapımı gibi 
yüksek dayanım istemeyen alanlarda kullanılabilir.

Günümüzde özellikle kayısı dahil meyve ağaçla-
rına ait dal odunları başta olmak üzere alternatif 
odun türleri ve çok amaçlı kullanımlarına yönelik 
araştırmalar bulunmaktadır. Willig ve ark. (2022), 
Prunus avium dal odunlarını antioksidan ve anti-
mikrobiyal aktiviteleri açısından kozmetik ürün-

lerde kullanımlarını belirlemek için analiz etmiş-
lerdir. Ortega-Vidal ve ark. (2024), altı Japon erik 
ağacı klonundan elde edilen budama odunu özle-
rinin kimyasal bileşimini araştırarak bu tarımsal 
odunsu kalıntının kullanım olanaklarını değerlen-
dirmişlerdir. Zheng ve ark. (2022), odunsu süs bit-
kilerinde dal mimarisinin mekanizmalarını Prunus 
mume türünün moleküler mekanizması ile tanımla-
mışlardır. Ortega-Vidal ve ark. (2023), Prunus do-
mestica budama odunu özlerinin kimyasal bileşimi 
ve kullanım olanakları hakkında çalışmışlardır. 

Dal odunu, budama ve son kesim faaliyetinden 
elde edilir, belirli miktara ulaşırsa yörede özellik-
le kırsal ekonomi için ticari olarak değerlendiri-
lebilir. Bunlara ek olarak bazı durumlarda gövde 
odununun kalitesini bozan çürüme, çatlama vs. 
kusurların dal odunlarında daha az görülmesi de 
etkin kullanımı için olumlu bir özelliktir. Meyve 
bahçelerinden elde edilen biyokütle orman ham 
malzemeleri için uygun bir ikame olabilir. Aynı 
zamanda biyokütle bertarafının ekonomik ve çev-
resel etkilerini iyileştirebilir. 

Dal odunları ve özellikle meyve ağaçlarına ait 
olanlar hakkında fiziksel ve mekanik özellikleri 
açısından bilgilerin genişletilmesi ile bu odunların 
farklı sektörlerde kullanımı artacak ve odun kay-
nakları daha bilinçli değerlendirilecektir. 

Bu çalışmada analizi yapılan örnekler tek bir ka-
yısı ağacının tek bir dalından elde edilmiştir. Do-
layısıyla ağaçtan ağaca değişkenlikler olasıdır. 
Çalışma, açık hava şartlarının kayısı ağacı dal odu-
nunda meydana gelen değişimler sonucu potansiyel 
kullanım alanlarına dair bir fikir oluşturmaktadır. 
Böylece genellikle özel arazilerde ve çoğu yakıttan 
başka amaçlar için değerlendirilmeyen kayısı dahil 
meyve ağaçlarına ait odunların da sanayide artan 
kullanımıyla Türkiye’nin orman sanayii işkoluna 
da destek verilmiş olacaktır. 
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