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Oz

Budanan veya kuruyan agaglardan ¢ikan dal odunlar1 agac biyokiit-
lesinin artiklar1 olarak kabul edilir. Siirdiiriilebilirlik kavramina olan
ilgi, bu artik odunun da ¢esitli alanlar igin ek bir hammadde kaynag:
olarak distiniilmesini saglamistir. Uzun siire agik hava sartlari altin-
da bekleyen ve degerlendirilmeyen artik odunlarin yapisinda olusan
degisimler kullanim yerlerini etkileyebilir. Bu nedenle s6z konusu
odunlarin o6zelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Bu g¢alismanin
amact, kayist agacinin (Prunus armeniaca) artik dal odunlarinin do-
gal ¢evre kosullar1 altinda zamanla ugradig yapisal degisimleri be-
lirlemek ve bu odunlarin endistriyel agidan kullanima uygunlugunu
degerlendirmektir. Kayis1 agaci yaygin olarak yetistirilen ve her yil
yapilan bakim ¢alismalar1 nedeniyle yeterli artik odun olusturan bir
tiirdiir. Bu ¢alismada 3 y1l dogal sartlarin etkisine maruz kalan kayis1
agacina ait dal odunlar1 incelenmistir. Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) bulgular: tiim odun hiicrelerinin morfolojik yapisinin degis-
tigini gostermistir. X-151n1 Kirinim Analizi (XRD) ve Termogravi-
metrik Analiz (TGA) kullanilarak 6rnek karakterize edilmistir. XRD
analizinde CRI degeri %41,6; TGA sonucunda ise %383,1 kiitle kayb1
6lciilmiistiir. Bu odunlar yiiksek mukavemet aranmayan malzemeler
ve biyoyakit yapim1 gibi endiistriyel alanlarda kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Dal odunu anatomisi, odunsu artik, XRD, tara-
mali 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,
woody residues, XRD
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1. Giris

Ahsap, farkli hiicre ve doku tiplerinden olugan do-
gal bir kompozit malzemedir ve ahsap endiistrisi-
nin birincil hammaddesini olusturur (Saka, 1993;
Trieu ve Thinh, 2023). Budamalardan veya dmrii-
nii tamamlamis agaclardan ¢ikan dal, govde ve kok
odunlari, endiistrinin birincil hammaddesi olarak
kullanilmayan agag biyokiitlesinin artiklar olarak
kabul edilir (Bruno, 2023). Kiigiik ¢apli ve diizensiz
sekilli olmasi nedeniyle dal odunlar1 ¢ogu zaman
sanayi tarafindan yeterince degerlendirilememek-
tedir. Kesim artig1 olarak goriilen dal parcalari, bir
agactan elde edilen toplam odun hacminin dnemli
bir kismini olusturur. Yapilan ¢aligsmalar, dal odun-
larinin degerlendirilmesiyle agaclardan elde edilen
odun veriminin yaklasik %60 oraninda artirilabi-
lecegini gostermektedir. (Okai ve Boateng, 2007;
Shmulsky ve Jones, 2011; Thnat ve ark., 2021).

Ozellikle meyve agaglarinda her y1l yapilan buda-
ma iglemi ile biiylik miktarlarda artik odun treti-
lir (Romero-Garcia ve ark., 2016; Giilsoy, 2021).
Son donemlerde stirdiiriilebilirlik kavramina olan
ilgi, gecmisteki yaklasimlarin aksine meyve bah-
celerinden elde edilen artik odunun bir maliyetten
ziyade (Van Wesenbeeck ve ark., 2022) enerji lire-
timi ve farkli alanlar i¢in ek bir tedarik kaynagi
olarak diisiinlilmesini saglamistir (Mammoliti ve
ark., 2024).

Uzun siire agik hava sartlar altinda bekleyen ve
degerlendirilmeyen artik odunlarin yapisinda olu-
san degisimler kullanim alanlarini etkileyebilir.
Bu nedenle dogal sartlara uzun siire maruz kalmis
odunlarin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Odu-
nun, mikroskobik analiz kullanilarak tanimlanma-
s, tiir teshisi ve ¢esitli 6zelliklerinin belirlenmesi
gibi amaglar i¢in olduk¢a 6nemli bir yontemdir
(Von Arx ve ark., 2016; Trieu ve Thinh, 2023).

Kayist agaci, ¢igekli meyve agaglarinin Rosaceae
familyasinin Prunus cinsine aittir. Sert ¢ekirdekli
meyvelere sahip ve yaprak doken bir bitkidir (Ah-
med ve ark., 2023). Hem yabani olarak bulunan
hem de kiiltiire alinmis bir tiirdiir. Agacin émri
20-40 yil (Cavus, 2020), olgun yiiksekligi genel-
likle 6-14 m ve govde cap1 30-60 cm civaridir.
Taclar1 genellikle yuvarlak veya hafifce yaygindir
(Zaurov ve ark., 2013). Yogun, yayilan bir golgeligi
vardir (Kumar ve ark., 2024).

Kok sistemleri birgok yan dal1 olan derin bir kazik
kokten olusur. Agaglar yiiksek eteklerde ve daglik
bolgelerde daha biiyiik olma egilimindedir (Zaurov
ve ark., 2013). Aslinda Dogu’ya, 6zellikle Cin ve
Japonya’ya 6zgii bir aga¢ olmasina ragmen genis
bir adaptasyon yelpazesine sahiptir (Ercisli ve ark.,
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2009; Lee ve ark., 2014; Ahmed ve ark., 2023).
Antarktika hari¢ diinyanin her yerinde yaygin ola-
rak yetistirilmektedir (Jiang ve ark., 2019; Cavus,
2020). Afganistan, Bat1 Cin, iran, Orta Asya ve
Tirkiye’de kiiltiire alinmistir (Haciseferogullar: ve
ark., 2007, Ahmed ve ark., 2023). Tiirkiye’de Ma-
latya-Elazig-Erzincan, Kars-Igdir, Akdeniz (Mer-
sin, Mus, Antalya), Marmara, Ege ve Ic Anadolu
olmak iizere 6 kayis1 bolgesi bulunmaktadir (FAO,
2015; Tutus ve ark., 2016) ve kayis1 agacinin mense
yeri olmasa da diinya kayis1 iiretiminin énemli bir
yeri haline gelmistir (Ercisli ve ark., 2009). Tab-
lo 1, diilnyada en ¢ok kayist agacina sahip ilk bes
iilkeyi ve bu iilkelerde yillara gore aga¢ sayilarini
Ozetlemektedir.

Tablo 1. Kay1s1 agaci alaninda ilk 5 iilke (FAO, 2024)
Table 1. Top 5 countries by apricot tree areas

Yillara gore tiretim alan1 (ha)

Ulkeler 2015 2020 2022

Tiirkiye 123.176 132748  141.851
fran 54.500 53.111 54.167
Ozbekistan 52258 44262 39.332
Cezayir 38.857 29.719 29.458
Afganistan 9.116 17.481 22.650

Tablo verilerine gore Tiirkiye ve Afganistan’da
iretim alani istikrarl bir sekilde artmaktadir. Olu-
san atik biyokiitle miktarinin da iiretim alani ile
orantili olarak arttig1 sdylenebilir.

Yillik yaklasik 2,6 milyon tonluk meyve iiretimiy-
le kayisi, kiiresel anlamda ekonomik éneme sahip
baslica 1liman iklim agaci tiirlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (Ahmed ve ark., 2023). Ge-
nis Olgekli yetistiriciligi sonucunda kayisi bahgele-
ri, diizenli budama uygulamalariyla ortaya ¢ikan ve
stirdiirtilebilir kullanim potansiyeli tasiyan dnemli
miktarda odun artig1 tiretmektedir (Akhmedov ve
ark., 2019). Bu agaglarin yilda en az iki kez budan-
mast gerekmekte olup hektar (ha) basina yaklagik 2
kental (q*ha) biyokiitle tiretir. Kayisi agaglar1 10-
15 yilda bir meyve verimi igin sokiiliip yenileri di-
kilir. Uretilen biyokiitlenin ¢ogu tarlalarda yakilir
veya 11 enerjisi tiretmek amaciyla kullanilir (Bru-
no ve ark., 2021). Dolayistyla her yil ¢ok miktarda
kayis1 agacinin artig1 uygun sekilde kullanilmadan
imha edilmektedir (Tajik ve ark., 2015).

Kayist agacinin odunu, 6nemli endiistriyel agac
tiirlerine benzer sekilde yiiksek teknolojik &zel-
likler tasir. Rengi agik kahverengiden kirmizimsi
tonlara kadar degisebilir ve diizglin bir dokuya
sahiptir. Hava kurusu yogunlugu 0,788 g/cm? olan
kayist odunu, orta-iist diizeyde sertlik ve saglam-
lik gosterir (Cavus, 2020). Seliiloz icerigi yaklasik



olarak %40-45 arasindadir (Demirbas, 2001). Oz
odun damarlarinda goriilebilen sakiz birikintileri,
odun igleme calismalarin1 zorlagtirmasina karsin
ozellikle firinlanmis ahsapta estetik bir goriiniim
olusturabilmektedir (WSL, 2025).

Anatomik yapisinda traheler daginiktir ve yari
halkalidan halkaliya degisen homojen bir yapiya
sahiptir (Olvera ve ark., 2008; Tajik ve ark., 2015;
Cavus, 2020). Bu traheler, tek basina ya da bir-
kac hiicreden olusan kiimeler halinde radyal sira-
lar olusturarak dizilirler. Multiseri yapida olan 6z
isinlari, sik dizilimlidir ve genellikle 3-5, bazen
ise 5’ten fazla hiicre igerebilirler. Oz 1sinlar1 hafif
heterojen bir yap1 sergiler ve spiral kalinlagmalar
goriilebilir (WSL, 2025). Lif uzunlugu, lif genis-
ligi, limen genisligi ve hiicre duvar1 kalinlig1 gibi
ozellikler, govde ve dal odununda farkli degerler
gosterir (Tajik ve ark., 2015; Giilsoy, 2021). Agacin
bazi1 6zellikleri Tablo 2’de goriilebilir.

Odunu, ince ahsap is¢iligi, alet saplari, mozaikler,

kaplamalar, doseme, kakmacilik (Mammoliti ve
ark., 2024) ve mobilya gibi yiiksek kaliteli {iriin-
lerin iiretiminde sinirh miktarda kullanilmaktadir
(Bruno ve ark., 2021). Yogun yapisi ve ince dokusu
ile dogal parlaklik ve kirmizimsi sicak renklerin
arandig1 tasarimlarda degerlendirilebilecek olduk-
¢a dekoratif bir agactir (Bruno ve ark., 2021).

Kayist agaclarinin meyveleri hakkinda gesitli aras-
tirmalar vardir. Ancak tiiriin dayanikli odunu ve
ekonomik degerine ragmen yapacak/yakacak mal-
zeme i¢in potansiyel kullanimina iliskin az sayida
calisma yuritiilmistiir. Akhmedov ve ark. (2019),
kayist agacinin artik dallarindan yogunlastirilmis
briket ve peletlerin 6zelliklerini (fiziksel, kimyasal
ve mekanik) standart metodolojilerle aragtirmislar
ve bu malzemelerin enerji potansiyelini kullanim
icin uygun bulmusglardir. Vane ve ark. (2005) ise
Hypocrea sulphurea mantari tarafindan ciiriitiilen
P. armeniaca’daki polisakkaritlerin ve ligninin
kimyasal degisimlerini arastirmislardir.

Tablo 2. Kayisi agaci odununun bazi kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 2. Some chemical, physical, and mechanical properties of apricot tree wood

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Kimyasal Ozellikler

%12 Yogunluk (g/cm?) 0,84
Daralma miktar1 (%) 13,61 £2,05
Basing direnci (N/mm?) 43,32 £3,50
Kopma modiilii (N/mm?) 81,88
Elastikiyet modilii (N/mm?) 6569
Sertlik-Janka (kN) 6.9

Darbe Egilme Dayanimi (kj/m?) 2,32

Holoseliiloz (%) 79,50
a-Seliiloz (%) 42,33
Lignin (%) 16,43
Kiil (%) 0,48
%]1 NaOH ¢oziiniirlugii 27,40
Sicak su ¢oziiniirligi (%) 7,74
Soguk su ¢oziintrligii (%) 4,20

Cavus, 2020; Bruno ve ark., 2021

Tutus ve ark., 2016; Genger ve ark., 2018

Tutus ve ark. (2016), P. armeniaca odununun yon-
galarindan kagit hamuru ve kagit iiretim kosullari-
nin belirlenmesine dair bir calisma yapmis ve uzun
lifli hamurlara belirli oranlarda katilarak her tiir
kagit iiretiminde kullanilabilecegini bildirmisler-
dir. Genger ve ark. (2018), kayis1 agacinin endiis-
triyel degere sahip sert agac tiirlerine benzedigini
ve bu nedenle kagit hamuru iiretimi i¢in uygun bir
hammadde oldugunu bildirmislerdir. Tajik ve ark.
(2015), anatomik ozellikler agisindan P. armeniaca
agacinin dal ve govde odununu, sert agac tiirlerine
yakin lif uzunlugu nedeniyle kagit hamuru ve ka-
g1t iretimine uygun bulmuslardir. Maria ve Botu
(2016) ise P. armeniaca dallarinin bazi anatomik
unsurlarina iliskin gézlemler yapmustir.

Bruno (2023), P. armeniaca odunu artiklarinin
ekstraktif iceriginin degiskenligi ve kimyasal bi-
lesimini incelemistir. Bruno ve ark. (2021) ise P.
armeniaca i¢in dendrometrik parametreler, fizik-
sel-mekaniksel oOzellikler ve kimyasal analizler
yaparak budama artiklarinin endiistride potansiyel
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olarak kullanilabilecegini gdstermiglerdir. Cavus
(2020), bu agacin odununun bazi fiziksel ve me-
kaniksel ozelliklerini belirlemistir. Passialis ve
Grigoriou (1999) ise P. armeniaca bahgelerinin bu-
danmasiyla elde edilen dal odununun teknik 6zel-
liklerini incelemislerdir.

Bu calisma, Tiirkiye’de yetisen ve dogal ortamda
uzun siire beklemis kayist dal odunlarinda meyda-
na gelen yapisal degisimleri inceleyerek, bunlarin
olast kullanim alanlarina yonelik bir degerlendir-
me sunmayi amac¢lamaktadir. Daha onceki aras-
tirmalar genellikle meyve agaglarinin ana govde
odununa odaklanmistir. Caligmada atik dal odun-
larinin, mikroskobik, termal ve X-1sin1 kirmimi
analizleriyle 6zellikleri karakterize edilerek litera-
tiire katki saglanmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Kayist dal odunu 6rnekleri, Ankara ili Sincan ilge-
si Hisarlikaya Mahallesi’'ndeki 1153 metre rakim-
dan (39°44'02'K; 32°32'30”D) temin edilmistir.



Bu bolge, 6zellikle karasal iklimin belirgin oldugu,
yazlarin sicak ve kurak, kislarin ise soguk ve karli
gectigi ekstrem iklim kosullar1 sunmast sebebiyle
secilmigtir. Boylece, uzun siire dogal ortamda kal-
mis odun dokusunda iklimsel faktorlerin neden
oldugu yapisal degisimlerin daha net gézlemlen-
mesi amaglanmistir. Bolgenin yillik ortalama si-
caklig1 10-13°C, aylik ortalama yagis miktar1 ise
13-45 mm arasinda degismektedir (MGM, 2025).
Bu iklim kosullari, odun materyalinde yogun ku-
ruma-nemlenme dongiileri, termal stres ve don-
ma-¢oziinme etkileri olusturarak, odun dokusunda
catlama, biiziilme ve hiicresel deformasyon gibi
onemli degisimlere neden olabilmektedir. Dal
odunlarinin temin edildigi konum Sekil 1’de gos-
terilmistir.

Sekil 1. Kayis1 agaci dal odunlarinin temin edildigi yer
Figure 1. The location where apricot tree branch wood
was supplied

Sahadan rastgele secilen dal parcasi, agik hava
sartlarinda ve toprak iizerinde kabuklu halde {i¢ y1l
boyunca beklemistir. Odun yapisindaki degisim-
lerin dogru yorumlanabilmesi i¢in tiim Ornekler
ayni agacin tek bir dalindan alinmistir. Hazirlik
asamasinda, dalin 6z kismina yakin bolgelerinden
1x1x1 cm boyutlarinda 10 adet numune elde edil-
mistir. Bu numuneler, ilk olarak destile su i¢inde
dibe ¢okene kadar kaynatilmig, ardindan suyun
uzaklastirilmasi amaciyla 20 giin boyunca alkolde
bekletilmistir (Berlyn ve Miksche, 1976). Son ola-
rak, Reichert kizakli mikrotomu kullanilarak nu-
munelerden enine, radyal (yillik halkalara dik) ve
teget (yillik halkalara teget) yonlerde kesitler elde
edilmistir.

Dal odununda olusan deformasyona ait Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri TESCAN
MAITA3-XMU makine ile gerceklestirilmistir.
Kesitler elektrik iletkenligi artirmak igin %60 al-
tin-%40 paladyum karisimiyla kaplanmistir. Hiic-
re gorilintiileri mikrograflar kullanilarak analiz
edilmistir. Numunenin termal kararlilik &zellik-
lerini belirlemek ig¢in Termogravimetrik Analiz
(TGA) gergeklestirilmistir. Numune azot ortamin-
da 20°C-790°C sicaklik araliginda 20°C/dk 1sitma
hizina maruz birakilmistir. Analizde Perkin Elmer
TG-DTA cihazi kullanilmigtir. Numunenin seliiloz

kristalinitesini (CRI) tahmin etmek i¢in X-151n1
Kirinim Analizi (XRD) yapilmistir. XRD anali-
zinde 40 kV voltaj ve 30 mA akimina sahip Rigaku
Smartlab cihazi kullanilmaistir.

3. Bulgular

Analiz i¢in sahadan rastgele secilen tek 6rnek par-
¢ada belirgin bir renk ve koku degisimi gézlenme-
mis; kabuk kisminda dokiilme olmamistir ve yillik
halkalar1 diizenlidir. Kayis1 agacinin dal odunu
icin tespit edilen morfolojik degisimler Sekil 2, Se-
kil 3 ve Sekil 4’te goriilmekte olup dlgek cubugu
mikron cinsindendir.

Enine kesit goriintiilerinde meydana gelen morfo-
lojik farklilagsma izlenebilmektedir. Halkal1 traheli
yapida ilkbahar ve yaz odunu trahelerinin boyutlari
oldukga farklidir. Odun hiicrelerinin bilesenlerinin
yapisi topraktaki bekleme siiresi sonunda degismis
ve hiicre ¢eperleri 6nemli oranda tahrip olmustur.
Sekil 2a’daki dal 6rneginin ilkbahar ve yaz odunu
net bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Odun hiic-
releri arasindaki mesafeler ve hiicre ebatlar1 bo-
zulmustur. Hiicre ¢eperi katmanlarindan ayrilan
kisimlarin trahe hiicre limenlerinin i¢ine doldugu
goriilmektedir. Az miktarda tiil olusumu vardir. El
Kayal ve ark., (2021), yaptiklar1 ¢aligmada Apios-
porina morbosa mantari tarafindan enfekte olmus
Prunus salicina ve Prunus domestica tirlerinde
benzer olusumlara rastlamislardir.

Yaz odunu boliimiinde catlaklar mevcuttur. Sekil
2b, 2¢ ve 2d’deki mikrograflar hiicre duvarlar ara-
sindaki ayriliklari, mekanik bozulma nedeniyle
olusan catlaklar1 ve kiriklar1 gostermektedir. Ge-
nig 6zisint seritleri ve lif hiicre ¢eperleri deforme
olmustur. Sekil 2e’de lif hiicrelerinde jelatinimsi
tabaka izlenmektedir. Dal odunlarinda yergekimi
nedeniyle reaksiyon odununun belirli siddetlerde
ve siklikla olustugu goézlenebilmektedir. Jelati-
nimsi tabaka genellikle kalindir, seliiloz agisindan
zengindir ve hafif bir sekilde ligninlesmistir (Nis-
hikubo ve ark., 2007). Baz1 ¢aligmalar reaksiyon
odunu olusumunun, artan glikoz verimi nedeniyle
biyoyakit tiretimi i¢in istenen bir dzellik olabilece-
gini One stirmiistiir (Gritsch ve ark., 2015).

Teget kesitte genel olarak hiicre boyutlarinda be-
lirgin bir degisiklik gézlenmemistir ve genislik-
yikseklik oOl¢iimleri hala gergeklestirilebilecek
durumdadir. Sekil 3a’da, ¢ok sirali (multiseri), 7-8
hiicre genisliginde ve heterojen bir yaprya sahip
olan 6zisinlar1, yogun bir dizilim gostermektedir.
Sekil 3b ve 3c¢’deki gorsellerde ise hiicre ¢eperlerin-
deki ve morfolojilerindeki degisimler daha belirgin
bir sekilde gozlemlenmektedir. Ayrica, Sekil 3d
ve 3e’de bu morfolojik degisikliklere neden olan,
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hiicre limenlerini tikayan ¢esitli maddeler ve hif  Ficus sycamorus odunlarinda, mantar maruziye-
benzeri olusumlarin varlig: tespit edilmistir. Ben-  tine bagli olarak 6zisin1 hiicre duvarlarinda kayda
zer bir calismada Hamed ve ark. (2012) uzun stire  deger mekanik bozulmalarin meydana geldigini
dogal kosullara maruz kalmis Pinus silvestris ve  bildirmistir.

Sekil 2. Kayist agacinin dal odununa ait enine kesitte SEM goriintiisii: a) Yillik halkalarin genel goriiniimii, b)
Hiicre ¢eperlerinde meydana gelmis deformasyon ve 6z 1sin1 seritlerindeki bozulma, ¢) Yaz odununda bulunan
catlaklar, d) Trahelerdeki tikanmalar ve ¢ceper katmanlarinda ayrismalar, e) Lif hiicrelerinde jelatinimsi tabaka
olusumu
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, ¢) Cracks in late wood, d) Blockages in vessels and separation in wall
layers, e) Formation of G-layer in fiber cells

Sekil 3. Kayis1 agacinin dal odununa ait teget kesitte SEM goriintiisii: a) Teget kesitte 6z 1s1nlarinin genel
goriiniimii, b-c) Hiicre ¢eper katmanlarinda ayrigsmalar, d-e) Hiicrelerdeki tikanmalar
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

Sekil 4. Kayist agacinin dal odununa ait radyal kesitte SEM goriintiisii: a) Trahe, lif ve ¢ok sirali parangim
hiicrelerinin genel goriiniimii, b) Trahelerde basit perforasyon tablasi yapist ve spiral kalinlagma, c¢) Kenarlt
gegitlerin goriiniimii, d) Paransim hiicre ¢eperleri katmanlarinda ayrigsmalar
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, ¢) Appearance of pits, d)
Separations in parenchyma cell wall layers

Radyal kesitlerde ¢ok sirali paransim hiicreleri ile  yer alan trahelerde, ince ve genis aralikli spiral
traheler ve lifler arasindaki baglant1 bolgelerinin  kalinlasmalarin yani sira, lif hiicrelerinin ceper-
deforme oldugu tespit edilmistir. Trahe ceperle- leri ve u¢ kisimlarindaki degisimler agikca goriil-
rinde, kayis1 agacinin tipik bir 6zelligi olan spiral ~ mektedir. Bazi hiicrelerde basit perforasyon tablasi
kalinlagmalar net bir sekilde izlenmektedir. Litera-  yapisi hala ayirt edilebilir durumdadir. Sekil 4d’de
tiirde, spiral kalinlasmalarin hiicre duvarinin mu-  ise hiicre ¢eperlerindeki gegitlerde biiyiime ve bazi
kavemetini artirabilecegine dair teorik yaklasim-  bolgelerde ¢ukurlasma (pitting) mevcuttur. Mor-
lar bulunmaktadir (Carlquist, 1975; Zimmermann, folojik degisimlerin, diger kesitlerde de izlenen
1983; Giindiiz ve ark., 2013). Bununla birlikte, bu ~ muhtemel mantar maruziyeti etkisine bagl olarak
durumun etkilerini kesin olarak belirlemek i¢in  ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Bu durum, dogal
hiicresel diizeyde mikro-mekanik testlerin yapil-  kosullarda uzun siire beklemis odun materyalle-
mast gerektigi belirtilmistir (Mishnaevski ve Qing, rinde biyolojik degradasyonun ilerlemis oldugunu
2008; Giindiiz ve ark., 2013). Sekil 4a, 4b ve 4c’de  gostermektedir.
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Termogravimetrik analizde malzemenin sicaklik
artigina paralel olarak %10, %50 ve sonug kiit-
le kaybr yiizdesi 6nemlidir. Kiitlenin %10 kayb1
286,5 °C’de ve %50 kaybr ise 366,8 °C’de gergek-
lesmistir (Sekil 5). 3 6nemli pik noktasi (T, T, ve
T,) goriilmektedir. Bu pikler, ana odun bilesenle-
rinin (hemisliiloz, seliiloz, lignin) termal bozun-
masint ve komiiriin yanmasini temsil etmektedir
(Jankovi¢ ve ark., 2020). Yaklasik 100°C’ye kadar
devam eden kiitle kaybi, su ve ugucu bilesenlerin
buharlagsmasina atfedilmistir. Odunun esas bozul-
maya basladigr bu degerden sonraki kiitle kayb1
hiicre geperindeki suyun ve ekstraktiflerin kalan
kisminin uzaklasmasina baglidir. Bununla beraber
odunun yapisal bilesenlerinde degisim baslamistir
(Thurner ve Mann, 1981; Mészaros ve ark., 2007).
Genellikle 200°C-400°C sicaklik araliginda hemi-
seliiloz ve seliiloz, kismen de lignin ayrigsmast mey-
dana gelir. 400°C ve iizerindeki sicakliklarda ise
kalan ligninin ve kdmiirlesmis kalintilarin yanmasi
ile malzeme kayb1 maksimuma ulasir (Brodin ve
ark. 2010; Aydemir ve ark. 2024). Lignoseliilozik
malzemelerin karmagik bilesimi ve yapist nedeniy-
le termal ayrigma cesitli faktorlerden etkilenebilir.
Termal ayrigsma kinetigini esas olarak kimyasal
bilesim, parcacik boyutu ve izotermal rejimin et-
kiledigi bilinmektedir (Vitazek ve ark. 2021).Mak-
simum kiitle kayb1 377,3°C’de (T,) ger¢eklesmistir.

Analiz sonucuna gore %83,1’lik kiitle kayb1 olmus-
tur. Ahsap ve diger lignoseliilozik biyokiitlelerin
termal bozunmasi (pirolizi) sirasinda genellikle
%70-%90 arasinda bir kiitle kayb1 gézlemlenmek-
tedir (Jankovi¢ ve ark., 2020). Yapilan mikrosko-
bik analizler, ¢alismada incelenen kayisi dal odu-
nunun hiicre ¢eperlerinde yiiksek diizeyde yapisal
hasar bulundugunu goéstermistir. Bu durum, temel
bilesenlerin yapisinda degisikliklere yol agmuistir.
Termal analiz sonuglarina gore ise yliksek oranda
kiitle kaybina ve termal bozunma sonrasi diisiik
oranda kalint1 olusumuna neden olmustur.

Sekil 6, numunenin XRD grafigini gostermekte-
dir. Lignoseliilozik malzemeler arasinda yer alan
ahsap, farklt molekiil i¢ci ve molekiiller aras1 hid-
rojen baglarinda yer alan ve kristal diizenlemelere
sahip olan seliiloz makro molekiillerinde serbest
hidroksil gruplarinin varligindan dolay1 belirli
bir derecede seliiloz kristalinitesi gosterir (Bro-
da ve Carmen-Mihaela, 2019; Zor ve ark., 2021).
Dal odununun seliilozuna ait kirinim pikleri 15,4°
ve 22.4° seliiloz kristalinite indeksi %41,6 olarak
Olgiilmiistiir. Kristalinite indeksi, seliiloz mikta-
rinin azalmasina bagl olarak degerlendirilebilir.
Numunedeki degisimler seliilozda amorf kisimlari
artirmistir.
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Sekil 5. Kayis1 dal odununun TGA termogrami
Figure 5. Apricot branch wood TGA thermogram
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Sekil 6. Kayisi dal odununun XRD egrisi
Figure 6. Apricot branch wood XRD graphic

4. Tartisma ve Sonuc¢

Dal odunlari, ana gévde odununa kiyasla daha dii-
zensiz bir lif yapisi, daha diisiik yogunluk ve daha
diisiik mekanik dayaniklilik sergiler. Ozellikle
egilme direnci ve elastikiyet modiilii gibi 6zellik-
lerde belirgin azalmalar gézlemlenmektedir. Kim-
yasal bilesim acisindan, seliiloz ve hemiseliiloz ige-
rikleri govde odununa benzerlik gdsterse de lignin
orani ve ekstraktif madde miktarlar1 dalin ¢apina
ve yasina bagli olarak dnemli dl¢lide degiskenlik
gosterebilir (Rowell, 2013). Bu yapisal farklilik-
lar, dal odunlarinin kuruma sirasinda daha yiiksek
catlama riski tagimasina ve yapisal uygulamalarda
kullaniminin sinirh kalmasina neden olmaktadir.
Bununla birlikte, bu materyaller enerji liretimi i¢in
biyokiitle, kompozit malzeme iiretimi ve kiigiik 61-
cekli ahsap isleri gibi teknolojik alanlarda basar1y-
la degerlendirilebilir (Clair ve Thibaut, 2014; Van
Rooij ve ark., 2023).

Dogal sartlara maruz kalan odunda, ultraviole



(UV) 1sinlar, nem, sicaklik dongiileri ve riizgar
gibi etkenler hem kimyasal hem de mekanik degi-
simlere yol acar. UV 1ginlar1 lignin yapisini boza-
rak yiizeyde gri renklenme ve c¢atlamalara neden
olur. Ayni1 zamanda seliiloz ve hemiseliiloz icerigi
nispeten stabil kalsa da lignin kayb1 sonucu yiize-
yin su emiciligi artar. Bu yapisal bozulmalar, ahsa-
bin nemden kaynakli sisme-kararma gibi mekanik
6zelliklerinde zayiflama ve darbe direncinde diisi-
se yol acar (Yildiz ve ark., 2011; Imren, 2022).

Kayist agacinin dogal sartlarin etkisinde kalan dal
odunlarinin degisimleriyle ilgili XRD, TGA ve
SEM analizleri incelemelerinin literatiirde heniiz
yer almadig1 sdylenebilir. Bu arastirmada bekleme
siiresinin sonunda dal odununda olusan tahribat
acikea izlenebilmis ve tiim hiicre yapilart diizen-
siz hal almistir. Kayis1 agacina ait dal odunlarinin
diger baz1 sert (yaprakli) oduna sahip agaglarla
karsilagtirildiginda iyi teknolojik 6zelliklere sahip
oldugu, kagit ve diger endiistrilerde kullanilabile-
cegi bildirilmistir. Oz 1ginlar1, teknolojik yonden
kayisi odununun kullanma ve yararlanma alanini
belirleyen 6nemli elemanlaridir (Noshiro ve Su-
zuki, 2001; Ergiin, 2019). Ayn1 sekilde trahe ve lif
hiicreleri de agacin kalitesini ve kullanim alanla-
rint etkileyen elemanlardir (Bozlar ve ark., 2014;
Boztoprak ve Ergiin, 2017). Arastirmamizda, ge-
perlerdeki morfolojik degisim, odunun mukave-
met ve esneklik o6zelliklerini belirleyen seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninde bozulmalar oldugunu gos-
termektedir. Muhtemelen mekanik, kimyasal ve
teknolojik 6zelliklerde yiiksek kayiplar olusmus-
tur. Ancak bu kaybin derecesi mekanik deneylerle
aciklanmalidir.

Dogrudan toprakla temas halinde bekleyen odunlar-
da ¢esitli mantar ve bocek zararlarinin tahrip edici
etkisi goz ardi edilmemelidir. Dolayisiyla budama
ve sokiim gibi islemlerden sonra a¢iga ¢ikan bi-
yokiitle sanayide en iyi sekilde degerlendirilmek
tizere miimkiin olan en kisa zamanda toplanmali ve
uygun kosullarda saklanmalidir. Her ne kadar bek-
lemis malzemenin kullanim imkanlar1 s6z konusu
olsa da degerli odun artiklarindan optimum fayday1
saglamak i¢in odun 6zelliklerinin korunmasi énem-
lidir. Dogal sartlara uzun siire maruz kalmis kayisi
dal odunlar1 bu haliyle orman ve ziraat i¢cin malg
yapimi, topragi iyilestirme, mantar yetistirme ve
ortii malzemesi; ayrica endiistriyel yakit yapimi gibi
yiiksek dayanim istemeyen alanlarda kullanilabilir.

Gilinlimiizde 6zellikle kayist dahil meyve agagla-
rina ait dal odunlar1 basta olmak iizere alternatif
odun tiirleri ve ¢cok amagli kullanimlarina yonelik
arastirmalar bulunmaktadir. Willig ve ark. (2022),
Prunus avium dal odunlarini antioksidan ve anti-
mikrobiyal aktiviteleri agisindan kozmetik irtin-
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lerde kullanimlarint belirlemek i¢in analiz etmis-
lerdir. Ortega-Vidal ve ark. (2024), alt1 Japon erik
agaci klonundan elde edilen budama odunu &zle-
rinin kimyasal bilesimini arastirarak bu tarimsal
odunsu kalintinin kullanim olanaklarini degerlen-
dirmislerdir. Zheng ve ark. (2022), odunsu siis bit-
kilerinde dal mimarisinin mekanizmalarini Prunus
mume tiiriniin molekiiler mekanizmast ile tanimla-
mislardir. Ortega-Vidal ve ark. (2023), Prunus do-
mestica budama odunu 6zlerinin kimyasal bilesimi
ve kullanim olanaklari hakkinda ¢aligmiglardir.

Dal odunu, budama ve son kesim faaliyetinden
elde edilir, belirli miktara ulagirsa yorede 6zellik-
le kirsal ekonomi igin ticari olarak degerlendiri-
lebilir. Bunlara ek olarak bazi durumlarda gévde
odununun kalitesini bozan ¢iliriime, c¢atlama vs.
kusurlarin dal odunlarinda daha az goriilmesi de
etkin kullanim1 i¢in olumlu bir 6zelliktir. Meyve
bahgelerinden elde edilen biyokiitle orman ham
malzemeleri i¢in uygun bir ikame olabilir. Ayni
zamanda biyokiitle bertarafinin ekonomik ve ¢ev-
resel etkilerini iyilestirebilir.

Dal odunlar1 ve ozellikle meyve agaglarina ait
olanlar hakkinda fiziksel ve mekanik ozellikleri
acisindan bilgilerin genisletilmesi ile bu odunlarin
farkli sektorlerde kullanim1 artacak ve odun kay-
naklar1 daha bilingli degerlendirilecektir.

Bu calismada analizi yapilan 6rnekler tek bir ka-
yist agacinin tek bir dalindan elde edilmistir. Do-
layisiyla agactan agaca degiskenlikler olasidir.
Calisma, agik hava sartlarinin kayist agaci dal odu-
nunda meydana gelen degisimler sonucu potansiyel
kullanim alanlarina dair bir fikir olusturmaktadir.
Boylece genellikle 6zel arazilerde ve ¢ogu yakittan
baska amaglar i¢in degerlendirilmeyen kay1s1 dahil
meyve agaclarina ait odunlarin da sanayide artan
kullanimiyla Tirkiye’nin orman sanayii iskoluna
da destek verilmis olacaktir.
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