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Oz

Bu ¢alismada Dar Yaprakli Disbudak (DYD) ve Dogu Ladini (DL) odunlarinda isil islemin kimyasal
bilesenler lzerine etkisi arastiriimistir. Bu amagla Tlrkiye’de dogal olarak yetismekte olan agag turleri,
yetisme ortamindan ilgili standarta gore secilmis ve isil islem siirecine kadar hazirlanmistir. Ardindan
hazirlanan galisma agaclari ThermoWood® yontemi ile 190°C (TW1) ve 212°C (TW2) sicaklikta 1 saat
isil isleme tabi tutulmustur. Daha sonra odun 6&rnekleri 6gutilerek kimyasal analizler igin
hazirlanmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan odun 6rneklerinin kuru madde, rutubet, holoseliiloz,
a-seliiloz, lignin, aseton ¢ozunirliga ve kil tayini ilgili standartlara gore gergeklestirilmistir. Calisma
sonuglarina gére DYD ve DL odunlarinda kontrol 6rnekleri i¢in kuru madde (KM), rutubet (R),
holosellloz (HLS), alfa-seliiloz (a-S), hemiseliiloz (HMS), klason lignini (KL), kil miktari (ASH) ve aseton
¢OzUnUrlGgu (AS) miktarlarinin sirasi ile ylizde seklinde 94.0 ve 93.4; 6.38 ve 7.03; 87.1 ve 82.8; 51.2
ve 56.5; 35.9 ve 26.8; 24.1 ve 29.7; 0.27 ve 0.28; 1.88 ve 0.96 oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
i1stl islem (HT) uygulanmig odun 6rneklerinde her iki agag tirtnin temel bilesenleri olan HLS, KL, HMS
ve a-S miktarlarinda kontrol 6rneklerine gére 6nemli degisiklikler oldugu goriilmektedir. Kontrol
orneklerine gore en ylksek azalma TW2 6rneklerinde olmak lizere HLS’da DYD’da %29.63, a-S’da DL
odununda 16.46 ve HMS’da ise DYD odununda %54.31 olarak meydana geldigi gorilmektedir. Klason
lignin miktari HT gormis orneklerde kontrol 6rneklerine gore her iki agag tiriinde artmis, en yiiksek
artis ise DYD odunu TW2 6rneginde %47.30 seklinde gergeklesmistir.

Abstract

This study investigated the effect of heat treatment on the chemical components of Narrow-leaved
Ash and Oriental Spruce wood. For this purpose, tree species naturally growing in Tirkiye were
selected from their growing environment in accordance with the relevant standards and prepared for
the heat treatment process. Subsequently, the prepared study trees were subjected to heat treatment
at 190°C (TW1) and 212°C (TW2) for 1 hour using the ThermoWood® method. Afterwards, the wood
samples were ground and prepared for chemical analysis. Dry matter, moisture content,
holocellulose, alpha-cellulose, lignin, acetone solubility, and ash content of the wood samples
prepared within the scope of the study were determined according to the relevant standards.
According to the study results, the percentages of dry matter (DM), moisture (R), holocellulose (HLS),
alpha-cellulose (a-S), hemicellulose (HMS), Klason lignin (KL), ash content (ASH), and acetone
solubility (AS) in Narrow-leaved Ash and Oriental Spruce wood control samples were determined as
94.0 and 93.4; 6.38 and 7.03; 87.1 and 82.8; 51.2 and 56.5; 35.9 and 26.8; 24.1 and 29.7; 0.27 and
0.28; and 1.88 and 0.96, respectively, as percentages for the control samples. However, in heat-
treated (HT) wood samples, significant changes were observed in the amounts of HLS, KL, HMS, and
a-S, which are the main components of both tree species, compared to control samples. Compared
to control samples, the highest decrease was observed in samples treated with 212°C HT, with a
decrease of 29.63% in Narrow-leaved Ash wood in HLS, 16.46% in Oriental Spruce wood in a-S, and
54.31% in Narrow-leaved Ash wood in HMS. Klason lignin content increased in HT-treated samples in
both tree species compared to control samples, with the highest increase of 47.30% in Narrow-leaved
Ash wood treated with 212°C HT. Compared to control samples, the highest decrease was observed
in TW2 samples, with 29.63% in DYD wood in HLS, 16.46% in DL wood in a-S, and 54.31% in DYD wood
in HMS. Clason lignin content increased in HT-treated samples in both tree species compared to
control samples, with the highest increase occurring in DYD wood of the TW2 sample at 47.30%.
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GIRiS

Devletler gittikce artan cevre bilinci ve dogayl daha yasanabilir hale getirme sirecinde cesitli endistriyel Uretim
alanlarinda daha ¢ok ¢evre dostu materyal ve yontemlerin kullaniimasini tesvik etmeye ¢alismakta ve stratejik planlamalar
yapmaktadir. Ornegin Tiirkiye’de bu kapsamda agac malzemenin cevresel ve saglik gibi avantajlari nedeni ile giiniimiizde
mobilya Uretimi ve yapi insasi i¢in kullanimini artirmak adina calismalar yapilmasi ve kamuoyunda farkindalik
olusturulmasi tesvik edilmektedir (Anonim, 2026). Tesvik kapsaminda oncelikle olarak kamu binalari basta olmak Uzere,
yapilarda ahsap malzeme kullaniminin yayginlastirilmasi icin gerekli diizenlemeler yapilmasi, katma degeri yiksek islenmis
masif mobilya ve yapisal ahsap malzeme Uretiminin desteklenmesi ve odun hammaddesinin 6ncelikli olarak masif halde
kullanilmasi istenmektedir. Bunun yaninda birgcok ilave uygulamanin yapilmasi da planlar dahilinde énerilmektedir.

GUnUmizde aga¢c malzemeye dayali olan ve toplumlarin gereksinimlerini karsilayan enddistriyel Gretim yontemleri dikkate
alindiginda, arz ve talep dengesini saglayabilmek i¢in aga¢ malzemenin sadece masif halde kullaniminin yeterli olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle masif oduna alternatif bircok agag kékenli Giriin de iretilmektedir. Ote yandan masif oduna
ikame bircok odun kdkenli malzemelerde kullanilan kimyasallarda ise insan ve gcevre saglgini tehdit eden faktorlerin de
devreye girdigi bilinmektedir. Ulusoy ve Peker (2019)’ e gore kimyasallar bircok kullanim yerinde aga¢ malzeme yapisini
kolayca bozabilecek faktérlerin varligina karsi onun dayanimini artirma zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Ulusoy ve
Peker (2019) ¢alismalarinda odunu koruma 6nlemlerinin amacinin oduna zarar veren organizmalara karsi elverissiz yasam
kosullarinin olusturulmasinin amaclandigini belirtmekle birlikte, ahsabi kimyasal metotlarla korumak igin kullanilan
kimyasallardan dolayi gcevre kirliligi problemlerinin olustugunu ifade etmektedirler. Ayrica biyotik ve abiyotik zararhlara
karsi koruyan emprenye maddelerinin az da olsa gevreye yayilmasi halinde insanlara ve diger canlilara zararli olabildigini
bildirmektedirler. Calismada ilave olarak toksik maddelerden dolayi ¢iriime riski yliksek toprakla temas eden ahsap
uygulamalarinin 6nem kazandigi belirtiimektedir. Clinkii odun zararlilarina karsi yiksek oranda toksik olan bu
kimyasallarin bir kisminin bazi durumlarda cevreye ve canlilara da etkileri olabilmektedir. Buna ragmen halen var ve
gelismekte olan bazi iretim yontemleri ¢evre dostu Uretim teknikleri icin cesaret vermekte olupisil islem ¢evre ve insan
saghgini 6n plana gikaran bir tGretim yontemi olarak dikkati cekmektedir (Cao vd., 2022).

Isil islem metodunun ana fikri kimyasal reaksiyonlarin hiz kazandigi 150°C'nin Uzerindeki sicakliklarda ahsabin isi ile
muamelesine dayanmaktadir (Johansson, 2005). Standart metninde 1sil islem gérmis aga¢ malzemeyi, hiicre ¢eper
bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri 160°C’den daha yiiksek sicakliga ve oksijen mevcudiyeti azaltilmis sartlara maruz birakilarak
degistirilmis odun olarak tanimlar (TS CEN/TS 15679, 2010). Gliinimuzde 1sil islem uygulamalari denilince ThermoWood,
PlatoWood-Lignius-Lambowood-Retification process (Retiwood)-New Option wood-Le Bois Perdure, Hot Qil treatment
(OHT)-Menz Holz, Calignum, Thermabolite, Huber Holz, Wood Treatment Technology (WTT) ve Westwood gibi metotlar
akla gelmektedir. (Sundqvist, 2004; Tjeerdsma, 2006).

Agac malzeme isil islemi, son yillarda 6nemli dl¢lide artmis ve bazi ahsap 6zelliklerini iyilestirmek igin endistriyel bir slireg
olarak buylimeye devam etmektedir. Baslangicta isil islem gérmiis aga¢ malzemelerde denge rutubeti, boyutsal kararlilik,
dayaniklihk ve mekanik ozellikleri Gzerine yapilan galismalarin, daha sonra kiitle kaybi, islanabilirlik, ahsap rengi ve
kimyasal donisimler seklinde genisledigi ve ardindan kalite kontrolli, modelleme ve iyilestirmelerin nedenlerini
incelemeye odaklandigi gortilmektedir (Esteves ve Pereira, 2009). Boylece ¢ok sayida agag tiri calisiilmis bulunmakla
birlikte, yine de bir ¢cok agag tiri igin 1sil islem sonrasi meydana gelen degisimlerin ortaya konmasi hususunda genis bir
¢alisma alani bulundugu da asikardir.

Literatlr incelendiginde 1sil islem sonrasinda aga¢c malzemenin gerek fiziksel gerekse mekanik 6zelliklerinde 6nemli

degisimlerin bildirildigi goriilmektedir. Ornegin Cao vd. (2022) calismalarinda isil islemin; boyutsal kararliligi, biyolojik
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dayaniklilhgi, ahsap rengini ve akustik ozelliklerini iyilestirdigini, bununla birlikte ahsabin mekanik 6zelliklerinin azaldigini
bildirmektedirler. Calismada 6nemli bir not olarak isil islem uygulanan aga¢ malzemeler ile ilgili yapilan calismalarda
genellikle kimyasal bilesenlerin ¢alisma kapsami disinda tutuldugu belirtiimektedir. Béyle olmasina ragmen bir baska
calismada isil islem ile aga¢ malzemelerin gerek fiziksel gerekse mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin, esas
olarak 1sil islemin onun kimyasal bilesenleri olan seliiloz, hemiseliiloz ve ligninde yaptig1 etkiden kaynaklandigi ifade
edilmektedir (Kocaefe vd., 2009; Korkut ve Kocaefe, 2008). Bu nedenle bir ¢cok ¢alismada isil islemin aga¢ malzemenin
kimyasal yapisi lizerinde olan etkisi de arastirma konusu olmus bulunmaktadir.

Isil islem konusunda en temel kaynaklardan biri olan ThermoWood® Handbook (2003)’de belirtildigi tizere kimyasal
ozelliklerinin birgcogunun kalici olarak degistigi ifade edilmektedir. Degisimin esas olarak hemiselilozlarin termik
bozunmasindan kaynaklandigi ve sicaklik kademeli olarak artirildik¢a degisikliklerin de devam ettigi vurgulanmaktadir
(Anonim, 2026). Baslangicta odun ana bilesenleri olan lignin, hemiseliiloz ve seliiloz ile ilgili elementleri bir arada tutan
bag yapisi lzerinden yapilan arastirmalar (Sjostrom, 1993; Hill, 2007; Boonstra, 2008), ardindan bilesenlerin isil islemden
sonrasi miktarlarindaki degisim miktarlarinin belirlenmesi seklinde devam etmistir (Yildiz, 2002; Mohareb vd., 2012;
Esteves vd., 2022; Carneiro vd., 2023; Gasparik vd., 2024; Ozyiirek, 2026).

Aytin vd. (2022) isil islemin aga¢ malzemedeki fiziksel ve mekanik o6zelliklerdeki degisime etkisini inceledikleri
¢alismalarinda Disbudak ve Dogu Ladini odunlarinda isil islem sicakhgindaki artisa bagh olarak énemli degisikliklerin
oldugunu belirtmektedirler. Ayni galismada aga¢ malzemede temel hiicre bilesenlerini agirlikh olarak olusturan
elementlerden karbon (artma) ve oksijende (azalma) isil islem ile birlikte kontrol 6rneklerine gére ylizde olarak nemli
miktarda degisimlerin oldugu bildiriimektedir. Dolayisi ile hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerdeki degisimden baslica
sorumlu kimyasal bilesenlerin isil islem ile birlikte iki agag tirindeki degisim miktarlarinin bilinmesi konunun daha iyi
anlasilmasi icin blylik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada Tirkiye’de dogal olarak yetismekte olan ve olduk¢a yaygin ve genis kullanim alani bulunan Dar Yaprakli
Disbudak ve Dogu Ladini agacglarinin ThermoWood" ile modifikasyonu sonrasi kimyasal yapilarinda hiicre ¢eperi ana
bilesenleri bazinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Sahin ve Giiler (2015) calismalarinda odun kalitesi yetismekte
olan cografi bolgeye gore degisen Dar Yaprakli Disbudak (Fraxinus angustifolia) (DYD) agacinin cadde ve sokaklarda
dekoratif agac olarak kullanilmakla birlikte, odunu mobilya endustrisi, kaplama, lambri, kontrplak, spor aletleri, parke,
gemilerin i¢ kisimlarinda, bilkme sandalye ve koltuk yapiminda kullanildigini bildirmektedirler. Ayni calismada DYD’in hava
kurusu yogunluk degerinin ortalama 0.70 g/cm?, hacimsel daralma miktarinin %14.55 ve liflere paralel yénde basing
direnci ortalama 54 N/mm?Zolarak verilmektedir (Sahin, 2013).

Calismada kullanilacak bir diger agag ise Dogu Ladini (Picea orientalis) (DL) odunu yumusak ve orta agirlikta, yogunlugu
0.45 gr/cm¥tir. Calismasi azdir, giic emprenye edilir. Yapi malzemesi, gemi ve maden diregi, mobilya, ucak yapimi, yillik
halkalari dar olan kusursuz kisimlari miizik aletlerinde, kimyasal ve mekanik odun hamuru, ambalaj talasi, lif ve yonga
sanayinde kullanim alani bulmaktadir. Dogu ladininin bazi dzellikleri hava kurusu yogunluk degeri 0.45 gr/cm?(Caliova,
2011), hacimsel daralma miktari %12.47 (Aytin vd., 2022) ve liflere paralel basin¢ direnci 45 N/mm? (Aydin ve Colak, 2003)
olarak verilmektedir.

Calisma kapsaminda ilk olarak DYD ve DL odunu drneklerine ThermoWood" ile iki farkli sicaklik ile islem uygulanmis ve
kontrol 6rnekleri ile birlikte her bir agac tiriinden 3’er (li¢) adet varyasyon olusturulmustur. Daha sonra kimyasal analizler
icin TAPPI T257 sp-14 (2014) standart yontemine gore 6rnekler hazirlanarak rutubet, lignin, holoseliiloz, hemiseliloz,
a-seliloz ve kil miktari ile aseton c¢oziinirlikleri belirlenmistir. Calisma sonuglarinin literatliirde énemli bir boslugu

dolduracagi, daha sonra yapilacak calismalar icin ise baslangi¢ noktasi olabilecegi diistiniilmektedir.
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MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Calismada kullanilan Dar Yaprakli Disbudak (Fraxinus angustifolia) agaclari Sakarya Orman Bolge Midirligi Hendek
Orman Isletme Midirligi’nden, Dogu Ladini (Picea orientalis) Trabzon Orman Bélge Midirligi Dizkéy isletme
Sefligin’den temin edilmistir. Agaglarin segciminde TS 4176 (1984)’e gore hareket edilmis olup, herhangi bir dogal biyime
kusuru olmayan, alindiklari bélgeyi en iyi temsil edebilecek bireyler olmalarina dikkat edilmistir. Secilen agaclar dipten
itibaren 1.30 m vyukseklikten sonra 2 m’lik gévde kisimlarina ayrilmis ve her parca lzerinde gerekli isaretlemeler
yapimistir.

Isil islem

ThermoWood® ile yapilan 1sil islem uygulamasinda, fabrikanin Gretim programina uygun olarak DYD ve DL odunu
orneklerine 190 °C (TW1) ve 212 °C'de (TW2) 1 saat 1sil islem uygulanarak 2 farkh varyasyon olusturulmustur. Isil islem
varyasyonlarinin uygulandigi Gretim programlari Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Dar yaprakli disbudak ve DL agaglarina ait varyasyonlar

Sicaklik (°C) Siire (saat) Kisaltma
R - Kontrol
190 1 TW1
212 1 TW2

Holoseliiloz ve Alfa-seliiloz Tayini

Odunsu materyalden delignifikasyon sonucu geriye kalan kisim holoseliiloz olarak isimlendirilmektedir. Dolayisiyla
holoseliiloz deyince odundaki tiim polisakkaritler akla gelmektedir. Bu ¢calismada odun 6rneklerinin holoseliiloz tayini Wise
ve Karl tarafindan gelistirilen asitlendirilmis sodyum klorit yontemine gore yapilmistir (Wise ve Karl, 1962). Bu yontemde
sodyum klorit (NaClO;), asetik asidin tesiriyle aktif yikseltgen olan kloriti (CIO;) serbest birakir. Boylece lignin
ylkseltgenerek, suda ¢ozlinebilen tiirevlerine donisir ve ¢ozeltiye gecer. Karbonhidratlar ise bu islem sirasinda degismez
ve holoseliiloz olarak ¢ézinmeden kalir. DL odunu o6rnekleri holoseliiloz ve lignin tayini 6ncesinde ekstraksiyona
ugratilmistir.

Odun orneklerinde alfa-seliiloz tayini, TAPPI T 203 cm-22 (2022) standardina gore gergeklestirildi. Hemiselllozlar ise
holoseliiloz miktarindan az miktarda olan beta ve gama-seliiloz g6z ardi edilerek alfa-seliiloz miktari gikarilarak
hesaplanmistir.

Klason Lignin Tayini

Odun orneklerinde lignin tayini Laboratory Analytical Procedures (LAP) of the National Renewable Energy Laboratory
(NREL) yontemine gore yapilmistir. Lignin tayini 6ncesinde ibreli tlir olan Dogu Ladini 6rnekleri 6n ekstaraksiyona tabii
tutulmustur. Bu yonteme gore firin kurusu agirligi 0.3 gr olarak tartilan odun 6rnegi dikkatlice cam tiiplere konulmustur.
Daha sonra her tiipe 3 mL %72'lik stilfurik asit ilave edilmis ve vortekste iyice karistirilarak érneklerin asitle homojen bir
sekilde karismasi saglanmistir. Cam tipler 3013 °C'ye ayarlanmis bir su banyosuna yerlestirilir ve 6015 dakika bekletilir.
Karistirma islem her 5 ila 10 dakikada tekrarlanmistir. Stre sonunda tipler su banyosundan g¢ikariimis ve 10 mL’lik

erlanmayere alinmistir. Daha sonra lzerine otomatik biret kullanarak 84.00£0.04 mL deiyonize su ekleyerek asidi %4
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konsantrasyona seyreltilmistir. Tplerin agzi aliminyum folyo ve bantla kapatilip otoklava yerlestirilir. Kapali numuneleri
genellikle sivilarin ayarlandigi 121°C'de bir saat boyunca otoklavlanir. Otoklav donglisii tamamlandiktan sonra, kapaklari
¢itkarmadan 6nce hidrolizatlarin yavasga oda sicakligina yakin bir sicakliga sogumasini beklenir. Otoklavlanmis hidroliz
¢oOzeltisini, 6nceden darasi alinmis porozitesi 3 olan krozelerden siziilerek 10512 °C’deki etlivde degismez agirliga
gelinceye kadar kurutulmustur. Desikatorde sogutulup tartiimis ve kalinti miktarindan gidilerek lignin ylizdesi
hesaplanmistir (Sluiter vd., 2011).

Aseton Coziinurlugii

Odunda biiyiik oranda bulunan asil bilesenlerinin yaninda, oran olarak oldukga az olmalarina karsin gesitlilik agisindan
oldukga zengin olan ekstraktif maddeler de bulunmaktadir. Yag asitleri, recine asitleri, tanenler, fenolik bilesikler, boyar
maddeler, terpenler, nisasta gibi maddeler polar ya da apolar ¢oziicller yardimi ile odundan kolayca ekstrakte edilebilirler.
Bu galismada incelenen 6rneklerde bulunan ekstraktif maddelerin yiizdesi aseton ¢ozinirligi ile belirlenmistir. Ekstrakt
icerigi, her numuneden yaklasik 2 g ve 150 mL aseton kullanilarak ardisik Soxhlet ekstraksiyon yontemiyle belirlendi.
Ekstraksiyon, ilk sifondan itibaren toplamda en az 24 sifonlama yapilarak en az 6 saat boyunca devam ettirildi. Ekstrakt
icerigi, firnda kurusu oduna gore TAPPI T 204 cm-17 (2017) “Solvent Extracts of Wood and Pulp” standardina goére
belirlenmistir.

Kiil Tayini

Odunda bulunan inorganik bilesikler, bu materyalin 575£25 °C’de yakilmasi sonucunda kil olarak tayin edilmektedir. Kl
tayini, National Renewable Energy Laboratory (NREL), Laboratory Analytical Procedure (LAP) (Sluiter vd., 2005)’e gore
yapilmistir. Yapilan analizlerin dogrulugunu teyit etmek amaci ile tiim analizlerde her bir 6rnek igin iki tekrar yapilmistir.

BULGULAR

ThermoWood® ile isil islem uygulanan Dar Yaprakl Disbudak (Fraxinus angustifolia) ve Dogu Ladini (Picea orientalis)
odunu 6rneklerinde kil miktari (ASH), aseton ¢ozlnUrlGga (AS), lignin (KL), holoseliiloz (HLS), hemiselliloz (HMS) ve alfa-
selliloz (a-S) miktarlarina ait ortalama degerler kuru madde (KM) ve rutubet (R) miktarlari ile birlikte Cizelge 2’'de
verilmistir.

Cizelge 2. Dar yaprakli disbudak ve DL odununda kimyasal bilesen miktarlari

Agag Varyasyon Kimyasal bilesenler (%)

Tiirh KM R HLS a-S HMS KL ASH AS
Kontrol 94.0+0.09 6.38%0.10 87.1+0.14 51.2+0.09 35.9+0.11 24.1+1.04 0.27+0.08 1.88%0.02

DYD TW1 96.2+0.79  4.01+0.86  75.6+0.25 47.6+0.45 28.0+0.35 23.8+1.07 0.58+0.04 2.83%0.03
TW2 95.4+0.36  4.84+0.40 61.8+0.20 45.4+1.33  16.4+0.77 35.5+0.17 0.49+0.04 3.4810.07
Kontrol 93.4+0.01 7.03+0.01 82.8+0.36 56.5+0.37 26.8+0.36  29.740.27 0.28+0.01  0.96%0.04

DL TW1 93.4+0.46  7.11+0.53 74.3+0.76  48.6+0.11  25.7+0.44  29.4+1.22 0.29+0.00 1.29+0.01
TW2 94.1+0.76  6.24%0.85 71.3+0.10 47.2+0.04 24.1+0.07 31.1#0.42 0.27#0.00 0.99%0.03

Cizelge 2'de gorildugl Gzere kimyasal analizleri sonucu KM, R, HLS, a-S, HMS, KL, ASH ve AS miktarlarinin DYD ve DL
agaclari kontrol 6rneklerinde sirasiile %94.0 ve %93.4; %6.38 ve %7.03; %87.1 ve %82.8; %51.2 ve %56.5; %35.9 ve %26.8;
%24.1 ve %29.7; %0.27 ve %0.28; %1.88 ve %0.96 oldugu belirlenmistir. Literatiire gére DYD alfa-seliiloz miktarinin
uyumlu, lignin oraninin daha yiksek ve HLS miktarinin ise daha distik oldugu goriilmektedir (Sahin, 2013). Sahin (2013)
¢alismasinda DYD odunu ana kimyasal bilesenlerinden, a-seliiloz orani %50-52, lignin igerigi %21-22 ve holoseliiloz
oraninin %76-80 arasinda degistigini bildirmektedir. Literatlirdeki Yildiz vd. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore
5
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selliloz ve HMS miktarlarin daha yiiksek, lignin miktarinin ise daha distk oldugu goriilmektedir. Yine ayni calismada DL'de
selilozun %54.12, HMS’un %21.43 ve ortalama ligninin %24.37 oldugu goérilmektedir (Yildiz vd., 2006). Degisik
zamanlarda ayni agag tiirleri (izerinde olsa bile meydana gelen farkliliklar olabilecegi, bunun da agacin biyime ¢evresi,
iklim, cografi bolge, toprak yapisi ve analiz metotlarindaki farkhliklar gibi sartlardan kaynaklanabilecek oldugu
bildirilmektedir (Ozyiirek, 2026).

Holoseliiloz, Alfa-seliiloz ve Hemiseliiloza Ait Bulgular

Isil islem ve 1sil islem sicakligi ile birlikte her iki aga¢ tlrinin de 6zellikle temel bilesenleri olan HLS, KL, HMS ve a-S
miktarlarinda 6énemli degisiklikler oldugu gorilmektedir. Cizelge 2’e gére HLS miktari her iki agag tliriinde de azalmig
oldugu, kontrol érneklerine gore en fazla azalmanin iki agac tiirinde de 212 °C (TW2)'de sirasi ile DYD ve DL olmak tzere
yluzde %29.6 ve %13.8 seklinde gercgeklestigi gorilmektedir. Benzer sekilde a-S miktarlarinda da isil islem ile azalma
meydana gelmis olup, kontrol 6rneklerine gore en ylksek azalma TW2'de sirasi ile DYD ve DL olmak (izere %11.3 ve %16.5
degerlerini almis bulunmaktadir. Genel olarak kontrol 6rneklerine gore en yiliksek azalma ise DYD odununda ve TW2'de
%54.3 olarak HMS’da meydana geldigi gortilmektedir.

Lignine Ait Bulgular

Cizelge 2’ye gore KL miktarinin her iki agag¢ tiriinde de artmakla birlikte DYD odununda kontrol 6rnegi ile TW1 arasinda
onemli bir fark olmadigi anlagiilmaktadir. Kontrol 6rneklerine gore en ylksek KL artisi DYD odunu TW2'de %47.3 seklinde
gerceklesmistir. Buna karsilik DL odununda ayni varyasyonlar arsindaki artisin ¢ok daha disiik %4.71 olarak gergeklestigi
gorilmektedir. Bu durum 6zellikle DYD odunundaki yliksek oranda HMS kaybindan ileri gelmektedir.

Kuru Madde, Rutubet, Kiil Miktari ve Aseton Goziirliigiine iliskin Bulgular

Kimyasal analizler 6ncesi ¢alisma orneklerinin KM ve R miktarlari belirlenmistir. Buna gore kuru madde miktarinin en
ylksek oldugu varyasyon DL agacinda en yiiksek isil islem sicakhginin oldugu TW2, DYD agacinda ise TW1 6rneginde, en
duslik ise her iki agac tlriinde de kontrol 6rneklerinde oldugu anlasiimistir. Literatlir 6rneklerinde de goriilecek oldugu
Uzere 1sll islem gormis aga¢c malzemelerde rutubet icerigi azalmakta ve kuru madde miktari artmaktadir.

TARTISMA

Isil islemin aga¢ malzemede kimyasal bilesenlerin oransal olarak degismesine yol agtigi, isil islem sicakhgindaki artisin bu
degisimde onemli rol oynadig bilinmektedir (Yildiz, 2002; Mohareb vd., 2012; Esteves vd., 2022; Carneiro vd., 2023;
Gasparik vd., 2024; Ozyiirek, 2026). Calismamizda DL ve DYD agaclari 6rneklerine ait varyasyonlara (V) yapilan holoseliiloz
(HLS), alfa seliiloz (a-S), hemiseliiloz (HMS), Klason lignini (KL), kuru madde (KM,) aseton o6zinirlag (AS), kil (ASH) ve
rutubet (R) analizlerine iliskin ortalamalara ait ¢coklu varyans analizi Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Dogu ladini ve DYD agagclarinin kimyasal analizlerine ait ¢oklu varyans analizi sonuglari

Faktér F dfl df2 Onem
HLS 268.937 2 9 0.000
a-S 17.768 2 9 0.001
KL 2.987 2 9 0.101
AS 300.594 2 9 0.000
ASH 7.333 2 9 0.013
KM 4.117 2 9 0.054
HMS 23.080 2 9 0.000

R 4.13 2 9 0.054
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Cizelge 3’e gore verilen ¢coklu varyans analizi sonuglarinin daha iyi anlasilabilmesii¢in her iki agac icin 1sil islem sonrasindaki
aritmetik ortalama (AQ) ylizde degerleri ile varyans analizi standart sapma (SS) sonuglari ve homojenlik gruplari (HG)
alfabetik olarak Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Dogu ladini ve DYD agaclarinin kimyasal analizlerine ait AO, SS ve ¢oklu varyans analizi sonuglari

Vv HLS o-S HMS KL
AO SS HG AO SS HA AO SS HG AO SS HG
Kontrol 66.9 2.07 A 46.30 3.10 A 3154 5.17 B 27.02 3.38 A
TW1 75.45 0.65 B  48.08 0.68 B 2736 0.99 B 26.52 3.45 A
TW2 85.37 5.89 C 53.83 1.51 C 20.59 4.99 A 3345 2.37 B
AS KM R ASH
v AO SS HG AO SS HG AO SS HG AO SS HG
Kontrol 1.41 0.52 Cc 9371 0.33 A 6.70 0.38 A 0.27 0.06 A
TW1 2.05 0.88 B 9476 1.77 A 5.55 1.97 A 0.38 0.17 A
TW2 2.23 1.43 C 9476 0.99 A 5.53 1.11 A 0.43 0.13 A

Cizelge 4’e gore HLS, a-S, HMS, KL gibi temel hiicre geperi bilesenlerinin isil islem 6érnekleri ve AS’nde kontrol érnekleri
arasinda farkhliklar oldugu, 1sil islemle birlikte bilesenlerin oransal miktarlarinda degisim meydana geldigi gériilmektedir.
Degisimlerin daha iyi anlasilabilmesi icin agac tirlerinin kendi iclerinde 1sil islem ve kontrol dérneklerine gore meydana
gelen farklarlailgili bulgulara ait degerler her bir bilesen igin ayri ayri olmak lizere grafikler (Sekill, Sekil 2 ve Sekil 3) halinde
irdelenmistir. Hlolosellloz, a-S ve HMS’da isil islem ile birlikte ortaya ¢ikan degisimlere ait sonuclar Sekil 1'de grafik halinde
verilmistir.
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Sekil 1. Isil islem sonrasi HLS, a-S ve HMS degisim miktarlari

Sekil 1’deki grafige gore DYD odununda a-S’un, DL odununda ise HMS’daki degisimin azalma seklinde olmak ile birlikte
yataya yakin seyrettigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte DYD odununda dramatik bir HMS azalmasi ve bunu destekleyen
HLS azalmasi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar literatir ile uyumluluk géstermektedir.
Yildiz vd. (2006) 200°C ve 10 saat sire isil islem yaptiklari DL'de selliloz miktarinin kontrol érneklerine gére %6.89
azaldigini, HMS’un ise ayni sartlarda eser miktarda kaldigini rapor etmektedirler. Pena vd. (2009) ¢alismalarinda isil islem
uyguladiklari DL’de kontrol 6rneginde %44.9 olan seliiloz miktarinin 190°C ve 8 saat isil islemde %44, 210°C ve 8 saat isll
islemde 44, 230°C ve 8 saatte % 43.6 ve 245°C'de %39.5 oldugunu bildirmektedirler. Ayni ¢calismada HMS miktarinin
sicaklik artisi ile birlikte azaldigini ve 210°C’ta ortalama %13’lere kadar distigini belirtmektedirler. Sikora vd. (2018)
Picea abies L. ve Quercus robur F. odunlarinda seliiloz, HMS ve HLS miktarlarini 2-3 saatlik isil islem sonrasinda 180 ve
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210°C'lerde sirasi ile olmak lzere %48.16 ve %48.68; %25.38 ve %18.16; %73.54 ve %66.84 olarak tespit edildigini
bildirmektedirler. Calismada Picea abies L. odununda kontrol amacli verilen 20°C’'deki degerlere gore selliloz miktarinin
210°C'de %4.23 arttigi buna karsihik, HMS miktarinin ise %37.40 kadar azaldigini ifade etmektedirler. Benzer sekilde
¢ahismalarinda Quercus robur F. odununda kontrol 6rnegine goére seliloz miktarinin 210°C’'da %7.0 arttigini, HMS
miktarinin ise ayni sartlarda %58.8 azaldigini belirtmektedirler. Literatiir calismalarinin sonuglarina gore isil islem ile agac
malzemede elde edilen en temel olumlu 6zelliklerden biri olan boyut stabilitesindeki iyilesmenin HMS’un énemli bir
kisminin 1sil islem ile birlikte uzaklagsmasi gosterilmektedir. Literatlir calismalarindaki sonucglara benzer sekilde
gerceklestirilen bu calismada da isil islem ile birlikte odun bilesenlerinden en yliksek kaybin HMS’da oldugu gorilmekte
ve literatiir ile uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Her iki agag tlrlne ait ve 1sil islem ile birlikte ortaya ¢ikan KL degisimlerinin daha iyi anlasilabilmesi icin, sonuglar Sekil 2’de
grafik halinde verilmistir.
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Sekil 2. Isil islem sonrasi KL degisim oranlari

Calisma sonuclari literatir ile benzerlik gostermekte, literatiirde de isil islem sonrasinda yapilan analizler odun yapisindaki
lignin miktarinin oransal olarak arttigini géstermektedir. Yildiz vd. (2006) DL ile yaptiklari ¢alismalarinda kontrol
orneklerinde %24.37 olarak bulduklari lignin miktarinin sirasi ile olmak tizere 150°C, 180°C ve 200°C ile 6 ve 10 saat
surelerde %28.6 ve %28.6; %30.55 ve %32.21; %34.03 ve %39.40 seklinde bulmuglardir. Calisma sonuglarina gore en
ylksek degisim 200°C ve 10 saat siire isil islem yapilan 6rnekler ile kontrol 6rnekleri arasinda ve %61.67 kadar oransal artis
gerceklesmistir.

Sikora vd. (2018) calismalarinda analiz ettikleri Picea abies L. ve Quercus robur F. odunlarinda lignin miktarinin kontrol
orneklerine gore 210°C’da sirasi ile olmak Uizere %8.88 ve %18.43 oransal olarak arttigini bulmuslardir. Gaff vd. (2023) 1sil
islemin African padauk (Pterocarpus soyauxii), merbau (Intsia bijuga), mahogany (Entandrophragma utile), veiroko
(Milicia excelsa) agag tilrlerine etkisini arastirdiklari calismalarinda dort agag tlrinde de ligninin oransal miktarinda artis
meydana geldigini bulmuslardir. Sekil 3’de DL ve DYD odunlarina iliskin ASH ve AS miktarlari grafik halinde verilmistir.
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Sekil 3. Dogu Ladini ve DYD odunlari ASH ve AS miktarlarinin isil islem sonrasi degisimleri

Cizelge 1 ve Sekil 3'de gorildigi Gzere DYD odununda kiil miktariisil islem ile birlikte arttigi halde, DL odununda neredeyse
ayni kalmakta, hatta ¢ok az da olsa azaldig1 goriilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirkiye’de dogal yetisme ortamlarindan TS 4176 (1984)’e gore alinan Dar Yaprakli Disbudak ve Dogu Ladini
odunlarinda 190°C (TW1) ve 212°C (TW?2) iki farkl 1sil islem varyasonu sonrasi temel kimyasal bilesenler olan holoseliiloz,
alfa-sellloz, hemiseliiloz ve lignin ile kil miktari ve aseton ¢dzunurlikleri incelenmistir. Calisma sonuglarina gore sl
islemin odunun temel kimyasal bilesenlerini etkiledigi, bu etkinin uygulanan sicakliga bagh olarak degismekte oldugu
belirlenmistir. Ayni zamanda sicaklik artisi ile birlikte temel kimyasal bilesenlerdeki degisim de artmstir.

Isil islem, her iki aga¢c odununda da holoseliiloz olarak bilinen hemisellloz ve alfa-selliloz bilesenlerini ylizde olarak
azaltmistir. Azalma karakteri incelendiginde seliilozdaki kayiplarin her iki agac tiriinde daha dusik oldugu 6zellikle Dar
Yaprakli Disbudakta hemiseliiloz kaybinin oldukga yiiksek gerceklesmistir. Holosellilozdaki azalmanin da hemiselllozdaki
bu kayiplardan ileri geldigi anlasiimistir. Isil islemin hemisellloz tizerindeki etkisi g6z 6niine alindiginda daha saglikh veriler
elde edebilmek adina %1 lik NaOH ¢ozindrluginin yapilmasinin degerlendirilebilecegi disliniilmektedir.

Ote yandan diger 6nemli temel bilesen olan lignin ise hemiseliilozlarin aksine davranis gdstermis ve isil islem sonrasi odun
icerisinde oransal olarak artmistir. Dar Yaprakli Disbudak odunundaki lignin artisinin Dogu Ladinine gore daha fazla oldugu
gorulmustir.

Aseton ¢Ozinirligl kontrole kiyasla Dar Yaprakli Disbudak odununda sicakligin artmasiyla kademeli bir sekilde artarken
Dogu Ladininde bu artisin daha sinirli oldugu gortlmustir. Kil miktar Dar Yaprakl Disbudak odununda isil islemle bir
miktar artarken Dogu Ladininde neredeyse ayni kalmistir.

Her iki agac tiri de icermis olduklari yiiksek holoseliiloz ve alfa-seliiloz icerikleri nedeniyle bu tiirlerin biyoyakit Gretiminde
potansiyel hammadde olarak degerlendirilebilecegi diisinilmektedir.
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