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Research Article

Abstract — The Triangular Greenness Index (TGI) is a vegetation index derived from high-resolution aerial images
acquired using unmanned aerial vehicles (UAVS). It serves as a valuable tool for quantifying vegetation health and
dynamics in the visible spectrum. The TGl combines key components, including red reflectance and green reflectance,
extracted from UAV-based imagery. The red component represents chlorophyll absorption and photosynthetic
activity, while the green component reflects vegetation density and canopy structure. By integrating these components,
the TGI offers a comprehensive measure of photosynthetically active vegetation, utilizing UAVSs as a data collection
platform. This study highlight the importance of the TGI derived from UAV-based imagery in monitoring vegetation
changes, assessing ecosystem responses, and tracking variations in land cover and biodiversity. Furthermore, the
application of TGI analysis using UAV-based aerial imagery shows promise in accurately identifying and monitoring
vegetation affected by fungal diseases. This integrated approach enables the detection of diseased trees based on
distinct changes in greenness observed in their foliage. Because fungal diseases dry the plant and cause the green areas
to disappear. The integration of UAV technology enhances the accuracy and efficiency of TGI calculation,
contributing to effective management and conservation strategies in the context of fungal disease detection in
vegetation. In this study, TGI was produced using UAV-based orthophoto and healthy and sick trees were determined.
According to the accuracy analysis, producer accuracy for detecting green plants was 99.7% and user accuracy was
98.5%. Fungal disease could be detected with 98.5% producer accuracy and 96.5% user accuracy. The overall
accuracy of the study was calculated as 98.6%.

Keywords — UAV Photogrammetry, visible region vegetation index, Triangular Greenery Index (TGl), fungal disease, pine tree

Cam Agaclarinda Mantar Hastahgmin izlenmesi icin Ucgen Yesillik

Indeksi Analizi: IHA Tabanh Bir Yaklasim
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Oz — Uggen Yesillik indeksi (TGI), insansiz hava araglart (IHA) kullanilarak elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii hava
goriintiilerinden tiiretilen bir bitki ortiisii indeksidir. Goriiniir spektrumda bitki ortiisiiniin sagligini ve dinamiklerini
dlemek igin degerli bir arag olarak hizmet eder. TGI, [HA tabanh gériintiilerden elde edilen kirmiz1 yansima ve yesil
yansima dahil olmak {izere temel bilesenleri birlestirir. Kirmiz1 bilesen klorofil emilimini ve fotosentetik aktiviteyi
temsil ederken, yesil bilesen bitki 6rtiisii yogunlugunu ve kanopi yapisini yansitir. Bu bilesenleri entegre eden TGI,
[HA'la1 bir veri toplama platformu olarak kullanarak fotosentetik olarak aktif bitki ortiisiiniin kapsamli bir 6l¢iimiinii
sunmaktadir. Bu ¢alisma, IHA tabanh goriintiilerden elde edilen TGI'nin bitki ortiisii degisikliklerinin izlenmesinde,
ekosistem tepkilerinin degerlendirilmesinde ve arazi ortiisii ve biyogesitlilikteki degisimlerin izlenmesindeki 6nemini
vurgulamaktadir. Ayrica, THA tabanli hava goriintiileri kullanilarak TGI analizinin uygulanmasi, mantar
hastaliklarindan etkilenen bitki ortiisiiniin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve izlenmesinde umut vaat etmektedir. Bu
entegre yaklagim, yapraklarinda gézlemlenen yesillikteki belirgin degisikliklere dayanarak hastalikli agaglarin tespit
edilmesini saglar. Ciinkii mantar hastaliklar1 bitkiyi kurutur ve yesil alanlarm yok olmasina neden olur. THA
teknolojisinin entegrasyonu, TGI hesaplamasinin dogrulugunu ve verimliligini artirarak bitki ortiisiindeki mantar
hastaliklarmin tespiti baglaminda etkili yonetim ve koruma stratejilerine katkida bulunur. Bu ¢alismada, [HA tabanl
ortofoto kullanilarak TGI tiretilmis ve saglikli ve hasta agaclar belirlenmistir. Dogruluk analizine gore, yesil bitkileri
tespit etmek icin {iretici dogrulugu %99,7 ve kullanic1 dogrulugu %98,5'tir. Mantar hastalif1 %98,5 iiretici dogrulugu
ve %96,5 kullanict dogrulugu ile tespit edilebilmistir. Calismanin genel dogrulugu %98,6 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler — /HA fotogrametrisi, gorinir bolge bitki ortisti indeksi, Uggen Yesillik Indeksi (TGI), mantar hastaligi, ¢am agact
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1. Introduction

Environmental monitoring is a crucial element in comprehending and effectively managing Earth's resources
and ecosystems (Roy et al., 2022). It encompasses the systematic and efficient observation and evaluation of
changes in land use, land cover, and natural processes over time. Remote sensing, a pivotal technique in Earth
observation, plays a vital role in this endeavor by acquiring information about the Earth's surface and
atmosphere without direct physical contact (Sohl and Sleeter, 2012; Chowhan and Chakraborty, 2022). It
involves the utilization of sensors mounted on satellites, aircraft, or unmanned aerial vehicles (UAVSs) to collect
data by measuring the interaction between electromagnetic radiation and the Earth's features. Through remote
sensing, environmental scientists and researchers can effectively monitor various phenomena such as
deforestation, urbanization, soil erosion, and the impacts of climate change (Aksoy and Kaptan, 2020; Durkaya
et al., 2020; Blaga et al., 2023). The utilization of remote sensing data provides valuable information for the
development of effective environmental policies, resource management strategies, and conservation efforts.

Vegetation analysis (Demir and Basayigit, 2021) is an integral aspect of environmental monitoring and
management as it serves as a fundamental indicator of ecosystem health and dynamics. Assessing the health
and dynamics of vegetation is crucial for understanding ecological processes, monitoring ecosystem responses
to environmental stressors, and identifying changes in land cover and biodiversity. Greenness indices,
including the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1974; Tucker, 1979), Enhanced
Vegetation Index (EVI) (Huete et al., 2002), and Triangular Greenness Index (TGI) (Hunt et al., 2011)., are
essential tools for quantifying vegetation health and dynamics. These indices exploit the differential reflectance
properties of vegetation in the red and near-infrared (NIR) regions of the electromagnetic spectrum. Healthy
and vigorously growing vegetation typically exhibits high reflectance in the NIR region due to strong
chlorophyll absorption in the red region, resulting in higher greenness index values. The utilization of
greenness indices, derived from remote sensing data, seamlessly integrates with the previous discussion on
vegetation analysis.

In recent decades, unmanned aerial vehicles (UAVS) have gained significant popularity in various engineering
projects. These projects include tasks such as determining pond volume (Kaya et al., 2019), assessing landslide
sites (Kusak et al., 2021), analyzing rockfall sites (Yakar et al., 2022), creating cultural heritage models
(Yilmaz et al., 2012; Yakar and Dogan, 2018), and evaluating soil erosion (d’Oleire-Oltmanns et al., 2012).
These applications have emerged as the most utilized applications of UAV technology in engineering projects.
It has now revolutionized detailed and up-to-date monitoring by providing a flexible, cost-effective platform
for data collection in environmental studies.

UAVs have diverse applications across various fields, including water resource management (Kaya et al.,
2023), product observation, equipment and building inspection, mapping, yield monitoring, soil erosion
assessment, water stress analysis, disease (Bhupathi and Sevugan, 2021) and pest detection, as well as weed
control (Tiirkseven et al., 2016; (")zgl'iven, 2018; Sin and Kadioglu, 2019; Demir and Basayigit, 2020). To
combat these weeds, different types of cameras with specific features are utilized (Bannari et al., 1995;
Brovkina et al., 2018). By collecting data from cameras mounted on UAVS, it becomes feasible to map the
existing flora (Ozgiiven, 2018). Additionally, the potential losses in crop yield can be estimated. Studies
focusing on NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and similar metrics are conducted as green
plants exhibit a heightened sensitivity to infrared wavelengths (Turkseven et al., 2018). UAVs offer a unique
advantage in vegetation analysis by acquiring high-resolution aerial imagery. Integrating Triangular Greenness
Index (TGI) analysis with UAV technology offers a promising solution for the identification and monitoring
of vegetation. The TGI, a visible vegetation index, quantifies the relative abundance of photo synthetically
active vegetation and serves as a proxy for vegetation health and dynamics. It is calculated by exploiting the
differential reflectance properties of vegetation in the red and green regions of the electromagnetic spectrum.
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UAV-based TGI analysis involves capturing aerial imagery using RGB (red, green, blue) digital cameras
mounted on UAV platforms.

In the specific context of this study, there is an ongoing issue of fungal disease in pine trees at Harran
University Osmanbey Campus. This disease causes the leaves of pine trees to dry up and lose their green color.
To address this problem, an approach is being taken to detect the affected trees by generating the TGI from
images obtained using UAV technology. By utilizing UAV-based aerial imagery and applying TGI analysis,
it is anticipated that the diseased trees can be accurately identified based on distinct changes in greenness
observed in their foliage.

This study aims to achieve the following objectives: firstly, to assess the applicability of the TGI obtained from
UAV-based aerial images for the detection and monitoring of fungal disease affecting pine trees at Harran
University Osmanbey Campus. Secondly, to examine the relationship between TGI values and the severity of
the fungal disease, with the goal of establishing a quantitative measure of vegetation health and identifying
areas with a high disease prevalence. Lastly, to evaluate the feasibility and effectiveness of utilizing UAV-
based aerial imagery and the TGI as a cost-effective and efficient method for early detection and monitoring
of fungal disease in pine trees.

2. Material and Methods

The methodology section of this study encompasses the implementation of a data collection, the subsequent
image processing, the generation of the TGI, and the accuracy analysis of the obtained results.

2.1. Data Collection

The data collection process using UAVs for acquiring high-resolution aerial images involves planning the
flight path and imaging parameters. A photogrammetric flight plan is meticulously designed to ensure
comprehensive coverage of the target area and optimize the image acquisition process. Factors such as spatial
resolution, image overlap, and flight altitude are carefully considered during the planning stage. The flight plan
determines the path that the UAV will follow to capture images of the designated area, often designed in a grid
or zigzag pattern with sufficient image overlap. Imaging parameters, including camera settings and image
capture intervals, are also determined during the flight planning phase (Uysal et al., 2013; Demirel et al., 2022).
These parameters ensure high-quality images with optimal exposure and sufficient overlap for accurate
photogrammetric analysis.

During the actual UAV flight, the system follows the predetermined flight plan, capturing images at regular
intervals. The onboard camera system captures high-resolution images at specified locations along the flight
path. The images are geotagged with GPS coordinates, providing precise location information for each
captured image. Geotagging enables accurate spatial referencing and integration of the images into a coordinate
system. After data collection, the images undergo post-processing, which includes georeferencing, distortion
correction, and image mosaicking. Georeferencing aligns the images with reference points, establishing their
accurate geographic location. Distortion correction corrects any lens or perspective distortions, ensuring
accurate measurements and analysis. Image mosaicking stitches the individual images together, creating a
seamless orthomosaic for a comprehensive view of the target area. This carefully planned and executed data
collection process using photogrammetric UAV flights provides high-resolution aerial images with precise
geolocation, supporting vegetation analysis, land cover mapping, and environmental monitoring endeavors.

This study was carried out with the DJI Mavic 2 Pro UAV system, which is useful in data collection and has
high sensitivity. It is a successful system with features such as an effective range of 8 km, a maximum flight
time of 31 minutes, 4K recording with a Hasselblad camera, a 1" CMOS sensor, GPS sensor, 4-way obstacle
sensing, automatic return to home, and a weight of approximately 1 kg. The UAV used in the study is depicted
in Figure 1.
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Figure 1. The UAV system used in the study (URL-1)

2.2. Fungal Monitoring

Vascular wilt diseases represent a significant threat to pine forests on a global scale, inducing swift wilting,
discoloration, and eventual demise. These afflictions primarily stem from fungal pathogens infiltrating the
xylem, the vital water transport system within trees, disrupting water flow and triggering dehydration, nutrient
deficiencies, and ultimately mortality. Common culprits encompass Bursaphelenchus xylophilus, the pin-
ewood nematode, often coupled with Bursaphelenchus conicentrus, a fungal symbiont, culminating in pine
wilt disease (PWD), and Ceratocystis fagacearum, accountable for Ceratocystis wilt in diverse pine species
(Zhou et al., 2017; Costanza et al., 2018). PWD has notably wrought widespread havoc in Asia, decimating
millions of hectares of pine forests. Its dissemination is facilitated by insect vectors such as the pine sawyer
beetle (Monochamus spp.), which transmit the nematode to uninfected trees. Initial symptoms manifest as
wilting and discoloration of needles, escalating to complete crown browning over weeks to months (Kim et
al., 2020). A comprehensive understanding of the intricate interplay between fungus, insect vector, and host
tree is indispensable for devising effective management tactics. Contemporary strategies are centered around
thwarting vector dispersal via insecticide applications and implementing silvicultural measures. Moreover,
ongoing research into resilient pine varieties and biological control agents offers promising avenues for future
disease mitigation efforts (Kim et al., 2020; Wang et al., 2011).

2.3. Image Processing

The image processing section of this study focuses on the post-processing of UAV-based aerial images using
the structure from motion (SfM) algorithm, a widely used technique in photogrammetry (Akca and Polat, 2022,
Uysal et al., 2015; Yigit, 2020). The SfM algorithm plays a crucial role in reconstructing three-dimensional
structures by establishing correspondences between common features in a collection of two-dimensional
images and estimating camera positions and orientations (Snavely et al., 2008). By applying the SfM algorithm
to the captured aerial images, accurate orthomosaics and three-dimensional models can be generated, providing
researchers with precise geometric information about the study area. The SfM algorithm examines shared
points or features that appear in multiple images and employs intrinsic and extrinsic camera parameters,
including focal length, distortion, principal point, camera position, and orientation. By utilizing these
parameters, the algorithm calculates the 3D coordinates of the points in the scene, generating a point cloud that
represents the scene's structure (Remondino and El-Hakim, 2006). SfM algorithms are grounded in the
principles of photogrammetry, computer vision, and machine learning, representing advanced techniques that
are widely acknowledged and embraced in the field (Toprak et al., 2019)

The generated orthomosaics and three-dimensional models offer numerous applications, including vegetation
analysis, topographic mapping, and infrastructure planning. These representations provide detailed and reliable
information about the spatial distribution and characteristics of vegetation, as well as the topography of the
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area of interest. This information is valuable for assessing vegetation health, quantifying land cover changes,
and supporting decision-making processes related to infrastructure development and management.

By utilizing the capabilities of the SfM algorithm and image processing techniques, this study aims to gain
insights into various aspects, such as vegetation dynamics, topographic features, and spatial relationships.
These findings will contribute to effective environmental monitoring and management practices, enhancing
the understanding and decision-making capabilities in relevant fields.

2.4. Triangular Greenness Index (TGI)

Currently, spectral information plays a crucial role in agriculture for distinguishing vegetation types and
conducting in-depth analysis of vegetation characteristics. Typically, these analyses are based on spectral
indices, which are derived by calculating ratios of different bands or normalizing band differences (Jackson
and Huete, 1991). Many of these indices utilize NIR wavelengths, which are sensitive to both chlorophyll
content and leaf area index (LAI). Haboudane et al. (2008) introduced the triangular chlorophyll index based
on green, red, and red-edge bands to quantify leaf nitrogen levels. Subsequently, red-edge bands have been
incorporated into various satellite sensors (Eitel et al., 2007; Herrmann et al., 2011; Ramoelo et al., 2012),
thereby enhancing the sensitivity for chlorophyll detection (Gitelson, 2011). However, low-cost multispectral
sensors typically lack NIR or red-edge bands and are limited to visible wavelength bands. To address this
limitation, a visible-band index known as the TGI was developed (Hunt et al., 2011). The proposed method
relies on chlorophyll content as its basis.

TGl is an important vegetation index utilized to assess the greenness and vigor of vegetation using remotely
sensed data. It serves as a valuable tool for evaluating vegetation health and dynamics in various applications.
The TGI is computed by utilizing three spectral bands, namely the red, green, and blue bands, which are
typically extracted from remote sensing imagery. The selection of these bands is contingent upon the particular
remote sensing system or sensor employed. In the context of this study, the visible region of the
electromagnetic spectrum (RGB) captured by a consumer-grade digital camera is utilized for TGI calculation.
TGl is calculated as follows.

TGI = (GREEN — (0,39 * RED) — (0,61 * BLUE) 1)

The TGI formula compares the spectral differences between the green band and the red/blue bands, capturing
the greenness component of vegetation. Higher TGI values indicate healthier and more vigorous vegetation,
reflecting a greater level of greenness. It is worth noting that the choice of spectral bands in the TGI formula
may vary depending on the remote sensing system's characteristics and the specific objectives of the analysis.

The calculation of the TGI incorporates key components that contribute to its biological significance in
assessing vegetation health. The green band represents the reflectance of green light, which is strongly
absorbed by chlorophyll, the primary pigment responsible for photosynthesis. The red band reflects the
absorption of red light, and healthy vegetation tends to reflect more green light and absorb more red light due
to its high chlorophyll content. The inclusion of the blue band in the TGI formula further emphasizes the
greenness component. Herewith, higher TGI values indicate vegetation with higher chlorophyll content and
greater greenness, while lower TGI values may suggest stressed or less vigorous vegetation with reduced
chlorophyll levels and diminished photosynthetic activity (Hunt et al., 2011).

2.5. Raster Color Slices

The color slice technique is a valuable tool used in image processing to highlight specific data ranges and
colors within an image (Yu et al., 2023). By utilizing the raster color slices tool, users can select desired data
ranges and assign corresponding colors to visually emphasize certain areas of interest (Harris Geospatial,
2016). The output of this tool is a raster image where pixel values are color-mapped based on the defined
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ranges and colors. This resultant image can be treated as a classification image in subsequent processing,
enabling further analysis and interpretation. The color slices effectively group pixel values into discrete ranges,
each represented by a unique color. Overlaying a color slice on an associated image enhances the visualization
of image processing results, allowing for a clearer understanding of the spatial distribution and characteristics
of the highlighted areas. This technique is particularly useful in applications where specific data ranges or
features need to be emphasized and analyzed in the context of the overall image.

2.6. Accuracy Analysis

The methodology for calculating a confusion matrix with ground truth region of interest (ROI) involves
comparing predicted and actual class labels. This is done by applying a classification or prediction model to a
dataset with labeled instances and comparing the predicted labels with the ground truth labels. The confusion
matrix, a tabular representation of the predicted and actual class labels, is constructed based on the counts of
instances in each combination. From the confusion matrix, producer accuracy (sensitivity), user accuracy
(precision), overall accuracy, and Kappa coefficient can be calculated (Story and Congalton, 1986). Producer
accuracy measures the proportion of correctly predicted instances for each class, while user accuracy calculates
the proportion of correctly predicted instances based on the predicted labels. Omission errors, also known as
false negatives, occur when the model fails to predict instances that belong to a particular class. Commission
errors, also known as false positives, occur when the model incorrectly predicts instances to belong to a
particular class. These errors can be identified by examining the entries in the confusion matrix. Overall
accuracy provides an assessment of the model's accuracy across all classes, taking into account both omission
and commission errors. The Kappa coefficient takes into account chance agreement between predicted and
actual labels and provides a measure of the model's performance beyond random chance.

To calculate the confusion matrix and associated metrics, appropriate formulas and calculations are applied
based on the counts within the matrix. These metrics offer valuable insights into the model's performance,
indicating its accuracy in classifying instances and providing an overall assessment of its performance,
considering omission and commission errors. By evaluating the producer and user accuracy, overall accuracy,
and Kappa coefficient, researchers can gain a comprehensive understanding of the classification model's
strengths and weaknesses, enabling further analysis and improvement (Wang et al., 2022).

Errors of commission indicate the proportion of values that were erroneously predicted to belong to a
particular class, despite not actually belonging to that class. These errors, often referred to as false positives,
can be observed in the rows of the confusion matrix, excluding the values on the main diagonal. On the other
hand, errors of omission represent the fraction of values that truly belong to a specific class but were
inaccurately predicted to be part of a different class. These errors, known as false negatives, can be found in
the columns of the confusion matrix, except for the values along the main diagonal.

Producer accuracy, also known as sensitivity, measures the probability that a value belonging to a certain
class is correctly classified as such. It is derived by calculating the ratio of correctly predicted values to the
total number of values in that class. User accuracy, also referred to as precision, assesses the likelihood that a
predicted value truly belongs to a given class. This probability is determined by evaluating the fraction of
correctly predicted values against the total number of values predicted to be in that class.

Overall accuracy, a fundamental metric, is computed by summing the number of correctly classified values
and dividing it by the total number of values. The correctly classified values correspond to the elements along
the diagonal from the upper-left to the lower-right of the confusion matrix. The total number of values used
for this calculation can be obtained from either the ground truth or predicted-value arrays, as they should be of
equal size and reflect the entire dataset.

correctly classified pixels

0A =

@

total number of pixels
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All calculations and ROI selections were performed in Envi software. For detailed information about confusion
matrix and associated metrics, please check the (HarrisGeospatial, 2023) resource.

3. Results

In this study, a total of 1,263 aerial images were acquired using a single camera station. The unmanned aerial
vehicle (UAV) was flown at an altitude of 50 meters, resulting in a ground resolution of 1.53 centimeters per
pixel. The coverage area of the imagery was approximately 0.136 square kilometers. To ensure comprehensive
coverage and minimize data gaps, a 70% overlap between adjacent images was maintained during the flight.
This overlap ensured sufficient redundancy and allowed for the creation of accurate orthomosaics and three-
dimensional models. Additionally, during the processing stage, 323,584 tie points were identified and used to
establish precise georeferencing and alignment of the images. The combination of the extensive image dataset,
high overlap, and numerous tie points provides a robust foundation for detailed analysis, mapping, and
interpretation in this study. As a result of the data processing and analysis, several outputs were obtained for
the study area. Firstly, a point cloud was generated, which represents a digital elevation model (DEM)
capturing the three-dimensional structure of the terrain. This point cloud provides detailed information about
the elevation and topography of the study area (Figure 2).

Figure 2. UAV Flight path, dense point cloud and DSM

Additionally, a high-resolution orthophoto was produced, which is an orthorectified image with consistent
scale and minimal geometric distortions. This orthophoto accurately represents the study area from a top-down
perspective, allowing for visual interpretation and analysis. Figure 3 displays the high-resolution orthophoto,
providing a clear and detailed view of the study area and its features.
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Figure 3. Generated orthophoto

The next step in the study involved generating the TGI using the band math tool in Envi software, based on
Equation 1 (Figure 4). The pixel values derived from the color slice operation exhibit a range between -42,9
and 60,46. Figure 4 visually demonstrates that positive pixel values correspond to greener vegetation,
indicating higher levels of vigor. Based on the conducted analysis, pixel values equal to or greater than 15.3
are indicative of green vegetation. In contrast, pixel values falling within the range of -5.5 to 15.3 suggest the
presence of fungal disease. Negative pixel values represent other elements present in the scene, such as soil
and roads. The color slice technique, as illustrated in the figure, facilitates the effective classification and
interpretation of the TGI image, allowing for the differentiation and delineation of specific features and
components based on their corresponding pixel values.
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Figure 4. Generated TGl
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By considering the defined thresholds for each class, a color slice technique was employed to classify the TGI
image, resulting in the delineation of three distinct categories as depicted in Figure 5. These classes include
green vegetation, fungal disease, and others. The "other" class encompasses various non-vegetation elements,
such as soil, roads, buildings, and shadows, which are not directly related to the vegetation health analysis.
Through the successful segmentation and classification of the TGI image, a comprehensive understanding of
the spatial distribution and characteristics of different components within the imagery was achieved. This
segmentation approach provides a valuable foundation for further analysis and interpretation of the study area,
facilitating the identification of specific regions of interest and supporting decision-making processes in

vegetation monitoring and management.

Legend
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Figure 5. TGI color slice result

Within the scope of the study, a three-class image was generated using TGI color slice. The resulting color
slice was initially visually analyzed by comparing it with the orthophoto. Since TGl is sensitive to green color,
the accuracy of correctly identifying green pixels representing trees was assessed. The comparative visual
representation of three selected sample regions from the area is presented in Figure 6.

Sample 1

Sample 2

‘ Sample 3

Figure 6. The comparative visual representation of three selected sample regions
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It is clear in Figure 6 that TGI is highly successful in detecting green color. Similarly, regions affected by
fungal disease are visibly represented as darker shades. Through more detailed visual analysis, it was observed
that TGI also performs reasonably well in partially diseased trees. In other words, it provides accurate results
for trees that have partially dried due to fungal infection but still have green branches. An example of a partially
diseased tree can be seen in Figure 7.

| Orthophoto TG1 Color Slice

Figure 7. View of a partially diseased tree

In Figure 7, the green branches of the partially diseased tree are clearly visible in the orthophoto. Similarly,
these green branches are distinctively separated in the TGI image as well.

To assess the accuracy of the color slice classification, a general accuracy calculation was performed in
addition to the visual analysis. In this regard, the confusion matrix was computed depending on the ground
truth ROIs, as described in section 2.5. For each class, manual ground truth samples were collected from the
field, representing the pixels that truly belonged to each class. Subsequently, using these ROIs, the accuracy
of the classified image was calculated. The confusion matrix, generated using the ground truth ROIs, is
presented in Table 1.

Table 1
Confusion matrix
Ground Truth Pixels

Green Vegetation Fungal Disease Soil and others Total
- Green vegetation 4490 9 0 4499
& " Fungal Disease 12 3185 74 3271
G Soil and others 56 105 10207 10368
o Total 4558 3299 10281 18138

In the confusion matrix, the diagonal represents the ground truth values of each class and the number of
correctly estimated pixels. The horizontal and vertical elements of the matrix indicate commission and
omission errors, respectively, which represent the number of pixels that have been misclassified or transitioned
between classes. Based on the pixel values in the confusion matrix, Commission and Omission errors for each
class, as well as Producer and User Accuracy values, were calculated (Table 2).

Table 2
Producer accuracy and user accuracy
Green vegetation Fungal Disease Others
Errors of Commission 0.002 0.026 0.016
Errors of Omission 0.015 0.035 0.008
Producer Accuracy 0.997 0.974 0.985
User Accuracy 0.985 0.965 0.993
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Commission errors, as previously mentioned, indicate the proportion of pixels that were erroneously assigned
to a specific class, despite not belonging to that class. Upon reviewing Table 2, it becomes evident that the
lowest commission error value is observed in the “Green vegetation” class, indicating a high level of accuracy
in correctly classifying pixels as green. On the other hand, omission errors represent the proportion of pixels
that truly belong to a particular class but are mistakenly classified as belonging to a different class. Upon
examining Table 2, it is observed that the lowest omission error value is found in the “Other” class, indicating
the misclassification of pixels that should have been assigned to the “Other” class.

Based on these error values, user accuracy and producer accuracy are calculated. Notably, the lowest user and
producer accuracies are observed in the fungal disease class. This outcome is expected due to the significant
occurrence of both commission and omission errors in this class. It suggests that pixels associated with fungal
disease are less accurately detected and tend to be mixed with other classes. Consequently, to gain further
insights into this finding, a visual analysis was conducted, aiming to identify the specific classes with which
the fungal disease class was frequently confused and to explore the underlying reasons for this confusion (see
Figure 8).

Orthophoto TGl Color Slice

TEF R
e

Figure 8. Fungal disease mixed with shadow.

During the analysis, it was observed that shadows, which are included in the “Other” class, were partially
mixed with fungal disease. Despite this partial mixing with shadows, it is believed that this index can be
utilized for detecting diseased trees. Especially in dense forests and data where the shadow is very little in the
orthophoto depending on flight time and weather conditions, it is thought that this index will give higher
results. From the perspective of end-users, the “Green vegetation” class achieved a detection rate of 98.5%,
while the “Fungal Disease” class achieved a detection rate of 96.5%. The overall accuracy of the study,
calculated using equation 2, yielded a general accuracy of 98.6%.

4, Discussions

The results obtained from the application of the TGI using UAV-based aerial imagery for the detection and
monitoring of fungal disease in pine trees at Harran University Osmanbey Campus are promising. The TGl
analysis effectively identified distinct changes in greenness observed in the foliage of affected trees, enabling
accurate detection of diseased vegetation. The integration of UAV technology in data collection enhanced the
accuracy and efficiency of TGI calculation, contributing to effective management and conservation strategies
in the context of fungal disease detection in vegetation.

The high-resolution aerial images acquired through UAV flights provided detailed information about the study
area, allowing for precise vegetation analysis and monitoring. The SfM algorithm was applied to the aerial
images for image processing, enabling the generation of accurate orthomosaics and three-dimensional models.
These representations facilitated the assessment of vegetation dynamics, topographic features, and spatial
relationships, supporting environmental monitoring and management practices.
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The TGl, calculated using the red, green, and blue spectral bands from the UAV-based aerial imagery, served
as a valuable tool for evaluating vegetation health and dynamics. The TGI formula exploited the spectral
differences between the green and red/blue bands, capturing the greenness component of vegetation. Higher
TGI values indicated healthier and more vigorous vegetation, while lower values suggested stressed or less
vigorous vegetation. By quantifying vegetation greenness, the TGI provided insights into vegetation health,
stress, and productivity, supporting various environmental applications such as agriculture, forestry, and
ecosystem studies.

The accuracy analysis of the TGI results involved the calculation of a confusion matrix and associated metrics,
including producer accuracy, user accuracy, overall accuracy, and the Kappa coefficient. These metrics
provided a comprehensive assessment of the classification model's performance, considering both omission
and commission errors. By evaluating these metrics, researchers gained insights into the strengths and
weaknesses of the classification model and identified areas for improvement.

The successful application of UAV-based TGI analysis in detecting and monitoring fungal disease in pine trees
highlights the potential of this integrated approach for vegetation assessment and management. The early
detection of diseased trees based on changes in greenness observed in their foliage allows for timely
intervention and targeted conservation efforts. The cost-effective and efficient nature of UAV technology,
combined with the TGI analysis, offers a practical solution for environmental monitoring and management
endeavors.

TGl analysis has several limitations that need to be considered. Firstly, it is sensitive to lighting conditions,
and variations in cloud cover or shadows can affect the accuracy of results. Additionally, the effectiveness of
the TGI can vary depending on the vegetation type and coverage, as different species may respond differently
to the spectral bands used in the analysis. Furthermore, the TGI may have limited sensitivity to factors beyond
chlorophyll content, such as nutrient deficiencies or non-chlorophyll-related diseases. Spatial and temporal
limitations, as well as the need for ground truth validation, should also be considered. Despite these limitations,
addressing them through calibration, validation, and complementary analyses can enhance the utility of the
TGI in vegetation assessment and management.

5. Conclusions

This study demonstrated the applicability and effectiveness of the TGI derived from UAV-based aerial imagery
for the detection and monitoring of fungal disease in pine trees. The integration of UAV technology in data
collection and the utilization of the TGI provided accurate and timely identification of diseased vegetation,
enabling effective management and conservation strategies.

The high-resolution aerial images acquired through UAV flights, along with the application of the SfM
algorithm, supported precise vegetation analysis, topographic mapping, and spatial relationship assessment.
The TGI, calculated using the red, green, and blue spectral bands, served as a valuable tool for evaluating
vegetation health and dynamics. The TGI analysis allowed for the quantification of vegetation greenness and
provided insights into vegetation stress, productivity, and overall condition.

The successful detection and monitoring of fungal disease in pine trees using UAV-based TGI analysis
demonstrate the potential of this integrated approach for vegetation assessment and management. The early
identification of diseased trees based on changes in greenness observed in their foliage facilitates targeted
conservation efforts and intervention strategies. The cost-effective and efficient nature of UAV technology,
combined with the TGI analysis, offers a practical and promising method for environmental monitoring and
management in the context of fungal disease detection in vegetation.

Further research can explore the application of the TGl analysis in other vegetation types and disease scenarios,
expanding its potential for environmental monitoring and management. Additionally, the integration of other

12



Journal of Bartin Faculty of Forestry 2024, Volume 26, Issue 2, Page: 1-15

remote sensing such as thermal imaging or multispectral analysis, could enhance the capabilities of the TGI
analysis for comprehensive vegetation assessment.
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Oz - iklim degisimi ve buna bagli faktérlerden en gok etkilenen ormanlardir. iklim degisikligi, konukgu agaglarin ve
bunlarla iliskili olan zararlilarmn dagilimlarinda degisiklige neden olmaktadir. Ekoloji ve koruma alanindaki
planlamacilara yol gosterecek uygulamalar igin tiirlerin cografi dagilimlarimi belirleyen tahmine dayali modeller
onemlidir. Orman ekosistemlerinde ciddi olumsuzluklara neden olan kabuk boceklerinin her yil artarak devam eden
zararlarinin 6nemli sonuglar meydana getirecegi beklenmektedir. Bu nedenle orman ekosistemlerinde bulunan kabuk
bocegi tiirlerinin potansiyel dagilimlarinin belirlenmesi siirdiiriilebilir orman yonetimi agisindan olduk¢a dnemlidir.
Bu tiirlerin salgmlarini iklim, topografik ve mescere parametreleri énemli dlclide etkilemektedir. Bu galismada,
Maksimum Entropi (MaxEnt) yaklasimi kullanilarak 19 farkli biyoiklimsel degisken ile kapalilik, yiikselti ve egim
degiskenlerini dikkate alarak Ips sexdentatus’un zararma iligkin potansiyel duyarlilik haritasi olusturulmustur.
Modelin dogrulugu alic1 ¢calisma karakteristigi (ROC) analizi ile degerlendirilmis egitim verilerinde egri altinda kalan
alan (Area Under Curve, (AUC)) 0,846; test verilerinde ise 0,855 olarak hesaplanmustir. Ips sexdentatus’un duyarlilik
haritasinda model sonucunu en ¢ok etkileyen parametrenin kapalilik oldugu ve modelin %68.5’ini olusturdugu
belirlenmistir. Bunun yaninda kapalilik, egim ve en nemli ayin yagis miktart degiskenlerinin toplu olarak modelin
%88.4’linii olusturdugu gorilmiistiir. Ayrica, ¢alisma alaninin %51.6°s1 1ps sexdentatus istilasi agisindan riskli
kategoride yer almaktadir, Bu caligmanin sonuglar1 Ips sexdentatus’un izlenmesi ve micadele stratejilerinin
belirlenmesine katki saglayacaktir. Ayni zamanda diger salgin yapma potansiyeline sahip kabuk bdcegi tiirlerinin
yonetimi igin bir 6ngorii olusturacaktir.
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Abstract — Forests are most affected by climate change and related factors. Climate change causes changes in the
distribution of host trees and their associated pests. Predictive models that determine the spatial distributions of species
are important for applications that will guide planners in the field of ecology and conservation. It is predicted that the
ever-increasing damage of bark beetles, which cause significant negativities in forest ecosystems, will have serious
consequences. Therefore, determining the potential distributions of bark beetle species in forest ecosystems is
important for sustainable forest management. Climate, topographic and stand parameters significantly affect the
epidemics of these species. In this study, a potential susceptibility map for the damage of Ips sexdentatus was created
using the Maximum Entropy (MaxEnt) approach, taking into account 19 different bioclimatic, crown closer, elevation,
and slope variables. The accuracy of the model was evaluated by receiver operating characteristic (ROC) analysis.
AUC was 0.846 in the training data, and it was calculated as 0.855 in the test data. In the susceptibility map of Ips
sexdentatus, it was determined that the variable that most affected the model result was crown closure, which
constituted 68.5% of the model. In addition, it was observed that the variables of crown closure, slope, and
precipitation of the wettest month collectively included 88.4% of the model. In addition, 51.6% of the study area is in
the risk category regarding |. sexdentatus invasion. The results of this study will contribute to monitoring Ips
sexdentatus and determining control strategies. It will also provide insight for the management of other bark beetle
species with epidemic potential.
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1. Giris

Siirdiiriilebilir orman ydnetimini, biyolojik ¢esitliligi, ekosistem hizmetlerini dolayisiyla orman
ekosistemlerini olumsuz olarak etkileyen (Choi ve Park, 2019) orman zararlilarinin dagilimimi etkileyen ana
faktorlerden biri iklimdir (Volney vd., 2000). Iklim degisikliginin tiirlerin popiilasyon dalgalanmalar
iizerindeki etkisi olduk¢a karmasik (Johnson ve Haynes, 2023) olup iklim degisikliginin, orman zararlhilarmin
salginlariin sikligiin ve yogunlugunun artmasina ve salginin yoniiniin degismesine neden olabilecegi tahmin
edilmektedir (Jactel vd., 2019; Johnson ve Haynes, 2023).

Sicaklik artisinin meydana gelmesi ve iklim anormalliklerinin artmasi kabuk bdcegi (Coleoptera:
Curculionidae, Scolytinae) salginlarini tetiklemekte (Marini vd., 2019) ve ¢ok sayida aga¢ 6liimlerine neden
olmaktadir (Kaminska vd., 2021). Bu tiirlerin popiilasyonlarinda meydana gelen artig, iklim degisikligine
ozellikle de sicakliklarin yiikselmesine baglanmaktadir (Bentz vd., 2010). Siddetli yaz kurakliklarinin
meydana gelmesinden sonra kabuk b6cegi zararlarinin arttigi analizler ile belirlenmistir (Nardi vd., 2023). Bu
durumun bocegin iklim kosullart nedeniyle tercih etmedigi ekosistemlere yayilmasina neden olacagi agiktir
(Buotte vd., 2016; Seidl vd., 2008). Kabuk bocekleri 6zellikle igne yaprakli ormanlar i¢in oldukga biiyiik tehdit
icermektedir (Evangelista vd., 2011) ve son yillarda ormanlarda salginlarin siddeti, yogunlugu ve dagilimi
oldukea artmigtir (Dale vd., 2001, Schelhaas vd., 2003).

Kabuk bdceklerinden Ips sexdentatus (Béerner) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) Avrasya’da genis
ormanlik alanlara yayilmistir (Gil ve Pajares 1986; Jeger vd., 2017). Diisiik populasyon seviyesinde zayif ve
O0lmekte olan agaglari konukgu olarak segerken Winter vd., 2015), biotik ve abiyotik faktorler nedeniyle
tremeleri i¢gim uygun kosullar1 olusmasi durumunda salgin olusturarak saglikli agaglara da saldirabilmektedir
(Gil ve Pajares 1986; Romon vd., 2007; Rossi vd., 2009). Tirkiye’de karagam, sarigam, ladin ve goknar
ormanlarinda zarar1 bulunmaktadir (Oymen, 1992; Ozcan et al. 2011, YUksel ve Akbulut 2005). Ancak
zararhilarin mekansal dagilimi iizerine iklim degisikliginin neden olacagi etkiler hala tam olarak
anlagilamamistir (Hansen vd., 2020). Uygun iklim ve topografik kosular ile mescere parametreleri kabuk
bdcegi risk degerlendirilmelerinde oldukga 6nemli faktérlerdir (Bentz vd., 2010, Jenkins vd., 2014; Jaime vd.,
2022; Ozcan vd., 2022).

Tahmine dayali modeller birgok disiplinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yates vd., 2018). Bunlardan
ekolojik tahmin modellemeleri bir ekosistemin gelecekteki durumunu ekolojik bilgi, veri ve yontemler ile
ortaya koymay1 amaglamaktadir (Luo vd., 2011). Bu kapsamda canli organizmalarin mekansal dagiliminin
modellenmesi igin en populer algoritmalardan biri olan (Lissovsky ve Dudov 2021; Phillips vd., 2006; Phillips
ve Dudik, 2008;) ve bitki, bocek ve mantarlarin dagilim ¢alismalarinda tercih edilen (Moat vd., 2017)
Maksimum Entropy (MaxEnt) modeli yiiksek tahmin performansina sahip olmasi nedeniyle (Fitzgibbon vd.,
2022; Olivera vd., 2020; Phillips vd., 2017) orman zararlilarinin ve 6zellikle kabuk bdceklerinin potansiyel
dagilimini tahmin etmede tercih edilmektedir (Gonzalez-Hernandez vd., 2020; Negrete vd., 2020; @kland vd.,
2019; Sivrikaya ve Ozcan, 2023; Sivrikaya vd., 2023; Sarikaya vd., 2018; Wu vd., 2002). Bu ¢alismada, saf
ve karisik karacam mescerelerinde yiikselti, kapalilik, egim ve bioklimatik faktorler ile iligkili olarak Ips
sexdentatus’un istilalarina hassas olan alanlar1 belirlemek i¢cin MaxEnt yaklasimi ile potansiyel duyarlilik
haritalar1 olusturulmustur. Gelistirilen modelin dogrulugu alic1 ¢aligsma karakteristigi (ROC) analizi ile ortaya
koyulmustur.

2. Materyal ve YOntem

2.1. Calisma Alam

Bu calisma Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii, Azdavay Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagh Kirazdag:
Orman Isletme Sefliginde gerceklestirilmistir. Kirazdagi Orman Isletme Sefligi cografi konum olarak UTM
koordinat sistemine gore (WGS 84 Datum, 36 Zone) 517000-535650 dogu boylamlar1 ile 4608000-4620250
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kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Caligma alaninin toplam alan1 10106.0 ha olup alanin %71’i
(7125.9 ha) ormanlik alan vasfindadir. Ormanlik alanin ise %71’i (5034.3 ha) normal kapali, %29’u (2091.6
ha) ise bosluklu kapali ormandir. Planlama birimindeki hakim agac tiirleri karacam (Pinus nigra), sarigam
(Pinus sylvestris), gknar (Abies nordmanniana), kayin (Fagus orientalis) ve mese (Quercus ssp.) turleridir.
Caligma alanindaki saf ve karigik karacam mescerelerinde 2008-2018 yillart arasinda yogun olarak I.
sexdentatus’un neden oldugu zarar ve kuruma kaydi bulunmamaktadir.
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Sekil 1. Calisma alani

2.2. Materyal ve Yontem

Ips sexdentatus’un zararina iliskin 10 yillik (2008-2018) kayitlar Kastamonu Orman Bo6lge Miidiirliigii (OBM),
Kirazdagi Orman sletme Sefliginin “Orman Zararllar1 ile Miicadele Projesi” cetvellerinden ve Orman
Koruma Subesinin arazi ¢alismalarindan elde edilmistir. Diizenlenen bu projeler kullanilarak Kirazdagi Orman
Isletme Sefliginin |. sexdentatus zarari goriilen alanlar mescere haritasina islenmis ve bu mescerelerden
ArcGIS 10.6 ortamaminda 54 adet var verisi nokta katmani olarak elde edilmistir. Biyoklimatik degiskenler
(BIO 1, BIO 2, BIO 3, BIO 4, BIO 5, BIO 6, BIO 7, BIO 8, BIO 9, BIO 10, BIO 11, BIO 12, BIO 13, BIO 14,
BI1O 15, BIO 16, BIO 17, BIO 18 ve BIO 19) WorldClim web sitesinden 750 m konumsal ¢ozlndirltikte raster
formatinda {icretsiz olarak saglanmigtir (WorldClim, 2023). 30 m konumsal ¢oziiniirliige sahip Sayisal
Yiukseklik Modeli (DEM, Digital Elevation Model), https://earthexplorer.usgs.gov (USGS, 2023) adresinden
ticretsiz olarak indirilmistir. DEM verileri kullanilarak ArcGIS 10.6 yaziliminda yiikseklik ve egim haritalar
iretilmistir. Sayisal mescere haritasi ise Kastamonu OBM’den temin edilmis ve kapalilik haritas1 bu mescere
haritasindan {iretilmistir (Tablo 1). Degiskenlerin ¢oziiniirliikleri farklilik gosterdiginden tiim degiskenler,
bilinear resampling yaklagimi kullanilarak ArcGIS ortaminda 30 m ¢6ziiniirliige doniistiiriilmiistiir. Tiim CBS
uygulamalar1 ArcGIS 10.6 yaziliminda gerceklestirilmistir.
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Tablo 1
Calismada kullanilan degiskenler

Kod Degisken Adi Birimi
KP Kapalilik %
YK Y tikselti m
EG Egim %
BIO 1 Yillik Ortalama Sicaklik °C
BIO 2 Giinliik ortalama degisim aralig °C
BIO 3 Izotermalite %
BIO 4 Mevsimsel sicaklik °C
BIO 5 En Sicak Ayin Maksimum Sicaklig1 °C
BIO 6 En Soguk Ayin Minimum Sicaklig1 °C
BIO 7 Yillik sicaklik degisim araligi °C
BIO 8 En nemli ilk {i¢ aym ortalama sicaklig1 °C
BIO9 En kurak ilk ii¢ ayin ortalama sicakligi °C
B10 10 En sicak ilk li¢ ayin ortalama sicakligi °C
BIO 11 En soguk ilk ii¢ ayimn ortalama sicakligi °C
BIO 12 Yillik Yagis miktari mm
BIO 13 En nemli ayin yagis miktari mm
BIO 14 En kurak ayin yagis miktar1 mm
BIO 15 Mevsimsel yagis miktari %
BIO 16 En nemli ilk {i¢ ayin yagis miktar1 mm
BIO 17 En kurak ilk ii¢ aym yagis miktar1 mm
BIO 18 En sicak ilk {i¢ aym yagis miktari mm
B1O 19 En soguk ilk ii¢ ayin yagis miktar1 mm

2.3. Maksimum Entropy (MaxEnt) Modeli

Tiir dagilim modellemelerinde en iyi performansit gosterdigi ve yalnizca var verilerine dayandigindan dolay1
(Elith vd., 2006; Phillips vd., 2006), bu ¢alismada Ips sexdentatus’un belirlenen ¢alisma alanindaki potansiyel
dagilimin belirlemek i¢in maksimum entropi yaklagimi (MaxEnt) tercih edilmis ve MaxEnt 3.4.4 programi
kullanilmistir (Steven vd., 2023). MaxEnt modelinde bagimli ve bagimsiz olmak iizere iki degisken girisi
vardir (Muttaqin vd., 2019) ve bu model ¢evresel degiskenleri bagimsiz degisken, tiirlerin dagilim noktalarin
bagimli degisken olarak kullanarak potansiyel tiir dagilimlarini modelleyebilmektedir (Elith vd., West vd.,
2016).

MaxEnt modelini olusturmak igin oncelikle veri setleri hazirlanmistir. Bu ¢alismada 19 adet biyoklimatik
degisken ile yiikseklik, egim ve kapalilik olmak iizere toplam 22 adet bagimsiz degisken kullanilmistir.
Yikselti (Salinas Moreno vd., 2004; Williams vd., 2014; Ozcan vd., 2022), egim ve baki (Sproull vd., 2017,
Ozcan vd., 2022) degiskenleri kabuk bdcegi istilasim etkileyen dnemli faktdrlerden oldugu icin bu calismada
kullanilmistir. Degiskenler arasinda giiclii bir korelasyonun varligi, modelin agir1 uyumuna (overfitting) neden
olmakta ve bu durum da tahminlerin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir (Méndez-Encina vd., 2021). Bu
nedenle degiskenler arasindaki korelasyonu degerlendirmek icin Pearson korelasyon katsayisi (1)
kullanilmigtir. ArcGIS 10.6'daki Band Collection Statistics modeli kullanilarak, 0,90'dan biiyiik korelasyona
sahip degiskenler modelden c¢ikartilmistir (Yusup vd., 2018). Tahmine dayali modellerin en 6nemli
asamalarindan biri performanslariin degerlendirilmesidir. Modele dayali tahminleri dogrulamak i¢in en
popiiler yontemlerden biri, olasiliksal ve deterministik modellerin kesinligini siralayan ve bunlari karsilagtiran
ROC egrisi analizidir (Peterson, 2008). Bu nedenle bu ¢aligmada duyarlilik haritasinin dogrulugu ROC analizi
ile degerlendirilmistir. Egri altindaki alan (AUC, Area Under the Curve), ROC analizinde tahmin dogrulugunu
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan bir gostergedir. ROC analizinde en iyi sonug, O ile 1 arasinda degisen
en yiiksek AUC puanina sahip olmaktir. AUC puaninin 1 olmasi, modelin mitkemmel oldugunu ifade
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etmektedir. AUC puanini kategorize etmek i¢in genellikle bes kategori kullanilir: zayif (0.5-0.6), orta (0.6-
0.7), iyi (0.7-0.8), cok iyi (0.8-0.9) ve mikemmel (0.9-1.0) (Polo Miot, 2020; Craig vd., 2014). Gelistirilen
modelde degiskenlerin katki oranlarini belirlemek i¢in ise Jackknife testi kullanilmistir. Bécek zararima iligkin
var verilerinin %75°1 model gelistirmek igin, % 25’1 ise model dogrulugunun test edilmesi i¢in kullanilmistir.
Model sonucu elde edilen harita ArcGIS 10.6 yaziliminda Jenks natural breaks simiflandirma yontemine goére
diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak tizere dort ayr1 kategoride siniflandirilmustir,

3. Bulgular ve Tartisma

Degiskenler arasinda asir1 uyum riskini minimize etmek igin yapilan korelasyon analizi sonucunda 14
degiskenin diger degiskenlerle giiclii bir korelasyon (>0,90) gosterdigi belirlenmistir. Buna gore |.
sexdentatus’a duyarli mescereleri belirlemek igin sekiz ayr iligkisiz degisken kullanilmistir. Bu degiskenler
izotermalite (BIO 3), en nemli ilk ii¢ ayin ortalama sicaklig1 (BIO 8), en nemli ayin yagis miktar1 (BIO 13) ve
en sicak ilk {i¢ aymn yagis miktar1 (BIO 18), yiikselti (YK), egim (EG) ve kapaliliktir (KP).

Belirlenen ilgili degiskenler kullanilarak gelistirilen MaxEnt modelinin dogrulugu ROC analizi ile
gergeklestirilmistir. ROC analiz sonuglarina gore egitim verilerinde AUC 0,846 ve test verilerinde ise 0,855
olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore gelistirilen modelin dogrulu ¢ok yiiksek olup olusturulacak kabuk
bocegi duyarhilik haritasinin ormancilik yonetim, isletme ve koruma faaliyetlerinde kullanilabilirligini
gostermektedir (Sekil 2).

10F i Egitim Verisi (AUC=0.846) =
Test Verisi (AUC=0.855) =
Rastgele Tahmin (AUC=0.5) ®

09 .

0.7f Q

06 .
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0.0 7

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Yanlis Pozitif Orani

Sekil 2. Ips sexdentatus duyarlilik modeli i¢in ROC analizi

Farkli kabuk boceklerinin tiir dagilim modellerinin alici ¢alisma karakteristigi (ROC) analizi ile yapilan
dogruluk degerleri AUC 0,705 (Sivrikaya ve Ozcan, 2023), 0.739 (Sivrikaya vd., 2023), 0,931 (Gonzélez-
Hernandez vd., 2020), 0,978 ve 0,966 (Li vd., 2021), 0,75'ten yiiksek (Jaime vd., 2019), 0,088 (Sarikaya vd.,
2018) bulunmustur. Bu caligmada oldugu gibi kabuk bdcekleri i¢in yapilan tiir dagilim modellerinin iyi bir
performans dogruluguna sahip oldugu goriilmektedir.
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MaxEnt’e gore |. sexdentatus’un duyarlilik haritasinda model sonucunu en ¢ok etkileyen parametrenin
kapalilik oldugu ve modelin %68.5’ini olusturdugu tespit edilmistir. BIO13, EG, BIO 17, YK, BIO 3, BIO 8
ve BIO 18 degiskenlerinin katkisi ise sirasiyla %13.5, %6.4, %4.1, %3.3, %1.7, %1.4 ve %21.1°dir. Bunun
yaninda KP, BIO 13 ve EG degiskenleri toplam olarak modelin %88.4’iinii olusturmaktadir. Kabuk bdcegi
duyarlilig1 igin en yliksek permiitasyon 6nemine sahip ilk ii¢ degisken KP (%59.6), BIO 13 (%11.5) ve BIO
18 (%9.4)’dir (Tablo 2).

Tablo 2

Model degiskenlerin katkisi ve 6nem yiizdesi
Degiskenler Yiizdelik Katki (%) Permitasyon Onemi (%)
KP 68.5 59.6
BIO 13 135 11.5
EG 6.4 7.4
BIO 17 41 8
YK 3.3 0
BIO 3 1.7 3.1
BIO 8 14 1.1
BIO 18 11 9.4
Toplam 100 100

Sadece bioklimatik iklim degiskenleri ile yapilan MaxEnt modellemesinde “yillik ortalama sicaklik™ Ips
sexdentatus’a duyarli karagam mescerelerinin belirlenmesinde en etkili faktor olarak bulunmustur (Sivrikaya
ve Ozcan, 2023). Diger kabuk bdceklerinden biri olan Pityokteines curvidense duyarli alanlarda ise MaxEnt
ve AHP modellerine gore mescere karisimi, NDVI ve yiikseklik en 6nemli faktorler oldugu ifade edilmektedir
(Sivriya vd., 2023). MaxEnt yaklasimi ile Dendroctonus mexicanus’un mekansal dagilimmin modellendigi
calismada ise tiir i¢in en duyarli alanlarin belirlenmesinde en 6nemli faktoriin sicaklik oldugu belirlenmistir
(Gonzélez-Hernandez vd., 2020). Yayilis yaptigi bolgelerde Ips calligraphus ve 1. grandicollis igin ise en
kurak ilk ti¢ aymn yagis miktar1 ve yillik yagis modele en 6nemli katki saglayan faktorler olarak bulunmustur
(Li d., 2021). I. amitinus i¢in ise MaxEnt tahmininin %70,8'ini agiklayan en etkili iklim degiskenleri, yilin en
sicak li¢ aymin ortalama sicakliklari, Temmuz ayinin maksimum sicakligi, agustos aymin toplam aylik yagisi
miktar1 ve ocak ayinin minimum sicaklik miktarlari olmustur (@kland vd., 2019). Ips mannsfeldi’nin bugiin
ve gelecekteki dagiliminin modellendigi c¢aligmada model icin en Onemli faktdriin yiikseklik oldugu
belirtilmistir (Sarikaya vd., 2018).

Egitim veri setini kullanan Jackknife analizinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Jackknife yontemine gore
modelde yer alan degiskenler arasinda KP, YK, BIO 3 ve EG degiskenlerinin maksimum diizeyde etki
gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 3). KP degiskeninin modele tek bagina katkisinin en yiiksek oldugu
goriilmistiir. Ips sexdentatus ve Tomicus piniperda’nin MaxEnt ile yapilan dagilim modellemesinde ise
degiskenlerin goreceli katkisi ve jackknife testine gore, her iki tiir iginde en soguk ilk li¢ ayin ortalama sicakligi
modele en yiiksek katkiyr yapmistir. Bunu en kurak ilk ti¢ ayin ortalama sicakligi, mevsimsel sicaklik ve
izotermalite takip etmistir (Jaime vd., 2019).
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Ips sexdentatus™un duyarlilik haritast MaxEnt modeline gore olusturulmustur (Sekil 4). Olusturulan harita

diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek olmak iizere dort ayr1 duyarlilik sinifina ayrilmistir.
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Buna gore caligma alanimin %17.2'1, %31.2's1, %31.8' ve %19.8' diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek duyarlilik
siiflarinda yer almaktadir (Tablo 3). Alaninin %31,8’1 yiiksek ve %19,8’1 ise ¢ok yiiksek duyarlilik sinifinda
bulunmaktadir.

Tablo 3
Ips sexdentatus duyarlilik haritasinin alansal dagilimi

Duyarlilik Siniflari Alan

ha %
Disiik 1733.3 17.2
Orta 3157.8 31.2
Yiksek 3210.7 31.8
Cok Yiksek 2004.2 19.8
Toplam 10106.0 100.0

Diger bir ifadeyle ¢alisma alaninin % 51.6’s1 riskli kategoride bulunmakta ve bu durum alanin Ips sexdentatus
riski agisindan duyarli oldugunu gostermektedir. Benzer diger bir ¢alismada ¢alisma alanmin biiyiik bir
kisminin kabuk bocegi istilasina karsi1 duyarh alanlar oldugu belirtilmistir (Sivrikaya ve Ozcan, 2023).

4. Sonuclar

Iklim degisikligi basta olmak iizere pek ¢ok faktdr agac dliimlerine ve dolayistyla ciddi ekonomik kayiplara
neden olan kabuk boceklerinin dagilimini etkilemektedir. Zararin oldugu ormanlarda bu tiirlere karst duyarl
olan mescerelerin belirlenmesi yonetim ve miicadele stratejilerinin belirlenmesine katki saglayacaktir. Bu
caligmada |. sexdentatus zararina karsi duyarli alanlarin belirlendigi modelde kapalilik en etkili faktor olarak
bulunmustur. ROC egrisi altindaki alandir (AUC) tiir modelleme yontemlerinin performanslarinin
belirlenmesine yardimei olmaktadir. Bu ¢alismada ROC analiz sonuglarina gore egitim verilerinde AUC 0,846
ve test verilerinde ise 0,855 olarak hesaplanmistir. Ayrica alanin yarisindan fazlasinin bu tiire karst hassas
oldugu duyarhlik haritasinda belirlenmistir. Model sonucunu en ¢ok etkileyen parametrenin kapalilik oldugu
ve modelin %68.51ni olusturdugu ortaya konulmustur. Bunun yaninda kapalilik, egim ve en nemli ayim yagis
miktar1 degiskenlerinin toplu olarak modelin %88.4’iinii olusturdugu goriilmiistiir. Caligma alaninin kabuk
boceklerinden Ips sexdentatus zararina duyarli olmasi nedeniyle bu alanda zararliya kars1 gerekli dnlemlerin
alinmasi ve salgin olugsmasini 6nlemek amaciyla zararlinin izlenmesi 6nemlidir

Tesekkiir

Ips sexdentatus’un zararina iliskin veriler ve sayisal mescere haritasi i¢in Kastamonu Orman Bolge Miidiir-
liigii, Kirazdag1 Orman Isletme Sefligine ve Orman Koruma Subesinin tiim ¢alisanlaria tesekkir ederim.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Abstract — Birds, which are important elements of biodiversity, are also an indicator of an ecosystem. However, this
is only possible by knowing the bird species living in each region and their population densities. For this purpose, this
study that we did, have based on two years of field observations. As a result of the observations and field studies
carried out by point counting and line counting methods on nine different test routes, the species identified were
identified, and their densities and their and status in the area were determined. Guidebooks were used to determine
the species obtained of from the observations. As a result of the study, 53 different bird species belonging to 11 orders
and 23 families were identified in the study area. Among the bird species identified, the Passeriformes order is the
most common order in the area, with 34 different species, followed by the Falconiformes order, with five different
species. They were identified species from Muscicapidae 8, Fringillidae 5, Paridae 4, Turdidae 4, Corvidae 3,
Motacillidae 2, Sylvidae 2 and other families 1 in the Passeriformes order. In addition, 34 species identified in the
area were native, 13 were summer migrants, 3 were winter migrants, and the remaining 3 were transit birds. Although
it is a protected area, the intensive use of this area for wood production and the high hunter pressure in the area has
been identified as the most important problems affecting the populations of bird species in the region. Determining
the bird species of the Sokii Wildlife Development Area, where large mammal wild animals were previously
identified, will contribute to other biodiversity studies to be carried out in the region.
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Ozet - Biyolojik cesitliligin 6nemli unsurlarindan olan kuslar ayn1 zamanda bir ekosistemin gostergesidir. Ancak bu
durum her bolgede yasayan kus tiirleri ve onlarin popiilasyon yogunluklarinin bilinmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
amagla yaptigimiz bu galisma yaklasik 2 yillik arazi gozlemlerine dayanmaktadir. Dokuz farkli deneme giizergahta
nokta sayim ve hat boyu sayim yontemleri yapilan gozlem ve arazi ¢aligmalart sonucunda tespit edilen tiirlerin
teshisleri yapilmig, alandaki yogunluklar ile yine alandaki statiileri belirlenmistir. G6zlem sonucunda elde edilen
tiirlerin belirlenmesinde rehber niteligi tagiyan kitaplardan yararlanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda galigma alanda
11 takima bagli, 23 familyaya dahil 53 farkli kus tiirii tespit edilmistir. Tespit edilen kus tiirlerinden Passeriformes
takim 34 farkli tiir ile alandaki en yaygin takimi olustururken, bunu 5 farkl tiiriin tespit edildigi Falconiformes takimi
izlemektedir. Passeriformes takiminda ise sirasi ile Muscicapidae familyasi 8, Fringillidae 5, Paridae 4, Turdidae 4,
Corvidae 3, Motacillidae ve Sylvidae familyalar1 2 digerleri ise 1’er tiir olarak belirlenmistir. Ayrica alanda tespit
edilen tiirlerin 34’1 yerli, 13’ yaz go¢meni, 3’0 tir kis gé¢meni ve kalan 3’0 ise transit ge¢is kusu olarak
gozlemlenmistir. Bir korunan alan olmasina ragmen bu sahanin ayn1 zamanda odun iiretimi agisindan ¢ok yogun olarak
kullanilmas1 ve saha da avci baskismin g¢ok olmasinin bélgedeki kus tiirlerinin popiilasyonlarini etkileyen en dnemli
problem olarak tespit edilmistir. Daha ncesinde biiyiik memeli yaban hayvanlarinin tespit edildigi Sokii Yaban Hayati
Gelistirme Sahasi’nin kus tiirlerinin belirlenmesi bélgede yapilacak olan diger biyolojik gesitlilik ¢aligmalarina katki
saglayacaktir.
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1. Introduction

It is estimated that there are approximately 18,000 species of birds, which constitute an important class of the
living world (Synider, 2016), and that the world population of these species is approximately between 200
billion and 400 billion (Gaston and Blackburn, 1997). However, it is reported that about 95% of today's birds
have been identified, and many new species or subspecies may emerge in some studies conducted by
examining bird feathers (Synider, 2016). Birds are part of the world's species diversity and have some
ecological functions such as pest control and natural seed transportation (Tabur and Ayvaz, 2010). It is possible
to list the benefits of birds for the ecosystem as cleaning carrion and waste, controlling the populations of
harmful species, pollination, and seed dispersal (Sekercioglu, 2006). In particular, the return of many fruit
seeds eaten by birds to the soil with feces and their germination is very effective in plant geographical
distribution and spread (Tabur and Ayvaz, 2010). In addition, it is also known that some bird species bury
plant seeds in the soil for different purposes and contribute to the growth of many trees in forests (Canak¢ioglu
and Mol, 1996). Species change in birds, a crucial ecosystem indicator, differentiation of migrations, and
changes in populations provide us with information about ecosystem changes (Sekercioglu et al., 2007).

With its different geographical structure and ecosystem characteristics, Tiirkiye has a biodiversity that stands
out in the Palearctic region. Ozay and Ozkazang (2022) reported the number of bird species in Tiirkiye as 491,
it has now reached 500, with 9 species added to the fauna today (URL1). However, 38 of these species have
not been seen in Tiirkiye for a long time. The Tirkiyehigh number of species in Tirkiye is because two bird
migration routes from Europe to Africa pass through Anatolia, which is the most important (Dizdaroglu, 2015).
However, despite the high species diversity, the low population levels of many species are seen as an essential
problem for our country. On a global scale, nearly 200 bird species have been negatively affected for different
reasons in the last three hundred years (Tabur and Ayvaz, 2010). In the 20th century, the causes of this
increasing extinction (Turan, 1990) were listed by Ozkazang and Ozay (2019) as human activities, increased
natural enemies, abnormal climatic conditions, and natural disasters.

It is possible to observe birds which with a wide range of life areas and habitat preference characteristics
between 0-6,000 meters altitude. These values can sometimes reach up to 11,500 meters during migration
(Ozay and Ozkazang, 2022). Wordatlas (2019) lists the highest altitudes that some species can reach during
migration as follows; stork 4,800 m., coastal mud snipe 6,000 m., mallard duck 6,500 m., bearded vulture
7,300 m., mountain crow 8,000 m., swan 8,200 m., red vulture 11,300 m.

Birds, which have adapted to many different ecosystems, from poles to deserts, from dunes to wetlands, from
steppes to forests, can increase both their species diversity and their populations in that area depending on the
habitat quality (Ozay and Ozkazang, 2022). Forested areas have a very important place among the birds'
habitats due to their size and the different life characteristics they harbor.

Observing and studying birds, which are in integrity with human beings in many moments of life, has become
the passion of many people from past to present. Birdwatching, which started to spread in the early 1800s, is
based on watching and observing birds in their natural habitat. This activity, which has gradually increased
over time, has become an ecotourism activity that even governments support (Lee et al., 2010). The
birdwatching activity, which is carried out with two different methods, consists of the point count method,
which is done by hiding at specific points, and the transect or along-line count method, which is done by
walking on designated routes (Bibby et al., 2000; Buckland, 2006; Hamel et al., 1996; Ralph et al., 1997).

In this context, to determine the spatial and temporal analysis of bird species in our country, bird species and
population sizes living in many different ecosystems have been investigated, and different data belonging to
the birds of that region have been obtained. Some of these studies conducted in the last ten years are given in
Table 1.
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Table 1
In the last ten years, some ornithofauna studies have been conducted at the provincial level in Tiirkiye.
Autor Year Provincial R SM WM T Total
Kizilkaya et al. 2013 Denizli 49 39 29 35 162
Topal 2014  Kocaeli 28 13 3 44
Kizilkaya 2014  Denizli 50 39 23 20 132
51 35 18 23 127
Aslan 2015  Kastamonu 54
Iliker et al. 2015  Kirikkale 93 82 51 37 263
Kaya 2015  Edirne 47 37 17 101
Yasa 2015 Kocaeli 42 21 22 8 93
Ugis et al. 2016  Kastamonu 8 8 1 17
9 10 1 2 22
Uysal 2016  Canakkale 60 59 55 52 226
Avcietal.. 2017  Mus 55 68 14 11 144
Aksan and Mert 2016 Isparta 47 5 4 43 99
Ozkazang 2016 Bartin 13 27 10 50
Azizoglu and Adizel 2017 Hakkari 29 61 8 26 124
Celik and Durmus 2017  Van 32 49 4 6 91
Tiirnitikli 2017  Afyohkarahisar 56 51 13 25 145
Barisg 2017 Mardin 49 52 14 26 111
Glinay 2017 Canakkale 38 1 1 59 99
Unal 2017 Hatay 29 45
Sirin and Kizilocak 2017  Tekirdag 45 31 3 6 98
Tung 2017  Antalya 69 73 31 26 199
Cenger 2018 Mus 59 74 21 18 172
Acar 2018 Bitlis-Musg 51 22 92 8 173
Atabey 2018  Diyarbakir 28 12 23 9 73
Azizoglu 2018  Istanbul 38 32 74 55 199
Siiel et al. 2018 Burdur 42 18 11 1 72
Celik 2018 Batman 98 64 17 9 188
Simsar 2019 Afyon 49 25 17 17 108
Alar and Nergiz 2019  Artvin 34 32 3 19 88
Biiyiik 2019  Adiyaman 35 16 15 6 73
Keten et al.. 2019  Diizce 39 33 18 39 129
Albag 2019  Istanbul 53 115 171
Findik 2019 Izmir 36 25 17 12 90
Yilmaz 2019 Istanbul 41 20 12 35 108
Baykan 2019  Cankin 115 56 6 5 182
Ozkazang et al. 2019 Eskisehir 103 78 24 5 210
Yasa 2020 Kocaeli 29 8 4 2 43
Dogan 2020  Tekirdag 43 25 22 28 118
Bagriagik 2020  Van 34 45 2 8 89
Oztemel 2021 Balikesir 26 7 4 14 51
Hatay 26 15 4 9 54
Kirklareli 19 13 10 25 67
Aydin 2021 Bolu 81 49 8 19 165
Uysal and Uysal 2021  Canakkale 35 30 43 46 154
Celik 2021 [zmir 83 81 57 48 269
Coban and Ozmen 2022  Giresun 51 36 34 56 181
Gok and Adigiizel 2022 Van 42 64 7 28 141
Dogan 2022  Canakkale 83
Goksen 2022 Adiyaman 24 41 7 72
Zehiroglu 2022  Istanbul 94
Buruk 2022  Trabzon 24 51 15 42 132
Ozten 2022 Burdur 38 21 20 26 105
Ozay and Ozkazang 2022 Eskisehir 100 76 21 6 206
Urhan et al. 2022  Denizli 58 35 16 34 143
Mengen 2023  Trabzon 42 29 23 26 120
Oran 2023  Sakarya 44 15 12 88
Atille 2023  Van 10 59 9 11 89

R: Resistant, SM: Summer migration, WM: Winter migration T: Transit
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As can be seen, bird species identified in studies conducted in different regions differ in number and status. In
this context, Bartin-Ulus Sokii Wildlife Development Area, where the study was conducted, is in a very
important position in terms of both habitat and wildlife diversity. Previously, Ozkazang et al. (2017)
investigated the mammalian wild animals in the area and identified 12 large mammals at the end of the study.
However, a study to determine the bird species in the area, which is a very important protected area for our
country and the Western Black Sea region, has not been conducted before. In this context, this study was
conducted to determine the bird species distributed in the area.

2. Material and Method

2.1. Material

In the field studies conducted to identify bird species in the study area, 10x42 binoculars, x60 bird telescope,
digital cameras, 150-600 mm and 400 mm tele objective lenses, hiding tents, and nets were used to observe,
identify and document the species. GPS was used to determine the observation points and paths along the lines,
and a notebook was used to record field data, weather, time, and other information about the observation day.
Bird identification guides were used to identify and verify the observed birds such as Turan (1990), Svensson
et al. (2016), Porter et al. (1996), Furtun (2021), Kiziroglu (2009).

2.2. Study area

Sokii Wildlife Development Area, which was declared as a wildlife development area with the decision of the
Council of Ministers published in the Official Gazette dated 26.10.2005 and numbered 26310, covers an area
of 6374,31 hectares within the administrative borders of Bartin and Karabiik provinces. In terms of forest
management, approximately 95% of the area, which is located within the service area of Ulus Forest
Management Directorate, consists of beech and fir forests and yellow pine, larch, oak, hornbeam, ash, poplar,
yew, maple, plane, and walnut trees are also encountered. Although it is located in the Black Sea climate zone,
winters in the study area are very harsh, and snow thickness reaches 2-3 meters. The site's highest point, where
the average elevation is 1400 m, is Erenler Hill, with an altitude of 1700 m (Ozkazang et al., 2017) (Figure 1).
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Figure 1. Sokii Wildlife Development Area geographical location.
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2.3. Method

Two different methods were used to identify bird species in the study area: point count and along-the-lines
count. These methods were defined according to the same principles by Ralph et al., 1997, Hamel et al., 1996,
Bibby et al., 2000, and Buckland, 2006. The point count method is applied by waiting under camouflage tents
or nets at predetermined points in the area. Depending on the characteristics of the area, not only the species
but also the characteristics of the use of the area by birds are determined during the observations made by
waiting for one or several hours. In the transect or line count method, birds were observed walking briskly
from a point or, where applicable, moving vehicle. When this method was applied, species were stopped when
they were seen, and information about the species seen was recorded in the field notebook. Depending on the
nature of the terrain and the weather conditions, short-term point counting methods were also applied by stop-
ping every 1/2, 1, or 1.5 hours or every 1, 2, or 3 km and taking breaks of 30-45 or 60 minutes. Photographs
were taken to document the bird species observed in both methods.

Line length counting method was performed on nine different routes in the study area, and these routes are
given in Figure 2.

Findicak N o ) g Gezen Yaylast
Yaylasi \ oy 41°22°11°N
41°21°22°N 2 32°34°17°E

Kokurdan Yaylasi
41°20°02°N
32°31°45”

Route 1 Route 2

Gezen Yaylast
41°22°34°°N 32°34°3’E

Findicak Yaylasi
41°20°58°°N 32°32°57”’E

Route 3 Route 4

Kokurdan Yaylasi
20gl67°N 32°32°21"°E

Katirovasi
1°23°13°°N 32°37°55°E

41°23°08°°N 32°39°06”’E

Turna Yaylasi
41°18°55’N 32°34°08"’E

Route 5 Route 6
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Ugsaray Koy
41°24°15°°N 32°35°10”’E Milne Mahallesi

41°24°32°°N 32°37°28°E

Celikbas
41°24°20°°N 32°38°23’E

Katirovas: Yaylasi
41°23’14”°N
32°38°54”’E

Route 7 Route 8

Ardi¢ Diizt Mevkii
41°23°07°°N 32°37°40”’E

Omiir Ahmet Kirani Cesmesii
41°22°17°°N 32°39°38’E

Route 9

Figure 2. Routes used in the line length counting method.

3. 3. Results and Discussion

As a result of the field studies and bird observations in Sokii Wildlife Development Area, 53 different bird
species from 23 families belonging to 11 orders were identified. The observation information of the identified
bird species, their characteristics in the area, and their global scale status are given in Table 2.

Table 2
Bird species detected in Sokii Wildlife Conservation Area and their status
Ordo Family Latin Common name IUCN" Cites Route Status”
APODIFORMES Apodidae Apus melba (L.) Alpine Swift LC - 1 SM
CHARADRIIFORMES Scolopacidae  Scolopax rusticola L. Eurasian Woodcock LC - 1 WM
CICONIIEORMES Ardeidae Ardea cinerea L. Grey Heron LC - 9 R
Ciconia nigra (L.) Black Stork LC List 1l 7-9 SM
Columba livia Gmelin, Rock Dove LC - 1 R
COLUMBIFORMES ~ Columbidae  Columba palumbus L. gC:Omnmon Wood Pi- o . 12 R
Streptopelia turtur (L.) European Turtle Dove LC - 1-2 SM
CORACIIFORMES Upupidae Upupa epops (L.) Eurasian Hoopoe LC - 2-9 SM
CUCULIFORMES Cuculidae Cuculus canorus L. Common Cuckoo LC - 1-2-4 SM
Accipiter gentilis (L.) Northern Goshawk LC List 1 1 R
Accipiter nisus (L.) E;;ffmhawk LC Lt 1 R
FALCONIFORMES Accipitridee ; 1:2:3:
uteo buteo (L.) Common Buzzard LC Listll  4-5-6 R
7-8-9
Falco peregrinus Tunstall Peregrine Falcon LC ListIR 1 R
Falco subbuteo L. Eurasian Hobby LC List 1l 1 SM
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Table 2
(continues)
Ordo Family Latin Common name IUCN" Cites Route Status”
GRUIFORMES Gruidae Grus grus (L.) Common Crane LC List Il 1 T
Aegithalidae  Aegithalos caudatus (L.) Long-tailed Tit LC - 2-3-4 R
1-2-3-
Corvus corax L. Northern Raven LC - 4-5-6- R
7-8-9
Corvidae Corvus corone L. Hooded Crow LC - 1-%_4' R
: : 1-2-4-
Garrulus glandarius (L.) Eurasian Jay LC - 8 R
Carduelis carduelis (L.) European Goldfinch LC - 1-2 R
Carduelis chloris (L.) European Greenfinch  LC - 1-2-4 R
. Pyrrhula pyrrhula (L) Eurasian Bullfinch LC - 1 R
Fringillidae 1-2-3-
Fringilla coelebs L. Common Chaffinch LC - 4-5-6- R
7-8-9
Fringilla montifringilla (L.) Brambling LC - 3-8 WM
Hirundinidae  Hirundo rustica L. Barn Swallow LC - 16-27-1)- SM
Laniidae Lanius collurio L. Red-backed Shrike LC - 1-2 SM
Motacilla alba L. White Wagtail c - 1Zs R
Motacillidae 1-2-7-
Motacilla cinerea Tunstall Grey Wagtail LC - 9 R
Erithacus rubecula (L.) European Robin LC - 1-2-9 R
Ficedula semitorquata Semicollared
(Homeyer) Flycatcher LC ! SM
;ni%ecdku)la albicollis (Tem- Collared Flycatcher ~ LC - 1 T
ASSERIFORMES e
Luscinia megarhynchos Chr. i
Muscicapidae L. Brehm: Common Nightingale LC - 1 SM
Muscicapa striata (Pallas) Spotted Flycatcher LC - 1-2 SM
Phoenicurus ochruros
(Gmelin) Black Redstart LC - 1 R
Phoenicurus phoenicurus (L.) Common Redstart LC - 1 SM
Saxicola rubetra (L.) Whinchat LC - 5 T
Parus ater L. Coal Tit LC - 3-8 R
. Parus caeruleus L. Eurasian Blue Tit LC - 1-2 R
Paridae . .
Parus major L. Great Tit LC - 1-2 R
Parus palustris L Marsh Tit LC - 1 R
Passeridae Passer domesticus (L.) House Sparrow LC - 1-2-9 R
Sittidae Sitta europaea L. Eurasian Nuthatch LC - 9 R
Phylloscopus collybita Common Chiffchaff  LC - 1-2 SM
Sylvidae (Vieillot)
Regulus regulus (L.) Goldcrest LC - 1-2-4 R
Troglodytidae Troglodytes troglodytes L. Eurasian Wren LC - 1-2
1-2-3-
Turdus merula L. Common Blackbird LC - 4-5-6- R
7-8-9
Turdus philomelos Chr. L. 1-2-4-
Song Thrush LC - R
Turdidae Brehm 9
Turdus pilaris L Fieldfare LC - 1 WM
1-2-4-
Turdus viscivorus L. Mistle Thrush LC - 5-6-7- R
9
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Table 2
(continues)
Ordo Family Latin Common name IUCN™ Cites Route Status”
PICIFORMES a
Dendrocopos major (L.) Great Spotted Wood LC - 1-2-9 R
pecker
Picidae Dendrocopos minor (L.) Lesser Spotted Wood- | - 1 R
pecker
. - European Green
Picus viridis L. Woodpecker LC - 1-2 R
STRIGIFORMES Strigidae Strix aluco L. Tawny Owl LC List 11 1-2-9 R

LC: Least concern, R: Resistant, SM: Summer migration, WM: Winter migration T: Transit

At the end of the studies, 34 of the 53 bird species identified in the area are members of the Passeriformes
order. With five different species, Falconiformes order ranked second, while Columbiformes 3, Ciconiiformes
2, and Piciformes 2 were represented respectively in the area with species. Only one species was identified
from the other orders (Figure 3). The distribution of the species in Passeriformes, where most species were
found, according to families, is as follows. Muscicapidae 8, Fringillidae 5, Paridae 4, Turdidae 4, Corvidae 3,
Motacillidae and Sylvidae 2, others 1 species.

FATLCONIFORMES

N
COLUMBIFORMES -
PICIFORMES -
CICONIIFORMES 2]
APODIFORMES I
CHARADRIIFORMES I
CORACIIFORMES l
CUCULIFORMES I
GRUTFORMES I
STRIGIFORMES I

Figure 3. Distribution of the species identified in the study area according to orders

Among the species detected during the study, Buteo buteo (L.), Corvus corax L., Fringilla coelebs L., and
Turdus merula L. were the most common species seen at all locations. Corvus corone L., Garrulus glandarius
(L.), Hirundo rustica L., Motacilla alba L., Motacilla cinerea Tunstall, Turdus philomelos Chr. L. Brehm and
Turdus viscivorus L. are common species in at least four and at most eight different routes. Other species were
seen in 1-3 additional and are relatively rarely observed in the area.

In the studies conducted, it is seen that each different route and observation point differ in terms of species
diversity. Route 1, where 45 other bird species were observed, was the route with the most species. This route
was followed by Route 2, where 29 species were observed; Route 9, where 17 species were observed; and
Route 4, where 13 species were observed. Route 5, where six different bird species were observed, was the
route with the least number of species.

Although all bird species detected are at LC, i.e., low-risk level in the IJUCN red list, it is also reported in the
IUCN data that the world populations of these species are scale declining globally. The field status of the bird
species identified in the Sokii Wildlife Development Area is 34 species as native, 13 species as summer
migrants, three species as winter migrants, and three species as transit species. However, the most important
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record for the region is that Ciconi nigra, which is included in the species protection and monitoring program
in many areas, is breeding in the area (Figure 4).

Apus melba (L.)

Ciconia nigra (L.) Columba livia Gmelin,

-

Streptopelia turtur (L.) Upupa epops (L.) Cuculus canorus L.

Accipiter gentilis (L.) Accipiter nisus (L.) Buteo buteo (L.)

Falco peregrinus Tunstall Falco subbuteo L Grus grus (L.)
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Corvus corone L.

Carduelis chloris (L.)

Pyrrhula pyrrhula (L) Fringilla coelebs L.

Hirundo rustica L Lanius collurio L.

Motacilla cinerea Tunstall Erithacus rubecula (L.) Ficedula semitorquata (Homeyer)
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Ficedula albicollis (Temminck) Luscinia megarhynchos Chr. L. Brehm; Muscicapa striata (Pallas)

Phoenicurus ochruros (Gmelin) Phoenicurus phoenicurus (L.) Saxicola rubetra (L.)

-

Parus caeruleus L. Parus major L.

Parus palustris L Passer domesticus (L.) Sitta europaea L.

\ IWA :

Phylloscopus collybita (Vieillot) Regulus regulus (L.) Troglodytes troglodytes L.
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Turdus philomelos Chr. L. Brehm

Turdus viscivorus L. Dendrocopos minor (L.)

Picus viridis L. Strix aluco L.

Figure 4. Photographs of the detected birds

4. Results

Sokii Wildlife Development Area, which is a very important protected area in terms of fauna richness in the
Western Black Sea region, has shown its importance with 53 different bird species identified by us, apart from
the 12 large mammal species (Ozkazang et al., 2017). During the field studies, line and point count methods
were used to identify bird species. As a result of our studies, the most common group among 53 bird species
from 23 families belonging to 11 orders was Passeriformes, with 34 other species. Of the bird species
identified, 34 were native, 13 were summer migrants, 3 were winter migrants, and 3 were transit species.
However, the most important record for the region is that Ciconi nigra, which is included in the species
protection and monitoring program in many areas, is breeding in the area. In addition, Buteo buteo (L.), Corvus
corax L., Fringilla coelebs L., and Turdus merula L. are the most common species of the area as the species
detected at all observation points.

However, although Sokii Wildlife Development Area is an important protected area and a bird sanctuary for
the region; it is under tremendous pressure due to intensive forest use and human activities. Increasing pollution
and environmental degradation, poaching, and excessive wood production are among this area's most critical
problems. In addition to environmental degradation due to excessive wood production, the continuation of
forest cutting in April and May, which coincides with the breeding period of many bird species, the temporary
accommaodation of forest workers in the area, the high noise emitted by motorized vehicles and tools used in
tree cutting and transportation significantly prevent these activities of birds and mammalian wild animals that
enter the breeding period in this area. In addition, the felling of trees causes severe damage to potential nesting
sites for many bird species.
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Another critical factor threatening the wildlife in the area is poaching. Poachers, who mostly come to the area
to hunt roe deer or deer, threaten the bird species in the area, especially the species' nesting or mating activities,
especially the species' nesting or mating activities in the breeding period, which are significantly reduced.

To protect the birds and other wild animals distributed in the area and to carry out the area in a systematic
control mechanism, a permanent protection center should be established, and sufficient personnel should be
provided. Also:

o Forestry activities in the area should be limited and controlled,

e Increase incentives for non-forestry work in the region, opening different income opportunities for the
local people,

e Prevention of temporary and permanent constructions by slaughter workers and the so-called say van,

e Establishing wildlife observation towers and permanent stations at different points in the region and
carrying out its principal activities in the area,

e Controlling illegal hunting and increasing the frequency of inspections are some of the practices that
need to be done for the protection and sustainability of the area and the increase in bird and mammal
populations.
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Makale Tarihgesi ()Z — Bu aragtirmada, Akdeniz Havzasinda, Akdeniz ve Iran-Anadolu sicak noktalarinm kesistigi
Gonderim:  04.11.2023  sahada bulunan Adiyaman iline bagh Besni ilgesinde dogal yay1lis gdsteren taksonlarin IUCN (Uluslararast Doga
Kabul: 13.02.2024 Koruma Birligi) kimuz listekategorileri literatiir taramasi yapilarak arastirildi. Sonug olarak, [IUCN kriterlerine

gore, 58 familyanin 121 cinsine ait toplam 162 taksonun tehlike kategorisi belirlendi. Bu taksonlarin 73’
Yaysm: 23.042024  (0445) endemik, 14 (%9) nadir bulunan, 75" (%46) ise genis yayilish bitkilerdir. Bu taksonlarn
Arastirma Makalesi fitocografik bolgelere gére dagilim soyledir: fran-Turan 71 (%43,8), Akdeniz 13 (%8), Dogu Akdeniz 13

(%8), Avrupa-Sibirya 6 (%3,7) ve bilinmeyen veya genis yayilish 59 (%36,5)dur. IUCN kriterlerine gore;
7 (%4,3) CR (cok tehlikede), 6 (%3,7) EN (tehlikede), 21 (%13) VU (zarar gorebilir), 17 (%210,5) NT (tehdit altina
girebilir), 104 (%64,2) LC (en az endise verici) ve 7 (%4,3) DD (yetersiz veri) kategorisinde takson
bulunmaktadir. Bu taksonlardan 34 takson (%20.98) yok olma tehlikesi altindadir. Arastirma alaninda
yapilan inclemelerde taksonlar iizerine risk faktorlerinin biiyiik oranda antropojenik kaynakli oldugu
gozlemlenmistir. Asir1 otlatma, asir1 toplama, yol yapimi, tarla/bah¢e agma, kentlesme, ormansizlagtirma,
dogal habitatlarin mesire alanina dondstiiriilmesi, bataklik alanlarin kurutulmasi ve ¢evre kirliligi tiirler ve
habitatlar Gizerinde gozlenen risk faktorleridir. Campanula adiyamanensis Yildirim & Ozcan taksonu kiiresel
olcekte yok olus ile kars1 karsiyadir.
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1. Giris

[liman iklim kusaginda, Akdeniz ikliminin goriildiigli alanlarinda bitki tiirleri arasinda biiyiik ¢esitlilik goriil-
mektedir (Primark, 2012). Turkiye, 783.562 km?’lik yuizélgtime sahip olup, 4.319 (%32) endemik olmak izere
toplam 13.414 (10.460 tiir, 2.066 alttiir ve 888 varyete) bitki tiiriine ev sahipligi yapmaktadir (Ozhatay vd.,
2022).

Insan niifusunun asir artisi ile birlikte iklim degisikligi, habitat tahribati ve tiir somiiriimii dogal yayilis gste-
ren bitki tiirlerini tehdit eden en dnemli risk faktrlerindendir (Burgman vd., 2007). Oniimiizdeki yiizyilda
tarim alanlarinin artmasi ile dogal yayilis gosteren tiirleri korumak arasinda rekabetin kaginilmaz olacagi 6n-
gorulmektedir (Sanderson vd., 2002).

Myers’e gore, yeryliziinde biyocesitliligin zengin, ancak tiirlerin tehdit altinda olmasi nedeni ile ciddi endise
verici karasal bolgeleri “sicak noktalar (hotspots)” olarak tanimlanmstir (Myers vd., 2000). Tirkiye’de Akde-
niz, iran-Anadolu ve Kafkas bolgesi sicak noktalar1 ayni anda kesismektedir. Akdeniz havzasinda, Tiirkiye’nin
Giiney Dogu Anadolu Bélgesi’nde ve Adiyaman iline bagl olan Besni ilgesi, 37°41°34”" kuzey enlemleri ile
37°51°40” dogu boylamlar arasindadir (Sekil 1). Iki sicak nokta (Akdeniz ve Iran-Anadolu) ayn: anda Besni
ilcesinde kesismektedir. Iran-Turan fitocografik bolgesinde yer alan arastirma alan1 Akdeniz fitocografik bol-
gesine oldukga yakin sahadadir.
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Sekil 1. Arastirma alaninin Davis kareleme sistemine gore konumu (iistteki) ve ¢aligma alaninin sinirlan (alt-
taki) (HGM, 2024)

Caligma alaninda, batidan doguya gidildikge yiiksek dag silsilelerinin yerini algalan korunakli tepeler alir ve
Firat nehri sinirina kadar verimli ovalardan olusan diizliikler genis yer tutar. Yerel niifusun baglica ge¢im kay-
nagimi kil kecisi “karageci”, badem “payam”, Antep fistig1, Besni peygamber liziimii, pamuk, zeytin, incir, nar
ve hububat {iriinleri olusturur. Korkiin dagi (1510 m) en yiiksek noktasi ve Kizilin kdyii, Firat nehir kenari en
alcak noktasi (372 m)’dir. Daimi akarsular Firat nehri, Goksu nehri, Sofraz ¢ay1 ve Degirmen ¢ay1’dir.
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Toroslarin daglik kusaginda bulunmasindan dolayi, Alp Orojenezi’nin biitiin safhalarin1 yasamis ve alt Kre-
tase’den giinimiize kadar devam eden tektonik hareketlerden etkilenmistir (Ozcan vd., 2017). Buzullasma
doneminden glinimuze kadar gelen relikt Pterocarya fraxinifolia (Poiret) Spach ve relikt endemik Helleborus
vesicarius Aucher ex Boiss. tiirleri dar korunakl alanlarda, ¢alisma alanimizda kiigiik populasyonlar halinde
gdzlenmistir.

Besni (Adiryaman) ve Pazarcik (Kahramanmaras) istasyonlaria ait iklim verileri Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’na bagli, Kirsehir 7. Bolge Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmistir (Kirsehir
MGM, 2021). Ad1 gegen istasyonlara ait biyoiklim sentezi Tablo 1’ de 6zetlenmistir. (Q = 2000P/ (M + m +
546,4). (M — m)], Q= Yagis - Sicaklik katsayisi, P= Yillik toplam yagis (mm), M= En sicak ayin maksimum
sicaklik ortalamasi (°C), m= En soguk ayin minimum sicaklik ortalamasi; S = PE / M, S= Kuraklik indisi, PE=
Yaz aylar1 yagis ortalamasi toplami (Daget, 1977; Akman, 1990). Besni ilgesinde az yagisli-serin Akdeniz
iklimi ve Dogu Akdeniz yagis rejiminin 1. tipi goriiliir.

Tablo 1
Aragtirma alan1 ve yakin ¢evresinin biyoiklim sentezi
Istasyon P(mm) MEC) m S Q PE Yagis Yagis Rejimi Tipi Biyoiklim
(°C) Rejimi
Besni 709,46 34,95 0,12 044 70,06 1557 K.I.S.Y Dogu Akdeniz Yagis az yagisli serin
Rejimi L. Tipi Akdeniz ikimi
Pazarcik 496,34 37,11 041 036 46,32 13,40 K.ISY Dogu Akdeniz Yagis yar1kurak serin
Rejimi L. Tipi Akdeniz ikimi

Aragtirma alaninda bu giine degin detayl floristik ¢alisma yapilmamistir. Balls, Hub.- Mor., Aucher, Haussk-
necht, Kit-Tan and A. Baytop, Besni ilgesini ziyaret etmis ve yaklasik otuz kadar bitki ornegi ile Tiirkiye
Florasi ve Dogu Ege Adalari Florasi adli projeye katki saglamiglardir (Davis, 1965-1985; Davis vd., 1988;
Guner vd., 2000).

Davis’e gore (1975), Tiirkiye nin giiney dogusu, floristik agidan “az bilinen” ya da “bilinmeyen” bolgesidir.
Arastirma alan1 yakin ¢evresinde son yillarda baz1 floristik calismalar yapilmistir (Egilmez ve Tel, 2016; Ce-
tiner, 2020 ve Gok, 2021). Scilla bilgineri (Yildirim ve Altioglu, 2017), Allium adiyamanense (Yildirimli ve
Kilig, 2019), Pimpinella adiyamanensis (Yildirimli ve Kilig, 2019), Aethionema adiyamanense (Yildirimli ve
Kilig, 2019), Rheum telianum (Ilgim ve Karahan, 2020) arastirma alani yakin gevresinden ve Campanula adi-
yamanensis (Ozcan ve Yildirim, 2022) arastirma alanindan yeni kesfedilen taksonlardir.

Calisma alaninin tamami, Akdeniz ve Iran-Anadolu sicak noktalarinda yer almaktadir. GAP projesinin tamam-
lanmasziyla birlikte bir¢ok alanda sulu tarima gegilmistir. Asiri otlatma, asir1 toplama, yol yapimi, tarla/bahge
acma, kentlesme, ormansizlastirma, dogal habitatlarin mesire alanina doniistiiriillmesi, bataklik alanlarin kuru-
tulmasi ve ¢evre kirliligi tiirler ve habitatlar tizerinde gozlenen risk faktorleridir. Thaumetopea pityocampa
(Den. & Schiff.) adli gam kese bocegi, Pinus L. ormanlarina dikkate deger diizeyde zarar vermektedir. 6 Subat
2023 tarihinde meydana gelen deprem felaketi nedeniyle, bitki tiirlerinin dagilim alanlarinda sularin ¢ekilmesi,
kayalik alanlarda catlamalar ve yiiksek daglik bolgelerde kaya kiitlelerinde kopma gibi ciddi bozulmalar goz-
lemlenmistir.

Bu sebeplerden dolay1 Besni ilgesinde dogal yayilis gosteren taksonlarin tehlike kategorileri arastirilmistir.
IUCN kriterlerine gore yok olma tehlikesi altinda degerlendirilen 34 (%20.98) takson ve habitatlar1 tizerindeki
risk faktdrlerini saptanmig, korumada oncelikli taksonlara iligkin 6nerilerde bulunulmustur.

2. Materyal ve YOntem

Aragtirma alanindan 2018 Mart ve 2023 Haziran yillar1 arasinda toplanip teshisi yapilan 58 familyaya ait 121
cins ve bu cinslere ait toplam 162 taksonun tehlike kategorisi belirlendi. Bitkilerin teshisinde Zeiss marka
diseksiyon mikroskobu kullanilmistir.

Teshis yapilirken temel kaynak olarak Davis editorliigiinde yazilan “Flora of Turkey and the East Aegean
Islands” (Davis, 1965-1985), Davis ve ark. editorliigiinde yazilan “Flora of Turkey and Aegean Islands” (supll.
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1)” ( Davis vd., 1988), Giiner ve ark. editorliiglinde yazilan “Flora of Turkey and the Aegean Islands (supll.
2)” (Giiner vd., 2000) ve Giiner ve ark. editdrliigiinde yazilan “Resimli Tiirkiye Floras1” (Giiner ve Ekim,
2014; Giiner vd., 2018) adli eserler kullamlmistir. Florada gecen botanik terimler icin “Ingilizce- Tlrkce Bo-
tanik Kilavuzu” adli eserinden faydalanilmistir (Baytop, 1998).

Bitkilerin tehlike kategorilerini belirlemek igin “International Union for Conservation of Nature (IUCN) Red
List” adli internet sayfasindan faydalanilmistir (IUCN Red List, 2023). Endemik ve nadir bitkilerin tehlike
kategorilerinin tespitinde “Tirkiye Bitkileri Kirmizi Kitab1” adli eser esas alinmistir (Ekim vd., 2000). Ayrica
son yillarda yeni kesfedilen ve aragtirma alaninda dogal yayilis gosterdigi tespit edilen taksonlarin yayinlarin-
dan faydalanilmistir (Mutlu ve Karakus, 2012; Uzunhisarcikli vd., 2013; Yildirim, 2015; Behget ve Tlgim,
2018; Yildirim ve Altioglu, 2017; Ilgim ve Karahan, 2020 ve Yildirim ve Ozcan, 2022). Kritik (CR), tehlikede
(EN) ve duyarh (VU) kategorilerinde degerlendirilen taksonlar ve habitatlar1 i¢in risk faktorleri arazi ¢aligma-
larinda elde edilen verilere gore belirlenmistir.

Besni (Adiyaman) ve Pazarcik (Kahramanmaras) istasyonlaria ait iklim verileri Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi’na bagli, Kirsehir 7. Bolge Meteoroloji Genel Midiirliiglinden temin edilmistir (Kirsehir
MGM, 2021). Bitki isim ve yazarlarinin yazilis1 ve kisaltmalar1 i¢in “International Plant Names Index (ipni)”
adli internet sayfasindan faydalanilmigtir (Brummitt, vd., 2001). Teshisinde zorlanilan bazi taksonlar ADO,
EGE, HARRAN ve HUB o6rnekleri ile karsilastirma yapilmak suretiyle ve alaninda uzman kisilerin goriislerine
basgvurularak teshis edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Akdeniz havzasinda, tamami Akdeniz ve Iran-Anadolu sicak noktalarinda bulunan Besni ilgesinde yapilan
literatiir incelemesi sonucu 58 familyaya ait 121 cins ve bu cinslere ait toplam 162 taksonun tehlike kategorisi
degerlendirilmistir. Arastirma alanindaki taksonlarin floristik listesi, fitocografik bolgelere gore dagilimi ve
tehlike kategorileri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2
Aragtirma alanindaki taksonlarin fitocografik bolgelere gore dagilimi ve tehlike kategorileri (Endemik
taksonlar i¢in (*) ve nadir taksonlar i¢in (**) sembolleri kullanilmigtir.)

Sira  Familya ad1 Takson adi Fitocografik ~ Tehlike

no bolgesi kategorisi

1 PTERIDACEAE E.D.M. Adiantum capillus-veneris L. LC
Kirchn.

2 EQUISETACEAE Michx. ex Equisetum arvense L. LC
DC.

3 CUPRESSACEAE Gray Cupressus sempervirens L. Akd. el. LC

4 EPHEDRACEAE Dumort. Ephedra foeminea Forssk. LC

5 RANUNCULACEAE Juss. *Helleborus vesicarius Aucher ex Boiss. D. Akd. el. NT

6 **Adonis dentata Delile VU

7 *Ranunculus unguis-cati P.H. Davis NT

8 R. trichophyllus Chaix LC

9 PAPAVERACEAE Juss. *Papaver clavatum Boiss. & Hausskn. LC

10 BRASSICACEAE Burnett **Crambe orientalis var. alutacea (Hand.-  Ir.-Tur. el. VU

Maz.) Hedge Hub.-Mor.
11 Nasturtium officinale R. Br. LC
12 *Hesperis pendula subsp. campicarpa (Bo- LC

iss.) F. Dvotak
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Tablo 2
(devam ediyor)
Sira  Familya ad1 Takson adi Fitocografik ~ Tehlike
no bolgesi kategorisi
13~ RESEDACEAE Martinov *Reseda armena Boiss. var. armena Ir.-Tur. el. NT
14 *R. tomentosa Boiss. var. tomentosa EN
15 PORTULACACEAE Juss. Portulaca oleracea L. LC
16 CARYOPHYLLACEAE Juss. *Eremogone drypidea (Boiss.) Ikonn. Ir.-Tur. el. LC
17 *Minuartia erythrosepala var. cappadocica  Ir.-Tur. el. LC
(Boiss.) McNeill
18 *Dianthus lactiflorus Fenzl LC
19 POLYGONACEAE Juss. *Rheum telianum Il¢im Ir.-Tur. el. CR
20 Persicaria lapathifolia (L.) Delarbre LC
21 *Rumex ponticus E.H.L. Krause Ir.-Tur. el. LC
22 TAMARICACEAE Link Tamarix tetrandra Pall. ex M. Bieb. LC
23 T. parviflora DC. LC
24 HYPERICACEAE Juss. *Hypericum rupestre Jaub. & Spach D. Akd. el. EN
25 *H. spectabile Jaub. & Spach Ir.-Tur. el. NT
26 MALVACEAE Juss. *Alcea apterocarpa Boiss. Ir.-Tur. el. LC
27 Gossypium hirsutum L. VU
28 LINACEAE DC. ex Perleb *Linum flavum subsp. scabrinerve (Davis) Ir.-Tur. el. LC
Davis
29 GERANIACEAE Juss. **Geranium tuberosum subsp. deserti-sy- Ir.-Tur. el. CR
riacum P.H. Davis
30 BIEBERSTEINIACEAE Sch- **Bjebersteinia multifida DC. Ir.-Tur. el. VU
nizl.
31 ZYGOPHYLLACEAE R. Br. Tribulus terrestris L. LC
32 RUTACEAE Juss. *Haplophyllum myrtifolium Boiss. Ir.-Tur. el. LC
33 ANACARDIACEAE R. Br. Cotinus coggyria Scop. LC
34 Rhus coriaria L. LC
35 Pistacia khinjuk Stocks Ir.-Tur. el. LC
36 P. terebinthus subsp. palaestina (Boiss.) Akd. el. LC
Engler
37 FABACEAE Juss. Ceratonia siliqua L. Akd. el. LC
38 Prosopis farcta (Banks & Sol.) J.F. Macbr. LC
39 Anagyris foetida L. Akd. el. LC
40 Robinia pseudoacacia L. LC
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Tablo 2
(devam ediyor)
Sira  Familya ad1 Takson adi Fitocografik ~ Tehlike
no bolgesi kategorisi
41 **Astragalus brachystachys DC Ir.-Tur. el. EN
42 A. cephalotes Banks & Sol. LC
43 Glycyrrhiza glabra L.
LC
44 Cicer pinnatifidum Jaub. & Spach DD
45 C. bijugum Rech.f. Ir.-Tur. el. EN
46 Vicia ervilia (L.) Willd. LC
47 V. esdraelonensis Warb. & Eig Ir.-Tur. el. VU
48 V. peregrina L. LC
49 V. hybrida L. LC
50 V. grandiflora Scop. LC
51 V. narbonensis L. LC
52 **| athyrus cyaneus (Steven) K. Kochsubsp.  Av.-Sib. el VU
cyaneus
53 L. spathulatus Celak. D. Akd. el. LC
54 L. setifolius L. Akd. el. LC
55 L. annuus L. Akd. el. LC
56 L. cicera L. LC
57 L. aphaca L. D. Akd. el. LC
58 Trifolium pratense L. LC
59 **Medicago rotata Boiss. VU
60 *Hedysarum nitidum Willd. Ir.-Tur. el. LC
61 ROSACEAE Juss. Prunus arabica (Olivier) Meikle Ir.-Tur. el. NT
62 LYTHRACEAE J.St. -Hil. Punica granatum L. LC
63 ONAGRACEAE Juss. Epilobium angustifolium L. LC
64 E. hirsutum L. LC
65 CRASSULACEAE J.St. -Hil. *Rosularia sempervivum subsp. glau- D. Akd. el. EN
cophylla Eggli
66 APIACEAE Lindl. *Eryngium polycephalum Hausskn. ex H. Ir.-Tur. el. LC
Wolff
67 *Ferulago bracteata Boiss. & Hausskn. ex Ir.-Tur. el. DD
Boiss.
68 *Tordylium cappadocicum Boiss. Ir.-Tur. el. DD
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Tablo 2
(devam ediyor)

Sira  Familya ad1 Takson adi Fitocografik ~ Tehlike

no bolgesi kategorisi

69 CAPRIFOLIACEAE Juss. *Valeriana speluncaria Boiss. var. spelun- NT
caria

70 *Lomelosia rufescens (Freyn & Sint.) Greu-  Ir.-Tur. el. NT
ter & Burdet

71 ASTERACEAE Giseke *Helichrysum arenarium subsp. aucheri Ir.-Tur. el. LC
(Boiss.) P.H. Davis & Kupicha

72 *Cota wiedemanniana (Fisch. & C.A. Mey.) LC
Holub

73 *Achillea cappadocica Hausskn. & Bornm.  Ir.-Tur. el. LC

74 *Klasea oligocephala (DC.) Greuter & Ir.-Tur. el. LC
Wagenitz

75 *Centaurea consanguinea DC. Ir.-Tur. el. LC

76 *C. tomentella Hand.-Mazz Ir.-Tur. el. NT

77 *C. urvillei subsp. nimrodis (Boiss. & Ha- Ir.-Tur. el. LC
usskn.) Wagenitz

78 *C. pichleri subsp. extrarosularis (Hayek & LC
Siehe) Wagenitz

79 *C. germanicopolitana Bornm. Ir.-Tur. el. VU

80 *Psephellus mucroniferus (DC.) Wagenitz Ir.-Tur. el. LC

81 *Echinops vaginatus Boiss. & Hausskn. Ir.-Tur. el. EN

82 *Scorzonera semicana DC. Ir.-Tur. el. LC

83 **Taraxacum sintenisii Dahlst. DD

84 *T. revertens G. Hagl. Ir.-Tur. el. LC

85 **Crepis syriaca (Bornm.) Babc. & Navas- VU
hin

86 CAMPANULACEAE Juss. *Campanula saxonorum Gand. Ir.-Tur. el. LC

87 *C. baskilensis Behget CR

88 *C. adiyamanensis Yildirim & Ozcan Ir.-Tur. el. CR

89 STYRACACEAE DC.& Styrax officinalis L. LC

Spreng.

90  APOCYNACEAE Juss. Nerium oleander L. Akd. el. LC

91 BORAGINACEAE Juss. *Onosma mutabile Boiss. LC

92 *Q. inexspectatum Teppner D. Akd. el. LC

93 *Symphytum longisetum Hub.-Mor. & Wic-  D. Akd. el. VU
kens

94 *Anchusa leptophylla subsp. incana (Le- Ir.-Tur. el. LC
deb.) D.F. Chamb.

95 *Nonea stenosolen Boiss. & Balansa Ir.-Tur. el. LC
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Tablo 2
(devam ediyor)

Sira  Familya ad1 Takson adi Fitocografik ~ Tehlike

no bolgesi kategorisi

96 SCROPHULARIACEAE Juss.  *Verbascum diversifolium Hochst. Ir.-Tur. el. VU

97 **\/. geminiflorum Hochst. Ir.-Tur. el. VU

98 *Scrophularia mesopotamica Boiss. Ir.-Tur. el. LC

99 LAMIACEAE Martinov *Ajuga chamaepitys subsp. euphratica P.H.  Ir.-Tur. el. NT
Davis

100 *Scutellaria salviifolia Benth. LC

101 *Phlomis linearis Boiss. & Balansa Ir.-Tur. el. LC

102 *Ballota saxatilis subsp. brachyodonta (Bo-  D. Akd. el. NT
iss.) P.H. Davis & Doroszenko

103 *Marrubium parviflorum subsp. oligodon LC
(Boiss.) Seybold

104 *Stachys cretica subsp. mersinaea (Boiss.) D. Akd. el. LC
Rech.f.

105 Melissa officinalis subsp. inodora Bornm. D. Akd. el. LC

106 Micromeria myrtifolia Boiss. & Hohen. D. Akd. el. LC

107 *M. cristata subsp. orientalis P.H. Davis Ir.-Tur. el. LC

108 *Cyclotrichium niveum (Boiss.) Manden. &  Ir.-Tur. el. VU
Scheng.

109 *Salvia pilifera Montbret & Aucher Ir.-Tur. el. LC

110 *S. caespitosa Montbret & Aucher Ir.-Tur. el. LC

111 PLANTAGINACEAE Juss. Veronica anagallis-aquatica L. LC

112 *V. orientalis subsp. carduchorum P.H. Da-  Ir.-Tur. el. NT
vis ex M.A. Fisch.

113 ELAEAGNACEAE Juss. Elaeagnus angustifolia L. LC

114 LAURACEAE Juss. Laurus nobilis L. Akd. el. LC

115 EUPHORBIACEAE Juss. Chrozophora tinctoria (L.) A. Juss. LC

116 URTICACEAE Juss. Urtica dioica L. Av.-Sib. el LC

117 MORACEAE Gaudich. Ficus caria L. subsp. rupestris (Hausskn.) Ir.-Tur. el. LC
Browicz.

118 JUGLANDACEAE DC. ex Per- Juglans regia L. LC

leb

119 Pterocarya fraxinifolia (Poir.) Spach VU

120 PLATANACEAET. Lestib. Platanus orientalis L. DD

121 FAGACEAE Dumort. Quercus infectoria subsp. veneris (A. Kern.) LC
Meikle

122 Q. cerris L. var. cerris Akd. el. LC

123 Q. brantii Lindl. Ir.-Tur. el. LC
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Tablo 2
(devam ediyor)
Sira  Familya ad1 Takson adi Fitocografik ~ Tehlike
no bolgesi kategorisi
124 Q. libani Oliv. Ir.-Tur. el. LC
125 Q. ilex L. Akd. el. LC
126 Q. coccifera L. Akd. el. LC
127 SALICACEAE Mirb. Salix acmophylla Boiss. Ir.-Tur. el. LC
128 S. babylonica L. DD
129 Populus alba L. Av.-Sib. el LC
130 RUBIACEAE Juss. *Galium incanum subsp. psedocornigerum Ir.-Tur. el. LC
Ehrend.
131 POTAMOGETONACEAE Potamogeton natans L. LC
Bercht. & J. Presl
132 ARECACEAE Bercht. & J. Chamaerops humilis L. Akd. el. LC
Presl
133 ARACEAE Juss. Biarum bovei Blume Ir.-Tur. el. NT
134 Lemna minor L. LC
135 ASPHODELACEAE Juss. *Asphodeline damascena subsp. gigantea Ir.-Tur. el. LC
Tuzlaci
136  LILIACEAE Juss. **Fritillaria imperialis L. Ir.-Tur. el. VU
137 **F, persica L. Ir.-Tur. el. VU
138 *Tulipa sintenisii Baker Ir.-Tur. el. LC
139 COLCHICACEAE DC. Colchicum decaisnei Boiss. D. Akd. el. LC
140 AMARYLLIDACEAE J.St. - Allium trachycoleum Wendelbo Ir.-Tur. el. DD
Hil.
141  IXIOLIRIACEAE Nakai **|xiolirion tataricum Schult.f. subsp. tata-  Ir.-Tur. el. VU
ricum
142 ASPARAGACEAE Juss. *Scilla leepii Speta Ir.-Tur. el. NT
143 *S. bilgineri Yildirim Ir.-Tur. el. VU
144 *Qrnithogalum malatyanum Mutlu Ir.-Tur. el. CR
145 *Muscari discolor Boiss. & Hausskn. Ir.-Tur. el. NT
146 *M. atillae Yildirim Ir.-Tur. el. VU
147 *Hyacinthus orientalis subsp. chionophilus  Ir.-Tur. el. NT
Wendelbo
148 *Bellevalia pseudolongipes Karabacak & Ir.-Tur. el. CR
Yildirim
149 *B. malatyaensis Uzunh. & H. Duman Ir.-Tur. el. CR
150 *Hyacinthella siirtensis B. Mathew Ir.-Tur. el. NT
151 IRIDACEAE Juss. Gladiolus italicus Mill. LC
152 *Iris sari Schott ex Baker Ir.-Tur. el. LC

52



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2024, Cilt 26, Say: 2, Sayfa: 44-57

Tablo 2

(devam ediyor)
Sira  Familya ad1 Takson adi Fitocografik ~ Tehlike
no bolgesi kategorisi
153 **|. aucheri (Baker) Sealy Ir.-Tur. el. VU
154 TYPHACEAE Juss. Typha laxmannii Lepech. Av.-Sib. el LC
155 CYPERACEAE Juss. Cyperus glaber L. LC
156 Pycreus flavescens (L.) P. Beauv. ex Rchb. LC
157 Scirpoides holoschoenus (L.) Sojak LC
158 *Carex melanorrhyncha Nelmes Av.-Sib. el VU
159 POACEAE Barnhart *Elymus erosiglumis Melderis Ir.-Tur. el. NT
160 Aegilops geniculata Roth Akd. el. LC
161 *Festuca cataonica (Hack. ex Boiss.) D. Akd. el. LC

Markgr.-Dann.

162 Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. Av.-Sib. el LC

Arastirma alaninda endemik, nadir ve diger taksonlara ait fitocografik dagilim Tablo 3’de gosterilmistir. 71
takson Iran-Turan, 13 takson Akdeniz, 13 takson Dogu Akdeniz ve 6 takson Avrupa-Sibirya elementidir. Fi-
tocografik bolgesi bilinmeyen veya genis yayilish olan toplam takson sayis1 ise 59°dur.

Tablo 3

Aragtirma alaninda tehlike kategorisi belirlenen taksonlarin fitocografik bolgelere gore dagilimi
Fitocografik Takson Sayisi
Bélgesi Endemik Nadir Diger
Iran-Turan 52 9 10
Akdeniz - - 13
Dogu Akdeniz 8 - 5
Avrupa-Sibirya 1 1 4
Bilinmeyen veya genis yayilish 12 4 43
Toplam 73 14 75

Arastirma alaninda tehlike kategorisi belirlenen toplam 162 taksondan 73 (%45) tanesi endemik, 14 (%9) ta-
nesi nadir ve geriye kalan takson sayis1 75 (%46)’dir (Tablo 4). Yok olma tehlikesi olan takson sayisi1 34
(%20.98)’ dir.

Campanula adiyamanensis Yildirim & Ozcan tiiriiniin bilinen tek lokasyonu Sugdzii mesire (Besni) alanidir.
Kaya catlaklarinda gozlenen tiiriin popiilasyon boyutu kiigiik ve yayilis alan1 dardir (Sekil 2a). Yerel niifus
tarafindan salatalara katilan tiir son yillarda giderek azalmustir. Kritik tehlike altinda olan ve heniiz yeni kes-
fedilen tiir, ne yazik ki korumaya yonelik ciddi 6nlem alinmamasi halinde kiiresel dlgekte yok olus ile karsi
karsiyadir.
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Tablo 4
Arastirma alaninda tehlike kategorisi belirlenen endemik, nadir ve diger taksonlarin sayis1 (CR: Cok tehlikede;
EN: Tehlikede; VU: Zarar gorebilir; NT: Tehdit altina girebilir; LC: En az endige verici; DD: Yetersiz veri)

Tehlike Takson Sayisi

Kategorisi Endemik Nadir Diger
CR 6 1 -

EN 4 1 1

VU 7 11 3

NT 15 - 2

LC 39 - 65
DD 2 1 4
Toplam 73 14 75

Rheum telianum Ilgim ve Ornithogalum malatyanum Mutlu arastirma alaninda gozlenen kritik tehlike altindaki
diger tiirlerdir. Rheum telianum yamag tasliklarda dagilim gostermektedir. Isgin olarak adlandirilan ¢icek sap-
lar1 yerel niifus tarafindan ¢ig olarak tiiketilmektedir. Tiir lizerindeki diger risk faktorii kil kegileridir (Sekil
2b). Ornithogalum malatyanum su birikintisi kenar 1slak ¢ayirliklarda gézlenmistir. Yerel niifus tarafindan
soganlari ile birlikte bulgur pilavi yapiminda kullanilmaktadir. Kritik tehlike altindaki taksonlardan Cam-
panula baskilensis Behget, Sayoren nehir kenar1 kaya ¢atlaklarinda gézlenmistir (Sekil 2c). Tarun cigekleri
yerel niifus tarafindan ¢amasir agartici olarak kullanilmaktadir. Her {i¢ tiiriin de arastirma alaninda hizla azal-
dig1 gézlenmistir.

Astragalus brachystachys DC, Echinops vaginatus Boiss. & Hausskn., Crepis syriaca (Bornm.) Babc. & Na-
vashin, Verbascum diversifolium Hochst., Iris aucheri (Baker) Sealy ve Lathyrus cyaneus (Steven) K. Koch
subsp. cyaneus taksonlari tizerindeki gozlenen en biiyiik risk faktorii, asir1 otlatmadir. Fritillaria imperialis L.
ve Fritillaria persica L. taksonlari ¢igek yetistiriciligi i¢in asir1 toplanmaktadir. Hypericum rupestre Jaub. &
Spach, Verbascum geminiflorum Hochst., Bellevalia pseudolongipes Karabacak & Yildirim ve Centaurea ger-
manicopolitana Bornm. dogal yasam alanlar1 mesire alanina donustiiriilmiis ve yol yapim ¢alismalari taksonlar
tizerinde en biiyiik risk faktorii olarak degerlendirilmistir. Adonis dentata Delile su projesi, Carex mela-
norrhyncha Nelmes bataklik kurutma, Pterocarya fraxinifolia (Poir.) Spach yol yapimi, Muscari atillae Yil-
dirim ve Rosularia sempervivum subsp. glaucophylla Eggli kentlesme, Ixiolirion tataricum Schult. f. subsp.
tataricum tarla agma, Bellevalia malatyaensis Uzunh. & H. Duman ¢evre kirliligi, Crambe orientalis var. alu-
tacea (Hand.-Maz.) Hedge Hub.-Mor. kentlesme ve tarla agma, Reseda. tomentosa Boiss. var. tomentosa asir1
otlatma ve ormansizlastirma nedeni ile arastirma alaninda risk altindadir.

Cicer pinnatifidum Jaub. & Spach, Platanus orientalis L., Salix babylonica L., Allium trachycoleum Wendelbo
(IUCN Red Data), Ferulago bracteata Boiss. & Hausskn. ex Boiss., Tordylium cappadocicum Boiss., Ta-
raxacum sintenisii Dahlst. taksonlar1 DD kategorisinde degerlendirilmistir (Ekim, 2000). Bu taksonlardan Ta-
raxacum sintenisii Dahlst., Ferulago bracteata Boiss. & Hausskn. ex Boiss. ve Tordylium cappadocicum Bo-
iss. taksonlar1 arastirma alaninda kii¢lik populasyon boyutlu ve dar yayilis alanina sahiptir.

Besni ilgesinde tehlike altindaki taksonlar {izerindeki en biiyiik risk faktorii biiyiik oranda antropojenik etki-
lerden kaynaklanmaktadir. Asirn otlatma (Sekil 3a), asir1 toplama, kentlesme, yol yapim c¢aligmalari, sulak
alanlarin degersiz gibi goriiliip kurutulmasi (sekil 3b), bahge/tarla agma ve yakacak olarak kullanma maksatl
ormansizlastirma faaliyeti (Sekil 3c), dogal alanlarin mesire alan1 donistriilmesi ve gevre kirliligi tiirler ve
habitatlar iizerine en biiyiik risk faktorleri olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 2. Aragtirma alaninda (a) C. adiyamanensis, (b) R. telianum ve (c) C. baskilensis dogal yayilig alan

Yerel niifusun tarimsal faaliyetlere iligskin kaygilar1 ve istekleri g6z oniinde bulundurularak (Sekil 3d), risk
altindaki taksonlar1 ve habitatlarin1 korumaya yonelik yapilacak caligmalar tiirlerin geleceginin garanti altina
almmasi agisindan 6nem arzedecektir. Yerel ve kiiresel dlgekte yok olacagi dngoriilen tiirlere ve habitatlarina
iligkin koruma faaliyetlerinin artirilmasiyla, gelecek nesillerin bu taksonlar1 tanimalarina olanak taniyacaktir.

Sekil 3. Arastirma alanindan (a) nehir kenarn ¢esitlilik, (b) su birikintisi kenar ¢esitlilik, (c) ormansizlagtirma
ve (d) tarimsal arazilere 6rnekler
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4. Sonuclar

Besni (Adiyaman) ilgesi karasal ve Akdeniz iklimi geg¢is sahasinda bulunur. Farkli habitat tipleri, engebeli
topografya yapisi, zengin su kaynaklari, korunakli mikroklimatik alanlarin varligi ve degisen yiikselti farkli-
liklar1 nedeni ile yabanil taksonlar bakimidan oldukga zengindir. Buna karsin arastirma alaniin tamanu iran-
Anadolu ve Akdeniz sicak noktalarinda yer alir. Tehlike kategorisi belirlenen 162 taksondan %45°1 endemik,
%39’u nadir bulunan ve %46°s1 genis yayilishdir. Elde edilen verilere gore; taksonlarin %4,3’1i ¢ok tehlikede
(CR), %3,7’si tehlikede (EN), %1311 zarar gorebilir (VU), %10,5°1 tehdit altina girebilir (NT), %64,2’si en az
endise verici (LC) ve %4,3’1i yetersiz veri (DD) kategorisinde degerlendirilmistir. [UCN kriterlerine gore tak-
sonlarin %20,98’1 arastirma alaninda yok olma tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Bu taksonlarin taninmasi biyolojik
cesitliligin korunmasi i¢in 6nem teskil etmektedir.

Arastirma alaninda tehlike altindaki taksonlar tizerindeki en biiyiik tehdit antropojenik etki kaynakli habitat
tahribatidir. Besni (Adiyaman) ilgesinde yerel niifusun baslica ge¢im kaynagi hayvancilik ve tarimdir. Yabanil
taksonlar1 ve habitatlarin1 korumak igin tarim arazilerinin ve otlak alanlarmin planlanmasi gerekmektedir. In-
san eliyle kismen ya da tamamen tahrip edilen habitatlarda gesitliligi korumaya yonelik ¢alismalarin baglatil-
masi, tlir somiiriimiiniin 6niine gegilmesi, ormanlarin korunmasi ve gevre kirliliginin olusturdugu etkinin ka-
muoyu ile paylasilmasi yabanil taksonlarin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem arzetmektedir. Y ok olus tehlikesi
altindaki taksonlar1 ve habitatlarin1 korumaya yonelik planlamalarin artirilmasi ve bu siiregte yerel niifusun
gorilis ve Onerilerine bagvurulmasi biyogesitliligin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemlidir. Lokal endemik olan
ve yalnizca Sug6zii mesire alaninda dogal yayilis gosteren C. adiyamanensis kiiresel dlgekte yok olus ile karsi
karsiyadir. Acilen turd yerinde “in situ™ korumaya yonelik ¢alismalarin baslatilmasini 6neriyoruz.

Yabanil taksonlarin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi agisindan ITUCN kriterlerinin giincellenmesi 6nem arzet-
mektedir. Tirkiye’de dogal yayilis gosteren endemik ve nadir taksonlarin tehlike kategorilerinin yaziminda
“Tiirkiye Bitkileri Kirmizi kitabr” adl1 eserden faydalanilmaktadir. Ulkemizde tehdit altindaki taksonlar igin
TUCN tarafindan belirleren ol¢itlere uygun yeni “Kirmiz1 Liste veri taban1” hazirlanmasini 6neriyoruz. Bu
sayede 6zel koruma gerektiren taksonlara dikkat cekilecek ve korunabilmelerine olanak saglanacaktir. lgili
kurulusglar arazi planlamasi yapar iken dncelikle ekologlarin, koruma biyologlarin ve taksonomistlerin goriis
ve Onerilerine bagvurmas1 yabanil taksonlar1 ve yasam alanlarini garanti altina alacaktir.
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Oz - Yapilan galigmada, dis katmani mese ve saricam, i¢ katmani ise sarigam ve goknar odunlarindan olan farkls
kombinasyonlar ile polivinil asetat (PVAc) ve poliiiretan (PUR) tutkallar: kullanilarak iiretilen lamine kerestelerinin
hava kurusu yogunluk degerleri, statik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri, deneysel yontemlerle
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk degerlerine, sadece dis katmanda
kullanilan odun tiiriiniin etkisinin anlamli oldugu; egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde ise
i¢ katmanda kullanilan odun tiiriiniin etkisinin anlamli oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneylerin sonuglarina gére
lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk degeri en yiiksek; dis katmani mese odunundan, i¢ katmani ise goknar
odunundan ve poliiiretan tutkal ile iiretilen lamine kerestede 0.711 g/cm? oldugu tespit edilmistir. Statik egilme
direnci; en yiiksek, dis katman1 mese odunu, i¢ katmani ise sarigam odunundan ve politiretan tutkali ile tiretilen lamine
kerestede 77.35 N/mm? oldugu; egilmede elastikiyet modiilii degeri ise en yiiksek, dig ve i¢ katmani sarigam
odunundan ve polivinil asetat tutkali ile iiretilen lamine kerestede 10550.78 N/mm? olarak tespit edilmistir. Yapilan
caligmada elde edilen tiim bu bulgulara gore; incelemeye tabi tutulan odun tiirleri ve yapistirict gesitleri ile Uretimi
onerilebilecek lamine kereste kombinasyonu; dis katmanda sarigam, i¢ katmanda ise saricam ya da goknar odunu ile
yapistirici olarak da poliiiretan tutkali seklinde bir kombinasyon 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler — Lamine kereste, glulam, egilme direnci, mese ve géknar

Some Physical and Mechanical Properties of Laminated Timber
(Glulam) Produced Using Different Types of Wood and Glue
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Research Article

Abstract — In the study, air-dry density values, static bending strength and elasticity modulus values in bending of
laminated timbers produced using different combinations of oak and Scots pine wood on the outer layer and Scots
pine and fir wood on the inner layer and polyvinyl acetate (PVAc) and polyurethane (PUR) glues, was examined with
experimental methods. According to the results obtained, only the type of wood used in the outer layer has a significant
effect on the air-dry density values of laminated timber; It was determined that the effect of the type of wood used in
the inner layer was significant on the values of bending strength and modulus of elasticity in bending. According to
the results of the experiments, laminated timber has the highest air-dry density value; It has been determined that the
laminated timber, whose outer layer is made of oak wood and whose inner layer is made of fir wood and polyurethane
glue, is 0.711 g/em3. Static bending strength; The highest value is 77.35 N/ N/mm?2 in laminated timber, whose outer
layer is made of oak wood and whose inner layer is made of Scots pine wood and polyurethane glue; The highest
value of elasticity modulus in bending was determined as 10550.78 N/mm?2 in laminated timber whose outer and inner
layers were produced from Scots pine wood and polyvinyl acetate glue. According to all these findings obtained in
the study, the combination of laminated timber that can be produced with the wood species and adhesive types
examined; a combination of yellow pine in the outer layer, yellow pine or fir wood in the inner layer and polyurethane
glue as adhesive can be recommended.
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1. Giris

Insanoglunun hayatinda énemli bir kullanmim alanina sahip olan aga¢ malzeme; diinya niifusunun artmasiyla
ve endiistrilesme ile birlikte kullanim alanlar1 artmis olup bunun sonucunda hizli bir tiiketim olgusuyla
karsilagsmistir. Meydana gelen bu tiiketim artis1 gercegi, dogal bir malzeme olan aga¢c malzemenin tedarik
edilmesini zorlastirmis ya da maliyetlerini artirmustir.

Aga¢ malzeme yenilenebilir en eski yapim malzemesidir. Ge¢miste; gerek barinma amaclh yapilarda ve
gerekse kopriler, telefon ve elektrik direkleri, gemiler ve spor salonlari gibi biiyiik kompleks yapilarin
imalatinda etkin bir bigimde kullanilan (Issa ve Kmeid, 2005) aga¢ malzeme ¢agimizda ise bu alanlara ek
olarak ilag yapimindan (Ozliisoylu ve Istek, 2018) tekstil sektoriine (Alici ve Dalkilig, 2022) kadar birgok
alanda kullanilmaktadir. Dolayisiyla meydana gelen bu gelismeler neticesinde aga¢ malzemenin daha etkin ve
verimli bir sekilde kullanilmasi zorunlu bir hal almustir.

Agac malzemenin daha verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢cin ABD ve Kanada gibi gelismis iilkelerde
gelisen sanayi ve yapilan bilimsel arastirmalar neticesinde; agagisleri sektoriinde gelistirilen tutkallarla
(Karayilmazlar vd., 2007) lamine keresteler ya da mithendislik tirinii aga¢ malzemeler iiretilmistir. Elde edilen
bu Urtinler ile mekaniksel direng bakimindan daha yiiksek performans gerektiren orta ve yiiksek katli ahsap
yapilarin iiretilmesine olanak saglanmustir (Svato$ - Raznjevié vd., 2022). Ozellikle sivil mimari, kilise gibi
dini yapilarda kullanilan lamine keresteler 2. Dlinya Savas ile birlikte biiyiik mesafeli acikliklara sahip askeri
hangarlarm Ortiilmesinde de kullamilmistir (Tokyay, 1998). Aymi zamanda gelisen tutkal ve laminasyon
teknolojisi ile direng degerleri diisiik, daha az ekonomik degere sahip odunlardan ylksek dayanima sahip
mithendislik Girtinii odun esasli malzemelerin tiretilmesine de imkan saglanmistir (Dindar vd., 2016). Boylece
muhendislik riinu olarak bilinen; kontrplak, lamine kereste (Glulam), ¢apraz lamine ahsap paneller (CLT),
tabakalanmis serit kereste (LSL), yonlendirilmis serit keresteler (OSL) gibi (Yeslgey vd., 2014) odun esaslt
iirtinlerin giiniimiizde de mobilya ve dekorasyon alani ile ahsap yap1 sektoriindeki ihtiyaci karsilamak igin
uretimi devam etmektedir.

Muhendislik GrGnu lamine kerestelerin gunimizdeki kullanim alanlari ise ¢ogunlukla ¢ati yapiminda
kullanilmakla birlikte i¢ ve dis mekanlarda, ticari ve dini yapilarda, endiistriyel yapilarda, konut imalatinda,
cesitli egri formlara sahip kemerlerin yapiminda, kubbe tavanlari, merdiven basamaklari gibi uygulamalarda
kullanilabilmektedirler (Mengeloglu ve Kurt, 2004).

Tutkallanmig lamine kereste olarak bilinen Glulam; aga¢ malzemeden daha az anizotropik 6zellige sahip ayni
zamanda daha yiiksek mekanik direngleri olan kompozit bir malzemedir. S6z konusu bu malzemeler lif yonleri
ayni1 dogrultuda ya da birbirine dik konumda diizenlenmis; odun tabakalarinin 6zelikle sertlik, dayaniklilik, su,
nem, sicaklik ve biyolojik zararlar gibi faktorlere karsi dayanikli yapisal amagli tutkallarla preslenmesi sonucu
elde edilen dranlerdir (Kitek vd., 2010; Senay, 1996). Lamine aga¢ malzemenin lamine edilmesinde iki yiizey
birbirine yapistiriliyorsa; tutkalin lamellerin yillik halkalarinin dis biikey yiizeyine siirllmesi ile bu tlr
panellerde meydana gelebilecek i¢ gerilmelere karsi dnlem alinmis olmaktadir (Kitek vd., 2010).

Lamine aga¢ malzemeler egilme kuvvetlerine maruz kaldiklarinda iist yiizeyde basing direnci etkin iken alt
yiizeyde ise ¢ekme direnci etkin olmaktadir. Dolayistyla bu tiir lamine aga¢ malzemeler elde edilirken alt ve
ist katmanlarda mekanik direngleri yiikksek aga¢ malzemelerden elde edilmis lamellerin kullanilmasi, ara
katmanlarda ise yogunluk ve diren¢ degerleri daha diisiik lamellerin kullanilmast; bu tiir panellerin mekanik
direnglerinde 6nemli bir kayip meydana getirmemektedir (Dundar vd,, 2016).

Lamine kerestelerin lretilmesinde; kullanilan aga¢ malzemenin anatomik yapisi, yiizey dokusu, uygulanan
pres basinci, presleme siiresi ve kullanilan tutkalin teknik 6zellikleri gibi faktorler odunun yapisma direnci
uzerinde etkili olan faktorlerdir (Dilik, 1997). Lamine aga¢ malzemelerin mekanik direngleri tizerinde etkili
olan faktorlerden tutkal tiirii, odun faktoriinden sonra 6nemli olan diger bir etkendir (Uysal vd., 2005).
Laminasyon isleminde énemli olan diger bir faktor ise pres basinci olup; yumusak agaclar i¢in 0.6 - 1 N/mm?,
sert agaclar icin ise 0.2 - 1.6 N/mm? arasindaki degerlerde belirlenebilir. Ayrica laminasyon uygulamasinda
birden fazla odun tiirii mevcut ise presleme basinci yumusak odun tiirlerine gore belirlenir (Dilik, 1997).
Dolayisiyla bu tiir faktorler dikkate alinarak yapilan laminasyon iglemi sonucunda elde edilen lamine agag
malzemenin mekanik direnclerinin de yiiksek olmasi1 beklenilmektedir.
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Son yillarda yiiksek yapisma direnci, dayaniklilik ve neme kars1 direnglerinden dolay1 resorsinol-formaldehit
(RF) ve fenol resorsinol-formaldehit esasli yapistiricilar (PRF) ile formaldehit igermeyen poliiiretan (PUR)
polivinil asetat esasli (PV Ac) esasli yapistiricilar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Klippel vd., 2011; Cavus
ve Bal, 2023). Kullanilan tutkallar genellikle uygulama amaclarina bagl olarak secilmektedir. Dolayistyla
yapisal uygulamalar i¢in fenol resorsinol-formaldehit (PRF) esasli gibi tutkallar kullanilirken, mobilya tiretimi
gibi yapisal olmayan uygulamalar i¢in ise polivinil asetat (PVAc) esash tutkallar kullanilmaktadir (Marra,
1984).

Yapilan bu ¢aligmada, dis katmanlarinda sarigam (Pinus sylvestris L.) ve sapsiz mese (Quercus petraea L.)
odunlari, i¢ katmanlarda ise saricam ve Uludag goknar1 (Abies sp. L.) odunlari ile bunlarin yapistirilmasinda
kullanilan poliiiretan ve polivinil asetat tutkallar1 kullanilarak {iretilen lamine kerestelerin bazi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinden olan yogunluk degerleri ile tutkal ve odun tiiriine bagh statik egilme direngleri ve
egilmede elastikiyet modiilleri tespit edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Yapilan bu ¢alismadaki lamine kerestelerin (Glulam) elde edilmesinde kullanilan aga¢ malzemeler; sapsiz
mese (Quercus petraea L.), Uludag goknari (Abies sp. L.) ve sarigam (Pinus sylvestris L.) odunlar
kullanilarak elde edilmislerdir. Calisma kapsaminda kullanilan bu aga¢ malzemelerin secilmesinde; diizgiin
lifli, budaksiz, catlaksiz, reaksiyon odunu, ¢ilirlime, bdcek ve mantar tahribatinin olmamasi gibi kriterler géz
Ontine alinarak; Ankara Siteler semtinde bulunan kereste ticareti yapan kuruluslardan rastgele yontemle
secilerek satin alma yoluyla temin edilmistir. Lamine kerestelerin elde edilmesinde kullanilan aga¢ malzeme
tirleri ve yapistiricilara ait bazi 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1
Lamine keresteyi olusturan bilesenlere ait bazi fiziksel degerler
No Malzeme Adi Ebatlari/Miktar1 Hava Kurusu Yogunluk  Rutubet
(g/cm3) Orani (%)
1 Saricam agaci 17 x 55 x 850 mm 0.59 %11.6
2 Goknar agact 17 x 55 x 850 mm 0.44 %11.3
3 Mese agact 17 x 55 x 850 mm 0.75 %12.4
Malzeme Ad1 Yiizeye Siiriilme Miktar1 ~ Yogunlugu (g/cm®)
4 PVAc tutkali 110-120 gr/m2 11
5 Politiretan Tutkal: 180-220 gr/m? 1.10
(PUR)
2.2. Metot

2.2.1. Lamine Kerestelerin Uretilmesi

Lamine keresteleri olusturan aga¢c malzemeler, kaba olglleri; 21 mm x 60 mm x 850 mm olgllerinde
kesildikten sonra yiiz ve cumba temizleme islemi yapilarak net 6lgiisii olan 17 mm x 55 mm x 850 mm
Olciilerine getirilmistir. Net dl¢iisiine getirilen masif ahsap pargalar 20 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarinda
iklimlendirme odasinda degismez agirliga ulasincaya kadar kondisyonlanmustir. Kondisyonlanan masif
parcalarmin yiizeylerine gereken tutkallar (PVAc ve PUR) siiriilerek; Sekilde 1’deki kombinasyonlarda olacak
sekilde preslenerek lamine keresteler elde edilmistir. Presleme uygulamasinda sarigam kombinasyonu i¢in 0.8
N/mm?, mese kombinasyonu i¢in 1.3 N/mm? basing degeri ayarlanip 20 °C sicaklikta; tutkalin sertlesmesi igin
presleme siiresi, PVAc tutkali igin 30 dakika, PUR tutkal: i¢in ise 60 dakika olacak sekilde ayarlanmustir.
Presleme islemi tamamlanan lamine kerestelerin birer cumbalar1 rendelendikten sonra daire testere
makinesinde; numune 6l¢iisti 51 mm x 51 mm x 820 mm &lgiilerine getirilmistir. Ug katmanli ve farkli odun
tiirlerinden elde edilen lamine kerestelere ait kombinasyon bigimleri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Lamine kerestelere ait kombinasyon bicimleri

2.2.2 Lamine Kerestelerin Hava Kurusu Yogunluk Degerlerinin Tespiti

51 mm x51 mm x 810 mm ebatlarindaki lamine kerestelerinin hava kurusu yogunluk degerlerinin tespiti TS
5497 EN 408 (2006)’e gore yapilmistir. Bu standarda gore her kombinasyon grubundan 50 mm x 50 mm x 51
mm Ol¢iisiinde ve 3’er adet olmak tizere toplamda 24 adet deney numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan deney
numuneleri 20 £ 2 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarinda %12 rutubet oranina ulagincaya kadar kondisyon-
lanmistir. Kondisyonlanma 6 saat arliklarla yapilan dlgimlerde iki tartim arasinda kiitlece 0.001’den fazla
olmadig1 zaman numunelerin sabit agirliga geldigi kabul edilmektedir. Deney numunelerinin iklimlendirme
kabininde kondisyonlamasina ait goriintii Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Lamine keresteleri iklimlendie kabininde kondisyonlanmasi

2.2.3 Statik Egilme Direnci ve Egilmede Elastikiyet Modulunin Tespiti

Yapilan ¢alismada 20 + 2 °C sicaklik ve %65 bagil nem sartlarinda kondisyonlanan lamine kerestelerin egilme
direngleri ve egilmede elastikiyet modiillerinin belirlenmesi icin gergeklestirilen testler Gazi Universitesi Tek-
noloji Fakiiltesi Agagisleri Endiistri Mithendisligi Boliimii test laboratuvarinda bulunan Instron markali {ini-
versal test cihazinda gerceklestirilmistir. Egilme direnci deneylerinde, masif agag malzemeler i¢in TS ISO
13061 - 3’te belirtilen esaslara uyulmustur. Deney numuneleri, 51 mm x 51 mm x 810 mm 6lgulerinde olup
3’er adet hazirlanmistir. Ayrica egilme deneylerinde TS ISO 13061 - 4°teki esaslara gore egilmede elastikiyet
modulu degerleri de tespit edilmistir. Egilme direnci testinde mesnetler aras1 mesafe 760 mm, kuvvet uygula-
masi ise dakikada 10 mm ayarlanip tutkal hattina dik pozisyonda uygulanmistir. Egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiiliiniin belirlenmesine yonelik yapilan deneylere ait resimler Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Egilme direnci e egilmede elastikiyet modiih'iﬁn tespiti; (a) ve (b) Statik egilme deney diizenegi,
(c) Statik egilme deney sonrasi numuneler

2.2.4. Verilerin Analiz Edilmesi

Deneysel metotlarla elde edilen verilerin analiz edilmesinde SPSS 26 ve MSTAT-C programlar: tercih
edilmistir. Bu programlar ile ¢ok yonlu varyans analizi (MANOVA) ve ¢oklu karsilastirmalar %95 given
endeksi esas alinarak gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1.1. Hava Kurusu Yogunluk Degerlerinin Belirtilmesi

TS 5497 EN 408 No’lu standarda gore hazirlanan deney numuneleri 20 + 2 °C sicaklik ve %65 bagil nem
sartlarinda 6 saat araliklarla yapilan agirlik olglimlerinde degismez kiitleye ulagtiklart andaki lamine
kerestelerin hava kurusu yogunluk degerlerine iligkin istatistiksel veriler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk (g/cm?®) degerlerine iliskin istatistiksel veriler

Dis Katman i¢ Katman Tutkal Tard N Xmin ~ Xmax Xore-  Std. sp.
PUR 3 0.551 0.597 0.569 0.025

Sarigam

S PVAC 3 0603 0613 0608 0.005

arigam cokmar  PUR 3 0540 0547 0543 0.004

PVAC 3 0482 0556 0511  0.040

<o PUR 3 0629 0724 0692 0054

" ¢ PVAC 3 0613 0732 0653 0.068

ese ] PUR 3 0653 0777 0711 0062
Goknar

PVAC 3 0600 0665 0629 0.033

Tablo 2’ye gore lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk degerlerinin birbirlerinden farkli olduklar: tespit
edilmistir. Tespit edilen hava kurusu yogunluk degerlerinin birbirlerinden anlamh diizeyde farkli olup ya da
olmadiklarini belirlemek i¢in ¢ok yonlii varyans analizi yapilmistir. Lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk
degerlerine iliskin ¢ok yonlii (MANOVA) varyans analiz sonuglari Tablo 3’te verilmistir

Tablo 3’teki lamine kerestelerin ¢cok yonli varyans analiz sonuglarina gore sadece dis katmanda kullanilan
odun tiiriiniin etkisinin anlamli (p<0.05; F:41.495) oldugu; etki diizeyinin ise yiiksek (%72.2) oldugu tespit
edilmistir. i¢ katmanda kullanilan odun tiirii ve tutkal tiiriiniin lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk
degerlerine olan tekli etkileri ile lamine keresteyi meydana getiren her ii¢ faktoriin ikili ve tilii etkilesimlerinin
etki diizeylerinin anlamli olmadigi tespit edilmistir. Varyans analiz ¢izelgesine gore lamine kerestelerin hava
kurusu yogunluk degerlerine etkisi anlamli tespit edilen dis katman faktoriine ait gruplar arasindaki farkliligi
belirlemek i¢cin Duncan testi yapilarak gruplar arasindaki homojenlik degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3

Lamine kerestelerin hava kurusu yogunluk degerlerine iliskin ¢ok yonlii varyans analiz sonuglari
Varyans Kaynagi Kareler Top- SD  Kareler Ort. F Anlamlilik Diizeyi ~ Kismi Eta?
lami (p<0.05)
Di1s Katman (A) 0.077 1 0.077 41.495  0.000 0.722
I¢c Katman (B) 0.006 1 0.006 3.314 0.087 0.172
Tutkal Tird (C) 0.005 1 0.005 2572 0.128 0.138
A*B 0.005 1 0.005 2.777 0.115 0.148
A*C 0.006 1 0.006 3.237 0.091 0.168
B*C 0.005 1 0.005 2.676 0.121 0.143
A*B*C 0.000 1 0.000 0.161 0.694 0.010
Hata 0.030 16  0.002
Toplam 9.196 24
Diizeltilmis Toplam 0.134 23
Tablo 4
Hava kurusu yogunluk degerlerine etkisi anlamli olan dis katmana ait homojenlik gruplar
I¢c Katman X (g/cm?) HG
Mese 0.671 A
Saricam 0.558 B

LSD: 0.063 g/cm?

Duncan testine gore dis katmanda kullanilan odun tiiriine ait mese odununa bagh olarak tespit edilen hava
kurusu yogunluk degerinin (0.671 g/cm?®) sarigam odununa gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen
bu sonucun mese odununun yogunluk degerinin yiiksekliginden dolay1 gergeklestigi sdylenilebilir.

3.1. Statik Egilme Direncinin Tespiti

TS 1SO 13061 - 3’e gore deneysel yontemlerle tespit edilen lamine kerestelerin statik egilme direnglerine
iliskin istatistiksel veriler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5

Lamine kerestelerin statik egilme direnglerine (N/mm?) iliskin istatistiksel veriler

Dis Katman I¢ Katman Tutkal Tirii N Xonin ~ Xmax Xore-  Std.sp.
PUR 3 63.39 80.74 7147 874

S Sanigam o\ nc 3 62.89 81.11 7279 921

anigam cokar | POR 3 5828  69.66 6455 578
PVAC 3 438  69.65 56.68  12.93

Saricam PUR 3 68.07 87.41 7735  9.69
" ¢ PVAC 3 61.95 99.63 7652 2024
e3¢ ] PUR 3 31.92 83.36 6324  27.49

Goknar
PVAC 3 46.11 60.51 5460 7.54

Tablo 5°te verilen lamine kerestelerin statik egilme direnglerine iligkin tespit edilen degerlerin birbirlerinden
farkli olduklar goriilmiistiir. Cizelgeye gore dzellikle dis katmani mese odunundan, sarigam i¢ katmanl ve
poliiiretan tutkali ile elde edilen lamine kerestenin statik egilme (77.35 N/mm?) direncinin; diger
kombinasyonlarda iiretilmis olan lamine kerestelerin statik egilme direnglerinden daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir. Ayrica bu ¢aligmadaki biitiin kombinasyonlar i¢in elde edilen lamine kerestelerin statik egilme
direncleri arasindaki farkliliklarin %5 hata pay1 dahilinde anlamlilik seviyelerini tespit etmek i¢in ¢ok yonlii
varyans analizi yapilarak; sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6

Lamine kerestelerin statik egilme direnglerine ait ¢oklu varyans analizi
Varyans Kaynagi Kareler Top- SD  Kareler Ort. F Anlamlilik Diizeyi ~ Kismi Eta?
lami (p<0.05)

Di1s Katman (A) 14.555 1 14.555 0.069 0.796 0.004
I¢c Katman (B) 1307.588 1 1307.588 6.235 0.024 0.280
Tutkal Tird (C) 96.360 1 96.360 0.459 0.508 0.028
A*B 63.408 1 63.408 0.302 0.590 0.019
A*C 3.190 1 3.190 0.015 0.903 0.001
B*C 108.333 1 108.333 0.517 0.483 0.031
A*B*C 0.718 1 0.718 0.003 0.954 0.000
Hata 33550.591 16  209.724

Toplam 113172.711 24

Diizeltilmis Toplam 4949.742 23

Tablo 6’ya gore; farkli kombinasyonlarda elde edilen lamine kerestelerin uretilmesine dahil edilen faktdrlerden
sadece i¢ katman faktoriiniin etkisinin anlamli (F:6.325; P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Etkisi anlamli olan
i¢c katman faktoriiniin etki diizeyinin %28 oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz gizelgesine gore lamine
kerestelerin statik egilme direncine etkisi anlamli tespit edilen i¢ katman faktoriine ait gruplar arasindaki
farkliligi belirlemek i¢in Duncan testi yapilarak gruplar arasindaki homojenlik degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7

Statik egilme direncine etkisi anlamli olan i¢ katmana ait homojenlik gruplari
I¢ Katman X (N/mm?) HG
Saricam 74.53 A
Goknar 59.77 B

LSD: 12.23 N/mm?; HG: Homojenlik gruplar1

Tablo 7’ye gore, lamine kerestelerin statik egilme direnglerine etkisi anlamli olarak tespit edilen i¢ katman
faktorliniin tesekkiiliinde kullanilan sarigam ve goknar odunlari arasinda anlamli bir farkin oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore sarigam odununun statik egilme direncinin géknar odununa gore daha
yliksek oldugu; bu yiiksekligin ise saricam odun tiiriiniin yogunluk degerine bagli olarak gergeklestigi
soylenebilir. Ciinkii yapilan bu ¢alismada sarigam odununun yogunlugu 0.59 g/cm® iken géknar odununda bu
deger 0.44 g/cm?®oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde goknar odununun yogunluk degerinin 0.43 g/cm?® (Goker ve Bozkurt, 1996) oldugu sarigam odu-
nunun yogunluk degerleri ise 0.50 g/cm® ile 0.62 g/cm?® (Yapici vd., 2013; Ozan vd., 2017) arasinda oldugu
belirlenmistir. Statik egilme direngleri; sarigamda 81.82 N/mm? (Yapic1 vd., 2013) iken goknar odununda ise
53.50 N/mm? (Ozgifci ve Batan, 2009) oldugu belirlenmistir. Sarigam lamine kerestelerde tutkal hattina dik
yondeki statik egilme direncinin 79.7 N/mm? (Kasal vd., 2010) oldugunu, géknar odunundan PV Ac tutkali ile
olusturulan lamine kerestenin statik egilme direncinin 71.2 N/mm?, PUR tutkali ile olusturulan lamine keres-
tenin statik egilme direncinin ise 40.8 N/mm? oldugunu belirtmislerdir (Zor vd., 2016). Ayrica yapilan galis-
malarda farkli odun tiirleri (Kayin, mese, sarigam ve kavak) kullanilarak elde edilmis farkli kombinasyonlar-
daki lamine edilmis kerestelerin statik egilme direnglerinin 76.14 N/mm?’den 107.52 N/mm?’ye kadar degis-
tigini (Keskin, 2004; Keskin ve Togay, 2003) belirtmislerdir. Yapilan diger ¢alismalarda ise limba ve akoume
gibi odun tirlerinden elde edilen lamine kerestelerin statik egilme direnglerinin sirasiyla 51 N/mm? 58.5
N/mm? (Ekundayo vd., 2022) oldugu, Avrupa Ladin’inden elde edilen lamine kerestelerin statik egilme diren-
cinin ise 81.63 N/mm? (Reinprecht vd., 2022) oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alismada ise statik egilme
direnci testlerine tabi tutulan lamine kerestelerin tespit edilen statik egilme direnci degerlerinin, literaturde
yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuclarla benzer oranlarda oldugu tespit edilmistir.
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3.2. Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Tespiti

Farkli kombinasyonlarda iiretilen lamine kerestelerin TS ISO 13061 - 4’¢ gore egilmede elastikiyet modiilii
degerlerine iligkin istatistiksel veriler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8
Lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?) degerlerine iligkin istatistiksel veriler
Dis Katman ¢ Katman — Tutkal TUri N X, Xomax Xort- Std. sp.
Saricam PUR 3 9778.14 10443.83 10016.99 370.53
Saricam P\../AC 3 9959.45 11056.22 10550.78 553.41
Goknar PUR 3 8543.54 9879.89 9375.01 725.57
PVAC 3 5451.7 10687.19 7941.48 2627.11
Saricam PUR 3 7687.43 12562.89 9696.01 2548.53
PVAC 3 7139.77 12095.5 9262.90 2552.90
Mese coar | POR 3 748351 1068499  8835.49 1657.71
PVAC 3 5669.44 7546.54 6761.32 975.40

Tablo 8’e gore lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin birbirlerinden farkli olduklari
goriilmistiir. Cizelgeye gore 6zellikle hem disg katmani ve hem de i¢ katmani saricam odunundan, PV Ac tutkali
kullanilarak {iretilen lamine kerestenin egilmede elastikiyet modiiliiniin (10550.78 N/mm?) diger
kombinasyonlarda iiretilmis olan lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiillerinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Ayrica yapilan bu ¢aligmada {iretilen tiim kombinasyonlardaki lamine kerestelerin egilmede
elastikiyet modiilii degerleri arasindaki farkliliklarin %35 hata payr dahilinde anlamhilik seviyelerini tespit
etmek igin ¢cok yonlu varyans analizi yapilarak; sonuglari Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9

Lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine iliskin ¢oklu varyans analizi
Varyans Kaynagi Kareler Toplami SD  Kareler Ort. F Anlamlilik Kismi Eta?

Dizeyi (p<0.05)

Dis Katman (A) 4154700.271 1 4154700.271 1.352  0.262 0.078
I¢ Katman (B) 16401347.735 1 16401347.735 5.337  0.035 0.250
Tutkal Ttru (C) 4352893.928 1 4352893.928 1417 0.251 0.081
A*B 4606.233 1 4606.233 0.001 0.970 0.000
A*C 969073.338 1 969073.338 0.315 0.582 0.019
B*C 4882643.313 1 4882643.313 1.589 0.226 0.090
A*B*C 39917.911 1 39917.911 0.013 0.911 0.001
Hata 49166974.156 16 3072935.885

Toplam 2047804213.585 24

Diizeltilmis Toplam  79972156.884 23

Tablo 9’a gore; farkli kombinasyonlarda elde edilen lamine Kerestelerin tiretilmesine dahil edilen faktorlerden
sadece i¢ katman faktoriiniin etkisinin anlamli (F:5.337; P<0.05) oldugu tespit edilmistir. Etkisi anlamli olan
i¢ faktorunin etki diizeyinin %25 oldugu tespit edilmistir. Varyans analiz gizelgesine gore etkisi anlamli tespit
edilen i¢ katman faktoriine ait gruplar arasindaki farkliligi belirlemek i¢in Duncan testi yapilarak gruplar
arasindaki homojenlik degerleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10

Egilmede elastikiyet modiiliine etkisi anlamli olan i¢ katmana ait homojenlik gruplari
I¢ Katman X (N/mm?) HG
Saricam 9882.00 A
GoOknar 8228.00 B

LSD: 1480 N/mm2; HG: Homojenlik gruplart
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Tablo 10’a gore, lamine kerestelerin egilmede elastikiyet modiiliine etkisi anlamli olarak tespit edilen i¢ kat-
man faktoriiniin tesekkiiliinde kullanilan sarigam ve goknar odunlar1 arasinda anlamli bir farkin oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analiz sonucuna gore saricam odununun egilmede elastikiyet modiiliiniin goknar odununa
gore daha yiiksek oldugu; bu yiiksekligin ise sarigam odun tiiriiniin yogunluk degerinin yiiksekliginin bir so-
nucu olarak gerceklestigi soylenebilir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda sarigam odununun hava kurusu yogunluk degerinin 0.51 g/cm? iken lamine
edilmis saricam kerestelerde hava kurusu yogunluk degerinin 0.54 g/cm?® oldugu; sarigam odununun liflere dik
yondeki egilmede elastikiyet modiilii degerinin 10200 N/mm? iken lamine edilmis saricam kerestelerde ise bu
degerin 10354.87 N/mm? (Kurt vd., 2003) oldugunu tespit etmislerdir. Géknar odununda ise yogunluk dege-
rinin 0.43 g/cm? (Erdin ve Bozkurt, 2013) oldugu, egilmede elastikiyet modiilii degerinin ise 7870.50 N/mm?
(Ozgifci ve Batan, 2009) oldugu; bir diger calismada sarigam odunundan elde edilen lamine kerestelerin egil-
mede elastikiyet moduliiniin 8566 N/mm? (Shim vd., 2009) oldugunu belirtmislerdir. Daha nce yapilmis olan
calismalardaki sonuglardan anlasilmaktadir ki; yapilan bu ¢aligmada elde edilen egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin literatiirde yapilan ¢alismalardaki degerlerle benzer oranlarda oldugu tespit edilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismada odun tiirii, tutkal g¢esidi gibi farkli kombinasyonlarda liretilen lamine kerestelerin hava
kurusu yogunluk degerleri, statik egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modill degerleri deneysel
yontemlerle belirlenirken odun tiiriiniin, tutkal ¢esidini etkileri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

* Lamine kerestelerin dig katmanlarinda kullanilan mese odununa bagli olarak gergeklesen statik egilme direnci
ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin sarigam odununa gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak
mese odunu ve saricam odunu arasinda tespit edilen bu farkliligin istatiksel olarak anlamli olmadigi
goriilmiistiir. Bundan dolay1r lamine kerestelerin dis katmanlarinda sarigam daha ekonomik oldugu igin
kullanilabilir.

* Lamine kerestelerin iiretilmesinde kullanilan diger bir parametre olan tutkal ¢esidinin lamine kerestelerin
egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modiiliine etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 tespit
edilmistir. Fakat polivinil asetat (PV Ac) tutkalinin sadece sarigam kombinasyonu ile {iretilen lamine kerestenin
hem statik egilme direnci ve hem de egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde poliiiretan (PUR) tutkalna gore
daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak sarigam kombinasyonu haricindeki diger tim
lamine kereste kombinasyonlarinda, poliiiretan (PUR) tutkalina bagh gerceklesen egilme direnci ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére bundan sonra
yapilacak caligmalarda; eger lamine keresteler i¢ mekanlarda kullanilacaksa birim fiyatinin daha diisiik
olmasindan dolay1 polivinil asetat (PVAC) tutkalinin kullanilmasi onerilebilir. Sayet lamine keresteler dis
mekanlarda kullanilacaksa dis hava kosullarina dayanikli politiretan (PUR) tutkal tiirlerinin secilmesi énerilir.

» Lamine kerestelerin i¢ katmanlarimi olusturan sarigam ve goknar odunlarinin; lamine kerestelerin statik
egilme ve egilmede elastikiyet modiiliine olan etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olduklari; saricam
odununa bagli olarak gerceklesen statik egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modullerinin géknar odununa
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yapilan galismada elde edilen tiim bu bulgulara gore; Uretimi Onerilebilecek lamine kereste kombinasyonu;
dis katman sarigam, i¢ katman saricam ya da goknar odunu ile birlikte poliiiretan tutkali seklinde bir
kombinasyon Onerilebilir. Ayrica mese, saricam ve goknar odunlart ile olusturulacak farkl
kombinasyonlardaki lamine kerestelerin {iretilmesinde, sarigam ve gbknar odunlarinin tercih edilerek
olusturulmast; bununla birlikte 6zellikle yapisma direngleri daha yiiksek ve dis hava kosullarina daha dayanikl
olan fenol formaldehit, melamin formaldehit ve polilretan esash tutkallarin kullanilarak elde edilen lamine
kerestelerin mekanik direnglerinin aragtirilmasi onerilir.
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Musa KAYA: Analizin yapilmasi, verilerin yorumlanmasi, makalenin yazilmasi.
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Oz - Tiirkiye'de dogal olarak yayilis gosteren Defne (Laurus nobilis L.) bitkisinin yapraklart énemli bir odun disi
orman Uriintdir. Bu ¢alisgmada Orman Genel Miidiirliigii tarafindan defne yaprag tiretimi gergeklestirilen 23 farkli
noktadan toplanan taze defne yapraklarindan clevenger diizenegi ile ugucu yaglar elde edilmistir. Elde edilen yag
verimleri 0,40 - 2,6 ml/100 g arasinda degismektedir. En ylksek yag verimi Mersin-Tarsus bolgesinden elde edilirken,
en diisiik oran Bartin bolgesinde tespit edilmistir. Ugucu yaglar seyreltilerek FID-GC ve GC-MS'de analiz edilerek
kimyasal igerigi belirlenmistir. Taze defne yapragi ugucu yaginda 26 madde tespit edilirken bunlardan 4 tanesi
tanimlanamamustir.1,8-Cineol (% 39,8-72,1), a-terpinylacetate (% 3,60-14,8), sabinen (% 3,32-14,2), a-pinen (%
2,69-8,61) ve terpinen-4-ol (%1,65-6,10) en 6nemli maddeler olarak tespit edilmistir. Karadeniz bolgesi 1,8-Cineol
acisindan en diisiik orani1 verirken bu madde i¢in en yiiksek degerler sirasiyla Akdeniz ve Ege bolgelerinde
belirlenmistir. Ikinci énemli madde olan a-terpinylacetate ise Samsun ilinde en yiiksek oranda tespit edilirken en
diisiik miktar Antalya’dan toplanan 6rneklerde belirlenmistir. Ayrica, distilasyon siirecinde ¢ikarilan ugucu yaglarin
renklerinde de farkliliklar gézlemlenmistir, Bartin bélgesinden elde edilen ugucu yagin rengi agik ve saydam iken
Aydmn ilinden elde edilen yag koyu sar1 renkte olmustur.
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Abstract — Bay (Laurus nobilis L.) which is naturally grown in Turkey is an important non-wood forest product. In
this study fresh bay leaves were collected from 23 different points where bay leaf production is carried out by the
General Directorate of Forestry. Essential oils were obtained with Hydrodistillation. The yield of oils differ from 0,4-
2,6 ml/100g. While Mersin-Tarsus region gave the highest oil yield, the lowest amount was detected in Bartin. The
chemical structure of oils was analysed with FID-GC and GC-MS. While 26 compounds were detected in fresh bay
leaf essential oil, four of them could not be identified. 1,8-Cineol (39,8-72,1 %), a-terpinylacetate (3,60-14,8 %),
sabinen (3,32-14,2 %), a-pinen (2,69-8,61 %) ve terpinen-4-ol (1,65-6,10 %) were determined as the major
compounds. Black Sea region gives the lowest rate of 1,8-Cineol while the highest valueswere obtained from the
Mediterranean and Aegean regions. Second important compound a-terpinylacetate was detected at the highest rate in
Samsun (14,8 %) while the lowest in Antalya (2,3%). Additinally, differences have been observed in the colors of
essential oils during the distillation process. While the essential oil obtained from Bartin region was light and
transparent, the essential oil of the bay leaf collected from Aydin province was dark yellow.
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1. Giris

Onemli tibbi ve aromatik bitkilerden biri olan defne Akdeniz bitki ortiisiniin karakteristik bitkilerindendir.
Akdeniz iilkelerinde ve Rusya’nin Karadeniz kiyilarinda yetismektedir. Ulkemizde bulunan tek defne tiiri,
Akdeniz defnesi adiyla bilinen Laurus nobilis L.’dir. Ege, Akdeniz ve Karadeniz Bolgesi’nin tiim kiy1 seridi
boyunca yayilis gostermektedir. Ulkemizde 2023 yilinda defne iiretim planinin oldugu sahalar Adana,
Amasya, Antalya, Balikesir, Bursa, Hatay, Isparta, Istanbul, izmir, Kahramanmaras, Kastamonu, Mersin,
Mugla, Sakarya, Sinop, Zonguldak, Canakkale’dir (Baytop, 1999; Giinal, 2000; OGM, 2016).

Defne, 2-15 m kadar boylanabilen, her dem yesil, gicekleri bir cinsli iki evciklidir. Uziimsii, olgunlastiginda
siyah renkli meyveye sahip olan defnenin yapraklar1 derimsi tam kenarl ve kisa saplidir. Ulkemiz icin énemli
bir odun dis1 orman iiriinii olan defne yapragi iiretim miktarlar1 2019 yilinda 32,537 ton, 2020 yilinda 44,350
ton, 2021 yilinda 45,225 ton ve 2022 yilinda 47,250 ton olmustur. Tirkiye diinyada defne yapragi ihracatinda
onde gelen tilkeler arasinda yer almaktadir. (OGM,2022). Gerek yapraklart gerekse meyveleri farkli alanlarda
degerlendirilmektedir. Keskin aromatik yapist defne yapraginin baharat olarak kullanimini saglar. Ayrica, an-
tibakteriyel, antioksidan, antiseptik ve antifungal 6zelliklere de sahiptir. Halk arasinda romatizma ve idrar yolu
hastaliklarina karsida kullanilmaktadir. Yapraklarindan ugucu yag, meyve kismindan ise sabit yag elde edile-
rek sabun, sampuan ve krem yapimlarinda kullanilmaktadir (Yaltirik ve Efe 2000; Acar, 1987, Yilmaz ve
Ciftci 2021).

Ugucu yag, aromatik bitkilerin farkli kisimlarindan ¢esitli yontemlerle elde edilen, renksiz yada agik sar1 renkili,
0zgiil agirhigr 0,8-1 g/ml olan kimyasal yapist ugucu bilesikler ve lipofilik maddelerden olusan hos kokulu
yaglardir. Defne yapraklarindan da ugucu yag iiretilmektedir. Ugucu yag verimi, sicaklik, yiikselti, toplama
zamani, kurutma yontemi, distilasyon yontemi ve genetik yap1 gibi faktorlere gore degismekle birlikte % 0,3-
4,5 arasindadir. Kimyasal kompozisyonunda en 6nemi maddeler sirasiyla 1,8-cineol, o-terpinyl acetate,
a-terpineol ve sabinene’dir. Defne ugucu yagi; gida endiistrisinde, alternatif tipta, masaj Urtnlerinde ve koz-
metik sanayinde kullanilmaktadir (OGM, 2022)

Bu calismada Orman Genel Midiirligii tarafindan defne yapragi tiretimi yapilan 23 farkli sahadan temin edilen
taze defne yapraklarmin yag verimi ve kimyasal kompozisyonlari belirlenerek bolgesel bir karsilastirma ya-
pilmasi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmada, Orman Genel Miidiirliigii tarafindan defne tiretim sahasi olarak belirlenen 23 farkli lokasyondan
2021 yilinda toplanan yas defne yapraklari (Lauris nobilis L.) kullanilmistir (Tablo 1). Ornekler diizgiin yapili,
temiz, toz ve kalinti igermeyen, deliksiz, bocek yenigi olmayan olgun yapraklardan seg¢ilmistir. Secilen
yapraklar sterilize edilmis bistiiri ile yaklasik 0,5 cm boyutlarda kesilmis, hassas terazide 50 g tartilmig, 1000
ml lik balona aktarilmis, iizerine 500 ml distile su ilave edilerek 4 saat siire ile Clevenger aparatinda
hidrodestilasyona tabii tutulmustur. Yag verimi belirlendikten sonra ornekler viallere alinarak +4°C
saklanmustir. Ayrica Orneklere ait rutubet degerleri Radwag MA 50. R. WH. Moisture Analyzer IR rutubet
o6lciim cihazi ile 50 °C de ol¢iilmiistiir.

Ugucu yaglara ait kalitatif ve kantitatif analizler ise sirastyla Shimadzu GC-2010 marka FID-GC’de 30m x
0,25 mm i¢ gap1 x 0,25 um film kalinhigindaki kolonda, 60°C (5 dak. bekleme), 2°C/ dak. artisla 260°C sicaklik
programu ile gerceklestirilmistir. Kalitatif analizler ise Shimadzu QP-2010 Plus marka GC-MS’de He tasiyici
gaziyla yukaridaki sicaklik programinda gerceklestirilmistir. Split 1:100 olarak seg¢ilmistir. Maddelerin
tanimlanmasinda NIST, WILEY ve FLAVOUR&FRANGES Kkiitiiphaneleri kullanilmistir. Retensiyon indeks
(RI) degerleri ayn1 kosullar altinda Supelco C7-C30 marka Alkan serisinin enjeksiyonu ile hesaplanmustir
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Tablo 1

Deney materyallerine ait bilgiler

No Ornekleme Alanlar: Kullanilan Kisaltma
1 Yalova- Esen KOy- Cinarcik Bolgesi L-1
2 Osmaniye- Sumbas Ilge -Yesil Yayla Koyii L-2
3 Izmir — Urla - Zeytinler Koyt L-3
4 Mersin L-4
5 Aydin- Kusadasi- Davutlar L-5
6 Aydin L-6
7 Antalya - Kemer -Beldibi L-7
8 Mugla — Marmaris - Camlt L-8
9 Mersin -Tarsus L-9
10 Antalya - Gazipasa Ilgesi- Cile Mahallesi L-10
11 [zmir- Seferihisar L-11
12 Hatay - Samandag L-12
13 Canakkale - Biga L-13
14 Samsun - Alagam L-14
15 Kocaeli - Kandira L-15
16 Kastamonu-inebolu-Baltaci L-16
17 Kastamonu- Catalzeytin- Kaslica L-17
18 Zonguldak- Alapli-Kiran L-18
19 Bartin- Kozcagiz L-19
20 Bartin-Anonii L-20
21 Sinop-Gerze L-21
22 Kastamonu-Cide L-22
23 Sinop-Ayancik L-23

3. Bulgular ve Tartisma

Ucucu yag verimleri

Defne iiretim sahalarindan temin edilen taze defne yapraklarina ait rutubet miktarlar1 ve bu yapraklardan hid-
rodestilasyon yontemiyle elde edilen ugucu yag verimleri Tablo 2’de verilmistir. En yiiksek yag verimi sira-
styla L-9 ve L-1 orneklerinde tespit edilirken en diisiik oran L-17, L-16 ve L-19 numarali 6rneklerde gézlem-
lenmistir. 2015 yilinda Karik ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada benzer bolgelerden alinan defne yap-
raklar kurutularak elde edilen ugucu yag verimleri kiyaslandiginda baz1 bolgelerde farkliliklar gozlenmistir.
Ozellikle Karadeniz bdlgesinden toplanan yapraklara ait yag verimleri mevcut calismada diisiik tespit edilmis-
tir. Karik ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise Karadeniz bolgesin drneklerinin daha yuksek tespit edilmesi yap-
raklarin yag eldesi 6ncesinde kurutulmasindan kaynaklanmis olabilir. Yilmaz ve Deniz (2017) tarafindan Ka-
radeniz bolgesindesinden temin edilen defne yapraklarina ait ugucu yag verimleri ise Bartin i¢in % 0,91-1,47
ve Samsun igin ise % 0,92-1,33 olarak tespit edilmistir. Ozderin (2010) Mugla-Ula yoresinde defne yapragi
ucucu yag miktarim % 3.8 olarak tespit etmis, yag rengini ise beyaz olarak belirtmistir.
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Tablo 2
Defne (Lauris nobilis) ugucu yag miktarlar1 ve rutubet oranlari (%)
Ucucu yag verimi

Ornek Rutubet  Tespit Karik ve ark,
(%) (%) (2015)

L1 35 2.2 19
L-2 3.1 0,7 -
L-3 11,7 1,2 2,2
L-4 46 1,2 -
L5 5.4 1,8 1,2
L-6 2.4 1,4 0,8
L-7 75 1,0 1,1
L-8 19,1 1,0 1,7
L-9 15 2,6 -
L-10 15 1,8 2,5
L-11 10,2 1,0 -
L-12 12,2 0,6 1,5
L-13 11.4 1,1 -
L-14 11,2 0,7 2,7
L-15 8,6 0,7 26
L-16 7,0 0,6 2,0
L-17 13.4 0,4 -
L-18 4.6 1,2 1,9
L-19 12,2 0,6 -
L-20 19,2 1,0 -
L-21 12,5 1,1 2,0
L-22 8,6 1,2 1,7
L-23 9.6 1,2 1,1

L1:Yalova, L2:Osmaniye, L3:Izmir, L4:Mersin, L5:Aydin-Kusadasi, L6:Aydin, L7: Antalya-Kemer, L8:Mugla, L9:Mersin,
L10:Antalya-Gazipasa, L11:izmir, L12:Hatay, L13: Ganakkale, L14: Samsun, L15:Kocaeli, L16: Kastamonu-inebolu, L-17: Kasta-
monu- Catalzeytin- Kaslica, L18: Zonguldak, L:19 Bartin- Kozcagiz, L20: Bartin, L21: Sinop-Gerze, L22: Kastamonu-Cide, L23:
Sinop —Ayancik.

Ucucu yaglara ait kimyasal bilesim

Elde edilen ucucu yaglarin kalitatif analizleri GC-MS ile tespit edilirken kantitatif analizler GC-FID ile
belirlenmistir. Analizleri sonucunda toplam 26 madde tespit edilmistir (Tablo 3). Bu maddelerden 4 tanesi
tanimlanamamustir. Tanimlanan maddeler arasinda en onemlileri Sirasiyla 1,8-Cineol (%39,8-72,1), a-
terpinylacetate ( % 2,34-14,8), sabinen ( %3,32-14,2) , a-pinen (% 2,69-8,61) ve B-pinen olmustur. L-17 ve L-
19 6rneklerine ait ugucu yag oranlari ¢ok diisiik oldugu i¢in GC-FID analizleri yapilamamistir. Elde edilen
kimyasal kompoziyon literatir ile uyumlu sonuglara sahip oldugu tespit edilmistir ( Sangun ve ark. 2007;
Golukgu ve ark. 2018; Kilig-Pekgozlu ve ark. 2018).

Ana bilesenlere ait bolgesel kargilagtirmalar Sekil 1.’de verilmistir. 1,8-cineol en fazla Mersin ilinden alinan
ornekte (L-4) tespit edilirken bu maddeye ait en diisik oran Kastamonu-inebolu 6rneklerinde (L-16)
belirlenmistir.
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100
50

20,0

10,0

0,0

10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

1,8-cineol (%)

721
62,2 60,9 66,6 67,1 64,4
505 °©1< 56,2 - - 57,4 B89 52,8 54 487 531 42,8 50.1 39 44,3 41,4 473 423 433

L-1 L-2 L3 L4 L5 L6 L-7 L-8 L-9 L-10 L-11 L-12 L-13 L-14 L-15 L-16 L-18 L-20 L-21 L-22 L-23

terpinyl acetate (%)

14,8
12,0 13,0 12,5
112 g4 104 108 g7 113 g, g5 94

10,3
I IIEE ||||8I58I6 11

L-1 L-2 L3 L4 L5 L6 L-7 L-8 L9 L-10L-111L-12-13-141-151-16 L-18 L-20 L-21 L-22 L-23

a—pinen (%)

72 14 977 79 6.9

6.4 59 59
4.4 48
30 27 32 I I I

L-1 L-2 L-3 L-4 L-5 L-6 L-7 L-8 L-9 L-10L-111-12L-13L-141-15L-16L-18L-20L-21L-22L-23

Sekil 1. Farkli bolgelerden toplanan defne yapragi ugucu yaginda tespit edilen ana bilesenler (%)

Ikinci 6nemli madde olan a-terpinylacetate en fazla % 14,8 ile Samsun ilinden toplanan 6rneklerde (L-14)
belirlenirken bu maddeye ait en diisiik oran Antalya-Gazipasa 6rneklerinde (L-10) % 2,3 olarak tespit edilmis-
tir. Diger bir nemli monoterpen a-pinen’dir. 1,8-Cineol maddesinin aksine a-pinen miktari en diisiik Mersin
(L-4) 6rneklerinde belirlenirken en yiiksek oran Izmir- Seferihisar (L-11) 6rneklerinde tespit edilmistir.

Eugenol’den tiretilen methyleugenol, L-13 (%2,58), L-16 (%2,15) ve L-20 (%2,28) drneklerinde yiksek
oranda bulunmustur. Bu oOrneklerin daha olgun yapraklar olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Karadeniz orneklerinde (L16, L18, L20,L21,L22 ve L24) limonen maddesi 1,8-cineol maddesine ait pik
alaninin altinda kaldig1 ve ¢akigsma oldugundan dolayi igin tespit edilememistir.
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Tablo 3

Farkl1 bolgelerden toplanan defne yapragina ait ugucu yagin kimyasal yapisi (%).

No RI Bilesikler L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L18 L20 L21 L22 L23
1 1926 a-thujen 0,46 0,25 0,47 0,15 0,36 | 0,33 0,55 0,30 0,31 0,29 0,41 | 0,26 0,45 0,84 | 0,51 0,58 1,01 | 0,87 0,92 1,10 0,88
2 1933 o -pinen 6,38 3,00 4,17 2,69 3,19 5,89 5,91 7,70 4,44 4,77 8,61 7,30 5,35 7,20 7,42 6,78 6,41 7,92 7,67 7,23 6,91
3 (947 camphen 0,61 0,14 0,50 0,11 0,19 0,18 0,14 0,87 0,23 0,22 1,60 0,54 0,13 0,13 0,64 2,06 1,7 2,36 1,62 1,91 0,87
4 1972 sabinen 10,2 7,78 7,60 | 4,78 3,32 | 8,50 9,02 8,79 | 4,06 5,46 7,58 6,80 7,79 13,2 8,68 8,12 8,10 | 8,47 14,2 8,47 10,0
5 (975 B-pinen 5,26 3,01 3,81 2,68 3,33 | 5,09 477 6,02 3,85 3,81 6,62 | 5,97 4,45 5,79 5,84 6,21 5,58 6,86 6,58 6,47 6,06
6 (991 B -myrcen 1,06 0,57 0,89 0,60 0,55 | 0,59 1,03 0,68 0,73 0,84 0,71 | 0,91 0,77 2,25 0,82 1,25 1,70 1,28 1,17 1,76 1,52
7 [1004 |phellandren 0,13 0,38 0,84 0,06 0,14 - 0,22 - - 0,10 0,15 - - 0,60 0,22 - - - - - -

8 [1017 |o -terpinen 0,63 0,31 0,58 0,30 1,06 0,62 0,63 0,56 0,53 0,75 0,69 0,52 0,68 0,92 0,77 1,14 1,87 1,53 1,65 1,79 1,48
9 1025 |p-cymen 0,52 1,42 0,84 1,32 0,77 1,15 0,96 1,10 2,49 1,79 1,26 2,84 | 0,59 0,52 1,48 1,61 1,09 2,07 2,21 0,93 2,23
10 |1029 ({limonen 2,21 1,86 1,77 0,48 1,80 1,26 2,28 1,78 0,88 0,83 2,43 | 0,78 2,06 3,62 2,53 - - - - - -

11 |1032 [1,8-cineole 50,5 62,2 56,2 72,1 57,4 60,9 52,8 54,0 | 66,6 67,1 | 48,7 64,4 | 53,1 42,8 50,1 398 | 443 | 414 | 473 42,3 | 43,3
12 1059 |y-terpinen 1,10 0,69 0,97 0,64 1,82 1,15 1,16 1,06 0,98 1,28 1,29 | 0,98 1,17 1,61 1,40 1,96 2,58 2,43 2,32 2,33 2,56
13 |1067 |cis-sabinen hydrate 0,35 0,39 0,37 0,45 0,21 0,12 0,38 0,26 0,26 0,20 0,12 - 0,38 0,18 0,06 0,73 0,40 0,69 0,34 0,52 0,42
14 |1089 |o —terpinolene 0,31 0,18 0,36 0,15 0,61 0,32 0,36 0,30 0,29 0,36 0,36 - 0,35 0,54 0,42 0,64 0,90 0,78 0,68 0,96 0,85
15 (1099 |linalool 1,82 1,25 0,29 0,44 0,75 0,62 1,06 0,67 0,42 - 0,84 - 1,76 0,70 1,37 3,53 2,58 2,43 0,71 3,94 2,15
16 |1139 |,i - - 1,30 - - - - 1,07 - - - - - - - - - - -

17 |1163 i 0,30 0,42 - 1,07 - - - - - 0,83 - 0,51 - - - - - - - - -

18 (1168 |n,i - - 0,48 - 0,68 - - 0,50 - 0,88 - 0,25 - - - - - - - - -

19 |1178 |terpinen-4-ol 2,24 3,68 4,03 3,30 6,16 2,30 3,05 2,31 4,26 3,32 2,46 1,46 2,91 1,65 2,17 5,31 6,10 4,78 4,26 5,07 4,84
20 1192 | -terpineol 1,45 1,62 3,14 1,07 3,09 - 2,45 1,10 2,19 1,50 0,78 | 0,26 1,09 0,75 0,55 3,69 3,71 2,13 1,57 2,90 2,49
21 |1197 |myrtenal - - - 1,62 - - - - - 1,35 - 0,61 - - - - - - - - -

22 |1277 |bornyl acetate 0,39 0,69 0,52 0,19 0,51 | 0,38 - 0,31 0,20 0,14 1,44 | 0,38 0,24 | 0,13 0,25 1,79 1,10 1,18 0,57 0,73 0,63
23 1391 |nii 0,73 - 0,61 0,58 0,51 1,02 0,55 0,70 0,47 0,34 0,76 0,68 0,81 0,78 0,87 0,99 0,72 0,96 0,83 0,85 0,95
24 1352 |a -terpinyl acetate 11,2 9,39 10,4 3,62 10,8 9,68 11,3 9,12 6,55 2,34 12,0 4,27 13,0 14,8 12,5 10,3 8,59 8,63 4,50 8,54 9,38
25 |1361 |eugenol 0,69 0,19 1,10 0,06 1,18 - 0,38 0,49 0,05 0,12 0,24 | 0,23 0,34 | 0,62 0,55 1,36 0,45 | 0,93 0,24 | 0,98 1,30
26 1404 |methyleugenol 1,36 0,51 - 0,19 1,58 | 0,64 | 0,88 1,37 0,21 0,28 0,85 - 2,58 0,17 0,83 2,15 1,04 2,28 0,58 1,17 1,07

n.i: tammlanamayan bilesik, L1:Yalova, L2:Osmaniye, L3:izmir, L4:Mersin, L5:Aydin-Kusadasi, L6:Aydin, L7: Antalya-Kemer, L8:Mugla, L9:Mersin, L10:Antalya-Gazipasa, L11:izmir, L12:Hatay,
L13: Canakkale, L14: Samsun, L15:Kocaeli, L16: Kastamonu-inebolu, L18: Zonguldak, L20: Bartin, L21: Sinop-Gerze, L22: Kastamonu-Cide, L23: Sinop —Ayancik,
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4. Sonuclar

Ulkemizdeki 23 fakli noktadan temin edilen yas defne yapraklarma ait ugucu miktarlari hidrodestilasyon y&n-
temi ile belirlenmis ve daha sonra bu yaglara ait kimyasal kompozisyon GC-MS ile aydinlatilmistir, Yag ve-
rimi agisindan en iyi sonu¢ Mersin-Tarsus 6rneginde % 2,6 olarak olcullirken en diisiik yag miktar1 % 0,4 ile
Kastamonu- Catalzeytin 6rneklerinde tespit edilmistir, Ayrica, distilasyon siirecinde ¢ikarilan ugucu yaglarin
renklerinde de farkliliklar gézlemlenmistir, Bartin-Kozcagiz (L-19) defne ugucu yagi rengi agik, saydam
renkte iken Aydin- Davutlar (L-6) bolgesinden elde edilen ugucu yag koyu sar1 renkte gézlemlenmistir,

Yag icerigi acisindan bolgeler arasinda belirgin farkliliklar tespit edilmesine ragmen ana bilesenler arasinda
farkliliklar gozlemlenmistir, 1,8-Cineol, a-terpinyl acetatete, sabinen, a-pinen 6énemli maddeler olarak belir-
lenmistir, 1,8-cineol Karadeniz bélgesinde % 45’in altinda tespit edilmistir, Bu bilesik diger bolgelerde (Ege,
Akdeniz ve Marmara) % 50’nin iistiinde belirlenmistir,

Bolgeler arasinda gdzlemlenen bu farkliliklarin sicaklik, toprak, nem gibi ekolojik etmenlerin farkligindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Yazar Katkilar
Ayben Kili¢ Pekgozlii: GC-FID ve GC-MS analizleri, makale yazimi.
Seher Cengiz Kus: Ugucu yag eldesi, makale yazimu.
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Oz - Endstri-igi ticaret (EIT), tilkeler arasinda gerceklesen dis ticaretin ayn1 veya benzer iiriin gruplarinda iki yonlii
gerceklesip gergeklesmedigi hakkinda bilgi vermektedir. EIT analizinde en ¢ok kullanilan Grubel-Lloyd endeksine
gore 0.50 iizeri degerler EIT’in yiiksek olduguna, 0.50’nin altindaki degerler ise EiT’in diisiik olduguna isaret
etmektedir. Bu galiymanin amaci, Tiirkiye’nin orman tiriinleri dis ticaretinde endiistri-igi ticaretinin 6lctlmesidir. Bu
kapsamda TUIK 6zel ticaret sistemine gore elde edilen 2010-2022 orman driinleri SITC (Mal Gruplari Uluslararast
Kod Sistemi) (Rev.3) 3 basamakli dis verileri, Grubel-Lloyd endeksi ile analiz edilmistir. Caligmaya gére 2010-2017
doneminde dis ticareti ag1g1 veren orman iriinleri sektorii, 2018 yilindan itibaren dis ticaret fazlasi veren bir sektore
donlstigl gortilmistiir. Calisma neticesinde, Tiirkiye orman triinleri dis ticaretinde 2010-2022 dénemini kapsayan
tiim yillarda diisiik seviyede EIT degerleri (0.33-0.47) ile karsilasilirken, 2017-2022 dénemindeki EIT oranlarinimn
(0.33-0.44) daha diisiik oldugu gortilmiistiir. Orman Urtinleri alt sektorii olarak agag triinlerinde 2018 yilina kadar
yiiksek diizeyde EiT (0.50 (izeri), 2018 yilindan itibaren diisiik diizeyde EiT (0.50’nin altinda) oldugu bulgusuna
ulagilmigtir. Kagit {iriinlerinde ele alnan biitiin yillarda diisiik diizeyde EIT oranlar1 (0.50’nin altinda) ile
karsilasilmigtir. Son yillarda kagit iiriinleri sektoriiniin EIT orani (0.39), agag iiriinlerine (0.30) kiyasla daha yiiksek
oldugu anlagilmistir. 2022 yilinda islenmislik seviyelerine gore ham orman iiriinlerinde yiiksek seviyede EiT orani
(0.53) tespit edilirken, yari-islenmis (0.43) ve islenmis orman {iriinlerinde (0.27) ise diisiik seviyede EIT oranlari
bulgusuna ulasilmistir. 14 alt iiriin grubu iginde 5 alt iiriin grubunda EIT oranlar (0.50 {izeri) yiiksek iken, digerlerinde
ise diisiik diizeyde EIT oranlari (0.50’nin altinda) gériilmiistiir. 2010-2022 yillarinin tiimiinde basilmis yayinlar iiriin
grubunda ¢ok yiiksek diizeyde EIT orani (0.75 ve iizeri) oldugu tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda, Tiirkiye
orman iriinleri dis ticaretinde endUstriler-aras: ticaretin agirlikta oldugu ve dis ticaret fazlasinin etkisiyle, endistriler-
arasi ticaretin ihracat yonlii oldugu anlasilmistir.
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Research Article

Abstract — Intra-industry trade (11T) indicates whether foreign trade between countries takes place in the same or
similar product groups in both directions. According to the Grubel-Lloyd index, which is most commonly used to
analyze IIT, values above 0.50 indicate high IIT, while values below 0.50 indicate low IIT. The aim of this study is to
measure intra-industry trade in Tlrkiye's foreign trade of forest products. In this context, the 3-digit foreign trade data
of forest products SITC (Standard International Trade Classification) (Rev.3) obtained according to the special trade
system of TURKSTAT for the period 2010-2022 have been analyzed using the Grubel-Lloyd index. According to the
study, the forest products sector, which had a foreign trade deficit in the period 2010-2017, has become a sector with
a foreign trade surplus since 2018. As a result of the study, while Tirkiye's foreign trade in forest products was
characterized by low IIT values (0.33-0.47) in all years of the period 2010-2022, it was observed that the IIT rates
(0.33-0.44) were lower in the period 2017-2022. In wood products as a sub-sector of forest products, it was found that
there was a high level of IIT (above 0.50) until 2018 and a low level of IIT (below 0.50) from 2018 onwards. For
paper products, low levels of 11T were found (below 0.50) in all years considered. In recent years, the IIT rate of the
paper products sector (0.39) has been higher than that of the wood products sector (0.30). In 2022, according to the
level of processing, a high level of IIT rate was found in raw forest products (0.53), while low level of IIT rates were
found in semi-processed (0.43) and finished forest products (0.27). Among 14 sub-product groups, 5 sub-product
groups have high IIT rates (above 0.50), while the others have low IIT rates (below 0.50). It was found that there is a
very high level of IIT (0.75 and above) in the printed publications product group in all years 2010-2022. In general,
Turkiye's foreign trade in forest products is dominated by inter-industry trade and inter-industry trade is export-
oriented due to the foreign trade surplus.

Keywords — Forest products, wood and paper products, intra-industry trade, grubel-lloyd index, import-export analysis
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1. Giris

Ormanlar gerek karbon depoladigi i¢in iklim, biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem siireclerinde (Bartik vd., 2019),
gerek ormanlardan elde edilen birgok iiriin sayesinde insanlara ¢ok sayida is olanagi saglamasi yoniiyle (Kara
vd., 2019), gerekse de insanlarin daha saglikli yasamasinda 6nemli roller oynamaktadir (lkei vd., 2017).
Bununla birlikte ormanlar, ahsap ve kagit gibi odun endiistrisi i¢in 6nemli bir girdi kaynagi oldugundan bir
ulkenin ekonomik blyumesinde itici bir gli¢ olarak kabul edilebilir (Gordeev, 2020). Ayn1 zamanda bir sektor
olarak orman iriinleri; ingaat, mobilya, demir-gelik, tasimacilik, basim-yayimn gibi bir¢cok farkli alt sektore
onemli girdi ve katki saglamaktadir. Tiirkiye’nin orman iiriinleri sektoriinde 6zellikle son yillarda hizli bir
gelisim yaganmigtir. Bu gelisimde kereste, yonga levha, MDF levha, ahsap kaplama, mobilya, dograma gibi
orman Urdinleri énemli bir yer tutmaktadir (Kog vd., 2017). Orman firtinleri sektorii, girdi sagladigi sektorlerle
birlikte distiniildiigiinde 6nemli bir gelir ve istihdam saglamaktadir (Yildirim ve Emiroglu, 2022). Orman
tiriinlerinin iilke ekonomisine katkilarinin yani sira, tilke dis ticaretinde de 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Buna
iliskin olarak Tablo 1’de Tiirkiye’nin dis ticaretinde orman firiinlerinin payina yer verilmistir.

Tablo 1
Tiirkiye’nin dis ticaretinde orman {iriinlerinin pay1
Orman Uriinleri Dis Ticaret Deger- Orman Uriinlerinin Dis Ti-
leri (Bin $) Toplam Dis Ticaret Degerleri (Bin $) caretteki Pay1
Dis Ti-
Dis ticaret Dis ticaret  [hracat  Ithalat caret
Yil Thracat ithalat Hacmi Thracat ithalat Hacmi Pay1 Pay1 Pay1

2010 3.436.479 5.194.481  8.630.960 113.883.219 185.544.332  299.427.551 0.03 0.03 0.03
2011 4.032.257 6.110.894 10.143.151 134.906.869  240.841.676  375.748.545 0.03 0.03 0.03
2012 4.545.197 5.980.687 10.525.884 152.461.737  236.545.141 389.006.877 0.03 0.03 0.03
2013 5.243.553 6.362.004 11.605.557 151.802.637  251.661.250  403.463.887 0.03 0.03 0.03
2014 5.556.663 6.425.816 11.982.479 157.610.158  242.177.117 399.787.275 0.04 0.03 0.03
2015 5.036.975 5.883.745 10.920.721 143.838.871  207.234.359  351.073.230 0.04 0.03 0.03
2016 5007532 5.426.592 10.434.124 142.529.584  198.618.235 341.147.819 0.04 0.03 0.03
2017 5412870 5574.069 10.986.939 156.992.940  233.799.651  390.792.592 0.03 0.02 0.03
2018 6.109.457 5.269.963 11.379.420 167.920.613  223.047.094 390.967.708 0.04 0.02 0.03
2019 6.694.297 4.463.282 11.157.579 171.464.945  202.704.320 374.169.264 0.04 0.02 0.03
2020 6.697.978 4.294.815 10.992.793  160.656.652  209.534.325 370.190.977 0.04 0.02 0.03
2021 8.493.730 4.988.990 13.482.720 213.598.369  260.682.217 474.280.586 0.04 0.02 0.03
2022 10.193.701 7.100.933 17.294.635 235.247.081  342.209.950 577.457.031 0.04 0.02 0.03

Kaynak: TUIK (2023) 6zel ticaret sistemine gore dis ticaret verileri kullanilarak olusturulmustur.

Tablo 1‘de goriildiigii lizere, Tiirkiye’nin orman iiriinleri ihracati ithalata kiyasla daha hizli artis gostermis,
2018 yilina kadar net ithalatg1 pozisyonda yer alan sektor, 2018 yilindan itibaren net ihracatgi durumuna
gecmistir. Diger bir deyisle, Tiirkiye orman triinleri sektorii dis ticaret acig1 verirken, dis ticaret fazlasi veren
bir sektore doniismiistiir. 2022 yilinda sektoriin ihracati 10 milyar dolar asarken, ithalat ise 7 milyar dolarin
Uzerinde gerceklesmis, boylelikle sektordeki dis ticaret hacmi 17 milyar dolar1 gegmistir. Ayni zamanda orman
tirtinlerinin dis ticaretteki pay1 ise biitiin yillarda %3 olmustur. Bunun 6tesinde orman Grtnleri birgok sektore
girdi sagladigindan, iilke ekonomisi i¢in dis ticarette aldig1 paydan daha fazla deger saglamaktadir.

Klasik uluslararasi ticaret teorileri, tilkelerin karsilastirmali Gstiinliige dayali olarak farkli tiir endistrilerde
uzmanlastigini ve tilkeler arasi dis ticaretin farkl: {iriin gruplar tizerinden gerceklestirdigini iddia etmektedir.
Bu ticaret sekli ayn1 zamanda Endiistriler-Arasi Ticaret (EAT) olarak ifade edilmektedir. Buna karsin, 1960’11
yillardan itibaren yapilan ampirik arastirmalar ile birlikte, {ilkeler arasindaki ticaretin daha cok benzer
mallardan olustugu ortaya cikmustir. Bu ticaret sekli, Endiistri-i¢i Ticaret (EIT) olarak adlandirilmaktadir.
Grubel ve Lloyd (1971) EIT’i “bir endiistrinin ithalat: ile tam olarak eslesen ihracat degeri” olarak
tammlamustir. EIT diger bir ifadeyle, “ayni endiistrinin farklilastirilmis mallarinin ticareti” seklinde de ifade
edilmistir (Baskol, 2009). Ozellikle gelismis iilkelerdeki teknoloji, sermaye ve emek faktdrlerinin birbirleriyle
benzesmesi, bu iilkeler arasindaki benzer iiriinlerin karsilikl1 ticaretini arttirmistir (Kurt ve Imren, 2018). EiT
ile Ureticiler az sayida {irlinde uzmanlasarak, 6lgek ekonomilerinden yararlanmakta, bdylelikle daha diisiik
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maliyetlerle daha fazla Urlinu piyasaya arz etme firsatina sahip olmaktadir. Ayni zamanda kaynak ve malzeme
maliyetlerinde farkliliklar olmasi da tilkeler arasinda benzer iirlinlerin karsilikli ticaretini de beraberinde
getirmektedir (Alevli ve Yildirim, 2016). Gegmiste daha ¢gok gelismis iilkelerde karsilagilan bu ticaret sekli,
zamanla kiiresel ekonomiye daha fazla entegre olan geligmekte olan iilkelerde de goriilmeye baslanmistir
(Kemer ve Aydemir, 2017). Bu kapsamda iilkelerin dis ticaretinin analizi bakimindan EIT’in 6nemli bir yeri
bulunmaktadir.

Tirkiye’nin orman tirtinlerindeki dis ticaretini analiz eden bir¢ok ¢alisma ile karsilasilmigtir. Akyiiz vd. (2006),
Turkiye orman Urtinleri sanayinin 1999-2005 déneminde alt iriin gruplarimin dis ticaretteki gelismelerini
inceledigi ¢alismada, mobilya iiriin grubu disindaki iirlin gruplarinda dig ticaret agiginda artig oldugunu
saptamistir. Ayn1 zamanda orman tirlinlerinin ihracattaki pay1 azalirken, ithalattaki payinin artis gosterdigi
belirtilmistir. Alevli ve Yildirim (2016), 2005-2014 dénemi icin orman Urlnlerini odun esasli levhalar,
tomruklar, kagit hamuru ve kagit-karton {irlinleri alt gruplarini ayirarak incelemistir. Odun esasli levhalar hem
ihracat degeri bakimindan hem de ihracatin ithalati karsilama oraninin yiiksekligi bakimindan 6ne ¢ikan {iriin
grubu olmustur. Ayrica kagit-karton iiriin grubundaki dis ticaret hacminin diger {iriin gruplarina gére daha
yiiksek oldugu ifade edilmistir. Miiftiioglu ve Kayacan (2019), 1995-2009 yilar i¢in Tiirkiye orman iirlinleri
sektoriiniin rekabet giiciinii ortaya koymak i¢in yaptiklar1 ¢alismada, mobilya sektdriiniin rekabetci oldugu,
levha iiretimi agirlikl aga¢ mantar ve ahgsap mamul sektdriinde rekabet giiciiniin arttig1 tespit edilmistir. Agac
mantar1, odun ve kereste sektorii, kagit hamuru ve kullanilmis kagit sektorii ve kagit-karton sektorlerinde ise
rekabet giicii bulunmadigi ifade edilmistir. Akytiz vd. (2020) Tiirkiye orman iiriinleri sanayi sektoriiniin 2001-
2017 dénemi igin rekabet gucunl belirlemek i¢in yaptiklari ¢alismada, Agag ve odun Grunleri; odun k6murt
alt sektoriiniin rekabet agisindan beklenen diizeyde olmadigini ortaya ¢ikarmiglardir. Diger taraftan “Odun ve
odundan yapilmis esya; odun komiirii” alt sektoriiniin rekabetci oldugu bulgusuna ulagilmstir.

Tiirkiye’nin orman iiriinleri dis ticaret yapis1 lizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda, ¢alismalarin daha ¢ok
dis ticaret verilerinin agiklanmasina yonelik oldugu ve karsilastirmali iistiinliikklere dayali analizlerin agirlikta
oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan Tiirkiye nin orman iiriinleri dis ticaretinde EIT analizi i¢in sinirli sayida
calisma ile karsilagilmigtir. Kiigiikefe (2009), 1982-2008 donemi igin yaptigt calismada, kagit {iriinleri
sektoriinde orta diizeyde EIT oldugunu, 2000 yilindan sonra mobilya sektoriinde ise yiiksek diizeyde EIT
oldugunu tespit etmistir. Ozdemir ve Kosekahyaoglu (2019), Tiirkiye mobilya sektoriinde 1990-1993
doneminde ¢ok yiiksek diizeyde EIT, 1994-2017 déneminde ise yiiksek diizeyde EIT oldugunu saptamuslardir.
Bu c¢aligmalar arasinda dogrudan orman iriinlerini ele alan Sahin (2016), 2000-2015 dénemi igin yilksek
diizeyde EiT oldugu bulgusuna ulagnustir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye ‘nin orman tiriinlerinde dis ticaret yaptig1 tilkeler ile endiistri-i¢i ticaretinin analiz
edilmesidir. Bu ¢alisma, orman iiriinleri alt sektorleri olarak aga¢ ve kagit {iriinleri sektorii ile iglenmislik
seviyelerine gore orman Urdnlerinin endistri-i¢i ticaretinin analiz edilmesi bakimindan 6nceki ¢aligmalardan
farklilasmaktadir. Ayrica orman iiriinleri sektdrii 3 basamakli iiriin gruplarinin da EIT analizi yapilarak,
calisma detaylandirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Tiirkiye’nin orman {iriinleri dis ticaretinde EIT’i hesaplamak icin TUIK (2023) dzel ticaret sistemine gore
SITC (Mal Gruplar1 Uluslararasi Kod Sistemi) (Rev.3) 3 basamakli iirlin gruplarinin verileri kullanilmistir.
Orman iirtinlerinin kapsami ve siniflandirmasi i¢in Gordeev (2020)’in siniflandirmasi dikkate alinmigtir. Bu
acidan tabloda goriilecegi lizere orman triinleri sektorel olarak aga¢ ve kagit iirlinleri sektorleri olmak {izere
ikiye ayrilmigtir. Ayn1 zamanda hem agag iirlinleri hem de kagit iirlinleri i¢in ham, yari-igslenmis ve iglenmis
iirlinler bi¢ciminde siniflandirilmaya gidilmistir. Ayrica orman iiriinlerinin hem SITC hem de Uyumlastirilmig
Sistem kodlar1 (HS) verilmistir.
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Tablo 2

Orman triinlerinin alt sektorlere ve islenmislik seviyelerine gore siniflandirilmasi

Islenmislik Sevi- SITC  SITC Tanim HS Kodu
yesi Kodu
Ham Orman 244 Tabii mantar ve dokiinti mantar 4501, 4502
Uriinleri 245 Yakmaya mahsus agaclar ve odun kdmiirii 440111, 440112, 4402
246 Yakmaya mahsus yonga halinde agaclar ve 440121, 440122, 440131,
testere talasi 440139, 440140
247 Yuvarlak agaglar (kabuklari soyulmus/kare 4403
seklinde kabaca yontulmus olsun olmasin)
= Yari islenmis 248 Ahsap demiryolu veya tramvay traversleri 4406, 4407, 4409
.= Orman Urunleri 633 Mantardan esya 4503, 4504
% 634 Kaplamalik agaglar, levhalar, kontraplak, s1- 4404, 4405, 4408, 4410, 4411,
“ rik, kazik vs. ile agag yiinii 4412, 4413
’j:ﬂ islenmis 635 Agactan muhafazalar, kutu, kafes sandik, vs. 4414, 4415, 4416, 4417, 4418,
Orman Urudnleri ile ingaat ve marangozluk mamulleri 4419, 4420,
4421
811 Prefabrik yapilar 940610
821 Mobilya, aksam ve parcalari 940140, 940161, 940169,
94019030, 940330,
940340, 940350, 940360,
94039030, 940410
Yari islenmis 251 Odun veya diger lifli seliilozik maddeler; ha- 4701, 4702, 4703, 4704, 4705,
Orman Urinleri murlari, dokiintii ve kirpintilar: 4706, 4707
641 Kagit ve karton 4801, 4802, 4803, 4804, 4805,
= 4806, 4807,
S 4808, 4809, 4810, 4811, 4812,
= 481390, 4814
ﬁ Islenmis 642 Kagit, kagit hamuru, karton ver selillozik lif- 481310, 481320, 4816, 4817,
;%” Orman Urinleri lerden mamul esya 4818, 4819,
4820, 4822, 4823
892 Basilmis yayinlar 4821, 4901, 4902, 4903, 4904,

4905, 4906,
4907, 4908, 4909, 4910, 4911

Kaynak: Gordeev (2020)’in siniflandirmasi dikkate aliarak hazirlanmustir.

Tablo 2’de gorildigi gibi SITC (Rev.3) simiflandirmasina gore “Tabii mantar ve dokiintii mantar”, “Yakmaya
mahsus agaclar ve odun komiirii”, “Yakmaya mahsus yonga halinde agaclar ve testere talas1”, “Yuvarlak
agaclar (kabuklar1 soyulmus/kare seklinde kabaca yontulmus olsun olmasin)”, “Ahsap demiryolu veya
tramvay traversleri” ve “Odun veya diger lifli seliilozik maddeler; hamurlari, dokiintii ve kirpintilar1” tarim
sektoriinde yer almaktadir. “Mantardan esya”, “Kaplamalik agaglar, levhalar, kontraplak, sirik, kazik vs. ile
agac yinii”, “Agactan muhafazalar, kutu, kafes sandik, vs. ile insaat ve marangozluk mamulleri”, “Prefabrik
yapilar”, “Mobilya, aksam ve pargalar’” ve “Basilmis yaymlar” {iriin gruplari, imalat sanayi altinda
incelenmektedir.

2.2. Yontem

EIT’in 6lgiilmesi icin birgok endeks kullanilsa da, en ¢ok kullanilan standart Grubel-Lloyd Endeksi olmustur
(Mangir ve Fidan, 2017). Standart Grubel-Lloyd Endeksi’nin hesaplanma bigimi esitlik (2.1) ile gosterilmistir:

XAM.)-|X,-M,
B = [Xi+M)-|X; ll]'loo
Xi+Mp)

[0<B;<I (2.1)
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X;: 1 endiistrisindeki ihracat degerini,
M;: 1 endiistrisindeki ithalat degerini gostermektedir.

B,, yukarida goriildiigii gibi 0 ile 100 arasinda degerler almaktadir. B; = 0 oldugunda EIT’in olmadig
anlasilirken, B; = 100 oldugunda ise tam EiT olmaktadir. 50 ve iizeri degerler yiiksek diizeyde EIT’in olduguna
isaret ederken, 50’nin altindaki degerler diisiik diizeyde EiT oldugunu belirtmektedir.

EIT ayn1 zamanda mal gruplar veya sektorler icin de toplulastirilmis diizeyde hesaplanabilmektedir. Bu
bakimdan, n sayida endiistrinin toplam dig ticaret degeri igerisinde mal gruplarinin ihracat ve ithalat oranlarn
ile agirliklandirilmast ile olusturulan ortalama EiT, esitlik (2.2) ile gosterilmistir (Grubel ve Lloyd, 1971;
Grubel ve Lloyd, 1975):

= _ X B (Xi+My) 100 = 21 OG+My)- 211 X-M; |

- ZIBOGHMY o o
TN STOGHMy 0 iOSBE @2

Calismada EIT degerleri 100’e boliinerek, ortaya ¢ikan degerler oransal olarak degerlendirilmistir. Tablo 3’te
oransal olarak EiT derecelendirmelerine yer verilmistir.

Tablo 3
G-L deger araliklarina gore EIT derecelendirmeleri
G-L Deger Arahg EIT Derecesi
0 Yok
0<G-L<0.25 Cok disiik
0.25<G-L<0.50 Diisiik
0.50<G-L<0.75 Yiksek
0.75<G-L<1 Cok Yiksek
1 Tam

Calismadan elde edilen bulgular, Tablo 3’e gore degerlendirilmistir. Bu bakimdan EIT degerleri 0 ile 1 ara-
sinda degerlere gore yorumlanmustir. 0.50 ve iizeri olan degerler, EIT in varligina iliskin bilgi vermekte ve
iilkeler arasinda gerceklesen dis ticaretin yogunlukla benzer iiriin gruplarinda iki yonlii olarak gergeklestigini
gostermektedir. 0.50’nin altindaki degerler ise dis ticaretin EAT seklinde oldugunu gostermektedir. Diger bir
deyisle dis ticaretin karsilastirmali istiinliiklere gore yapildigina isaret etmektedir.

Agirliklandirilmis veya ortalama Grubel-Lloyd Endeksi ile bu ¢alismada orman tirtinleri, aga¢ ve kagit tirtinleri
ile islenmislik seviyelerine gore orman iiriinleri ayrimlari iizerinden EIT hesaplamalari yapilmigtir. Boylelikle
orman {iriinleri dis ticaretinin EIT yapis1 farkli agilardan analiz edilmistir. Aga¢ ve kagit iiriinleri orman
{iriinlerinin olusturan temel sektdrleri olusturmaktadir. Islenmislik seviyeleri ise 6zellikle dis ticarette katma
degerli iiriin gruplarmin gosterilmesi ve EIT degerlerinin hangi tarafta yogunlastigin1 gdstermesi agisindan
onemli gorulmektedir. Bu sekilde hem sektorel hem de islenmislik seviyeleri bakimindan orman tiriinlerinin
EIT degerleri yorumlanmustir.

Standart Grubel-Lloyd Endeksi ile bu ¢alismada SITC (Rev.3) 3 basamakli orman iiriin gruplari i¢in yapilan
hesaplamalar yapilmistir. Bu baglamda iiriin gruplarinin EIT degerleri ile dis ticaretin hangi iiriin gruplarinda
iki yonlii gergeklesip gerceklesmedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede orman iiriinlerinde ortaya gikan ortalama
EIT’in diisiik veya yiiksek ¢ikmasinda iiriin gruplarmin EIT degerlerine dikkat ¢ekilmektedir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bulgular

Grubel-Lloyd endeksi (ortalama) ile orman fiiriinleri sektriinin EIT oranlar1 hesaplanmistir. Orman
iiriinlerinin ortalama EIT oranlari, Sekil 1°de gosterilmistir.

0,50
0,45

045 04T 0 oas 045 045 045 4y
0,40
0.40 %37 036 0,35
035 033
0,30
50,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Yillar

EIT oram

Sekil 1. Orman Uriinleri EIT Oranlari (Ortalama G-L Endeksi)

Sekil 1’e gore, Tiirkiye’nin orman iiriinlerinde EIT degeri 2010 y1linda 0.45 iken, en yiiksek EiT diizeyi 2011
yilinda gergceklesmistir. 2012 ile 2016 yillarda 6nemli farkliliklar géstermezken, 2017 yilindan itibaren orman
iiriinleri EIT degerlerinin 2021 yilma diisiiste oldugu goriilmiistiir. 2022 y1linda ise EiT seviyesinde kiigiik bir
artis olmus ve 0.35 diizeyinde gerceklesmistir.

Orman fiiriinleri EiT yapisini daha ayrintili gorebilmek igin agag ve kagit sektdrii ayrimi yapilmis ve bu
sektorler icin Grubel-Lloyd (agirliklandirilmis) endeksi kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.
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m Agac mKagit

Sekil 2. Sektorlere Gore EiT Oranlar1 (Ortalama G-L Endeksi)

Sekil 2’ye bakildiginda, agac sektdriinde 2010 ve 2011 yillarinda 0.60’1n {izerinde EiT seviyesinin oldugu
goriilmiistiir. 2011 y1lindan 2015 yilina kadar olan siiregte EIT diizeyinde diisiis egilimi olmakla birlikte yiiksek
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diizeyde EIT oldugu tespit edilmistir. Fakat daha sonraki yillarda EIT diizeyi diismeye devam etmis 2021
yilinda 0.30’un altina gerilemistir. 2022 yilinda ise EIT oran1 0.30’un iizerine ¢ikmustir. Kagit sektoriinde ise
EIT seviyesinde 2010 yilinda 0.30’un altinda iken, bu oran 2016 yilina kadar yiikselmis ve 0.40’1n iizerinde
gergeklesmistir. Sonraki yillarda dalgali bir seyir izlemekle birlikte 2018 yilindan itibaren kagit sektoriindeki
EIT diizeylerinin agag sektoriindeki EIT diizeylerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durumda
her iki sektorde de diisiik seviyede EIT ile karsilasilmistir. Orman iiriinleri dis ticaretine yonelik EIT analizi
ayn1 zamanda Sekil 3’te goriilecegi lizere islenmislik seviyelerine gére yapilmustir.
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Sekil 3. Islenmislik Seviyelerine Gére EIT Oranlar1 (Ortalama G-L Endeksi)

Tablo 4
Uriin gruplarma gore EIT Oranlari (G-L Endeksi)
SITC Kodu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

244 013 023 026 019 017 024 026 087 028 026 012 011 0.05
245 0.00 001 o000 002 004 003 004 011 015 027 043 075 054
246 0.03 000 000 000 001 000 001 001 002 014 016 020 0.69
247 003 002 005 007 006 006 008 017 038 057 056 051 0.26
248 041 027 025 020 017 015 014 015 022 060 0.65 092 0.67
251 005 009 003 009 010 006 006 004 006 011 011 012 0.15
633 010 017 012 016 022 020 015 022 020 023 028 027 045
634 082 077 071 070 086 083 09 09 061 037 038 028 0.36
635 075 080 077 077 067 079 078 075 063 047 050 045 045
641 022 025 031 032 034 040 046 048 054 057 054 054 055
642 046 043 041 035 037 039 043 034 030 024 023 019 0.20
811 038 03 018 017 019 014 040 018 011 007 020 010 0.08
821 0.68 072 060 060 057 054 041 041 036 030 028 025 025
892 082 079 081 080 080 082 084 084 098 097 09 089 0.75

Sekil 3’te, islem seviyelerine gére ham orman iiriinlerinde EiT diizeyi 2010 ile 2018 yillar1 arasinda ¢ok diisiik
kalmistir. 2019 yilindan 2022 yilina kadar olan siiregte ise dnemli bir artis olmus, 2022 yilinda EiT orani
0.50’yi gecmistir. Yari islenmis orman iiriinlerinde 0.30 ile 0.50 arasinda dalgali bir seyir goriilmiis, 2022
yilinda 0.40’m {iizerinde gergeklesmistir. Islenmis orman iiriinlerinde ise ilk yillarda (2010-2015) yiiksek
diizeyde EIT diizeyleri ile karsilasilirken, genel egilim diisiis seklinde olmus, 2022 yilinda 0.26 olmustur.
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Dolayisiyla ham iiriinlerde yiiksek diizeyde EIT goriiliirken, yar1 islenmis ve islenmis orman iiriinlerinde ise
diisiik diizeyde EIT ile karsilagilmistir. Orman iiriinleri kapsaminda yer alan 3 basamakl {iriin gruplarinin EiT
degerlerine Tablo 4’te daha ayrintili olarak yer verilmistir. Ayrica Tablo 4’te yer alan yesil renkler, {irlin
gruplarina gore EIT’in yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Tablo 4’e bakildiginda, aga¢ sektdriinde ve ham orman iiriinleri iginde yer alan “Tabii mantar ve dokiintii
mantar” igin sadece 2017 yilinda ¢ok yiiksek EiT seviyesi ile karsilasilmistir. 2021 yilinda ¢ok yiiksek EIiT
seviyesinde olan “Yakmaya mahsus agaglar ve odun komiiri” {iriin grubunda 2022 yilinda yiiksek seviyede
EIT oram ile karsilasilmistir. “Yakmaya mahsus yonga halinde agaclar ve testere talas1” {iriin grubunda ise
sadece 2022 yilinda yiiksek EIT oram oldugu goriilmiistiir. “Yuvarlak agaclar (kabuklari soyulmus/kare
seklinde kabaca yontulmus olsun olmasin)” {iriin grubunda 2019, 2020 ve 2021 yillarinda yiiksek diizeyde EIT
orani ile karsilagilmistir.

Agag sektoriinde yari-islenmis orman Uriinlerine bakildiginda, “Ahsap demiryolu veya tramvay traversleri”
Uriin grubunda 2019, 2020 ve 2022 yillarinda yiiksek diizeyde EIT oran ile karsilagilirken, 2021 yilinda gok
yiiksek EIT orani gériilmiistiir. “Mantardan esya” iiriin grubunda 2022 yili disinda diisiik EIT oranlar ile
karsilagilmistir. “Kaplamalik agaglar, levhalar, kontraplak, sirik, kazik vs. ile aga¢ ylini” iiriin grubunda 2010
ile 2018 yillar1 arasinda yiiksek ve ¢ok yiiksek diizeyde EIT oranlari s6z konusu iken, 2019 ile 2022 yillart
arasindaki diisiik EiT oranlar1 goriilmiistiir.

Agac sektorii islenmis orman iriinlerinde, “Agactan muhafazalar, kutu, kafes sandik, vs. ile insaat ve
marangozluk mamiilleri” Giriin grubunda 2010 ile 2018 yillar1 arasinda ve 2020 yilinda yiiksek ve ¢ok yiiksek
diizeyde EIT oranlari ile karsihilirken, ozellikle son yillarda diisiik EIT oranlari goriilmiistiir. “Prefabrik
yapilar” iiriin grubunda biitiin yillarda diisiik EIT oranlar1 s6z konusu olmustur. “Mobilya, aksam ve pargalar1”
{iriin grubunda ise 2010 ile 2015 yillar1 arasinda yiiksek diizeyde EIT oranlar1 gériiliirken, sonraki yillarda
diisiik EIT oranlar tespit edilmistir.

Kagit sektorii yari-islenmis orman {iriinleri igerisinde bulunan “Odun veya diger lifli seliilozik maddeler;
hamurlari, dokiintii ve kirpintilar1” iiriin grubunda biitiin y1llarda diisiik EIT oranlari ile karsilasilmustir. “Kagit
ve karton” Girin grubunda 2018 ile 2022 yillar1 arasinda yiiksek seviyede EIT oranlari ile karsilasilirken, dnceki
yillarda diisiik EIT oranlarmna ulasilmustir.

Kagit sektdrii islenmis orman firiinleri iginde yer alan “Kagit, kagit hamuru, karton ver seliilozik liflerden
mamul esya” iiriin grubunda biitiin y1llarda diisiik seviyede EiT oranlari ile karsilasilmistir. “Basilmis yayinlar”
{iriin grubunda ise biitiin yillarda ¢ok yiiksek diizeyde EIT oran1 oldugu tespit edilmistir.

3.2. Tartisma

Tirkiye’nin orman {iriinleri dig ticaretinde son yillarda hem ihracat tarafinda hem de toplam dis ticaret
hacminde 6nemli artis yasanmistir. Gegmiste dis ticaret agiginin oldugu orman iirlinleri sektoriinde, 2018
yilindan itibaren orman iiriinleri ihracatinin ithalat1 gectigi goriilmiistiir. 2022 yilinda dis ticaret fazlasi yaklagik
300 milyon dolara yaklagsmistir. Diger taraftan, yaklasik 17 milyar dolarlik dis ticaret hacmiyle orman tiriinleri,
Tiirkiye’nin toplam dis ticaretindeki pay1 genellikle %3 seviyesinde olmustur (TUIK, 2023). Daha da énemlisi
orman iriinleri birgok sektore girdi sagladigr icin iilke ekonomisindeki roliiniin ¢ok daha fazla oldugu
diistiniilmektedir.

Orman iiriinleri dis ticaret verilerine yonelik yapilan EIT analizleri neticesinde onceki galigmalar ile benzer ve
farkli bazi bulgular tartisilmistir. Sahin (2016)’in yaptigi ¢alismanin aksine Tiirkiye’nin 6zellikle son yillarda
orman {iriinleri dis ticaretinde EIT diizeyinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye nin orman iiriinleri EIT inin
diisiik seviyede olmasi nedeniyle dis ticaret yapisinin daha ¢ok EAT seklinde oldugu anlasilmistir. Sektorel
acidan bakildiginda, Kiigiikefe (2009) nin kagit sektoriinde 1982-2008 déneminde orta diizeyde EIT oldugunu
belirten calismadan farkli olarak bu calismada 2010 ve sonrasi icin diisiik seviyede EIT oranlari ile
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karsilasilmistir. Bu ¢alismada Kigiikefe (2009) ve Ozdemir ve Kosekahyaoglu (2019), mobilya sektériinde
EIT diizeylerinin yiiksek oldugu ¢alismalarin aksine son yillarda EIT diizeylerinin diisiik olmast ile farklilik
gostermektedir. Islenmislik seviyelerine gore degerlendirildiginde ham iiriinler daha diisiik katma deger ile
baglantili iken, islenmis iriinler ise daha yiiksek katma deger ile iliskilendirilmektedir. Bu bakimdan
Tiirkiye’nin orman iiriinleri dis ticaretinde gerceklesen EiT’in diisiik katma degerli orman iiriinlerinde
yogunlastig1 anlasilmaktadir. Ayrica Kagit sektorii yari-islenmis orman tiriinleri i¢erisinde bulunan “Odun veya
diger lifli seliillozik maddeler; hamurlar1, dokiintii ve kirpmtilar1” iiriin grubunda biitiin yillarda diisiik EiT
oranlari, Sahin (2016)’in kagit hamuru ve kullanilmis kagit {irlin grubuna iliskin bulgusu ile benzerlik
gostermektedir.

4. Sonuglar

Tiirkiye’nin orman iiriinleri dis ticaretine yonelik EIT analizinin yapildigi bu ¢aligmada, EIT oranlar1 yillar
bazinda diisiik seviyede kalmistir. Ozellikle 2018 ile 2022 yillar1 arasinda EIT degerlerinin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu bakimdan ¢alismanin en 6nemli bulgusu, 2010-2022 déneminde Turkiye’nin orman trlnleri
dis ticaretinde EIT diizeyinin diisiik oldugunun tespit edilmesidir. Bu dogrultuda Tiirkiye orman iiriinleri dis
ticaretinin daha ¢ok EAT seklinde gerceklestigi, dis ticaret rakamlar1 dikkate alindiginda, EAT bigiminde olan
dis ticaretin ihracat yonlii oldugu goriilmiistiir.

Orman tiirlinleri sektorii i¢in alt sektorler olarak agag ve kagit sektorleri ayrimi yapilmistir. 2010 ile 2015 yillar
arasinda agag sektoriinde yiiksek diizeyde EIT degeri ile karsilasilirken, 2016 yilindan sonra diisiik EiT
oranlarina rastlanmistir. Kagit sektoriinde ise EIT oranlarmin biitiin yillarda diisiik oldugu tespit edilmistir.
2016 yil1 ve sonrasi dikkate alindiginda hem aga¢ hem de kagit sektorlerinde yapilan dis ticaretin daha ¢ok
EAT seklinde oldugu anlagilmstir.

Ham orman iiriinlerinin EiT degerleri 2021 yilna kadar diisiik kalirken, 2022 yilinda yiiksek diizeyde
olmustur. Yari-islenmis orman iiriinlerinde 2010 yilindan 2022 yilina kadar olan siiregte, diisiik seviyede EiT
oranlarinin oldugu gériilmiistiir. Islenmis iiriinlerde ise EiT degerleri 2015 yilina yiiksek seviyede iken, 2016
yilindan 2022 yilina kadar olan siiregte diisiik oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla islenmislik seviyelerine
gore Tiirkiye’nin dis ticaret yapis1 ham orman iiriinlerinde EiT seklinde iken, yari-islenmis ve islenmis orman
iiriinlerinde EAT seklinde oldugu anlasilmustir. Islenmislik seviyesi yiiksek olan iiriinler, daha yiiksek katma
deger saglayan iiriinler olarak kabul edilmektedir. Bu ag¢idan degerlendirildiginde, katma degeri diisiik olan
iiriinlerde yiiksek diizeyde EIT, katma degeri diisiik olan iiriinlerde EAT yapisinin hakim oldugu bulgusuna
ulasiimustir.

Orman iiriinleri {iriin gruplar icerisinde “Basilmig Yayinlar” analiz edilen biitiin yillarda ¢ok yiiksek diizeyde
EIT oranlarina sahip oldugu bulgusuna ulasilmistir. “Yakmaya mahsus agaclar ve odun komiirii”, “Yakmaya
mahsus yonga halinde agaclar ve testere talasi”, “Ahsap demiryolu veya tramvay traversleri” ve “Kagit ve
karton” (riin gruplarinda 2022 yilinda yiiksek seviyede EIT degerleri oldugu goriilmiistiir. Diger iiriin
gruplarinda ise belli yillar disinda dis ticaretin agirlikli olarak EAT bi¢iminde gerceklestigi ifade edilebilir.

Orman {iriinleri ekolojik ag¢idan hem de ekonomik agidan {ilkelere birgok fayda saglamaktadir. Bu ¢alisma,
orman iiriinlerinin ekonomik faydalar1 bakimindan dis ticaretine odaklanmistir. Oncelikle orman iiriinlerinin
dis ticaret fazlasi veren bir sektore doniismesi dikkat ¢ekici bir gelismedir. Tiirkiye’nin orman trlinleri dig
ticaretinin faydalarindan daha fazla yararlanabilmesi igin hem ihracati hem bu sektdrdeki EiT’i arttirmasi
gerekmektedir.

EIT degerlerinin yiiksek oldugu iiriin gruplari, genellikle ham orman iiriin alt gruplarindan olusmaktadir. Bu
bakimdan, TUrkiye’nin dis ticaret yaptig1 iilkeler ile yaptigi iki yonll dis ticaretin daha ¢ok diisiik katma degerli
iriin gruplarindan olusmaktadir. Bu g¢er¢evede Tiirkiye’nin 6zellikle gelismis iilkeler ile yapilan ticaretini
arttirmasi i¢in basta islenmis orman iiriinleri olmak iizere yari-iglenmis orman iirtinlerinde iiriin farklilagtirmasi
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yapmasi ve bunlarda uzmanlasmasi gerekmektedir. Bu sekilde oldugunda, Tiirkiye’nin orman triinleri dig
ticaretinde EIT diizeyinin artmasi beklenebilir.

Yazar Katkilar

Calismanin tamami yazar tarafindan gergeklestirilmistir.

Cikar Catismasi

Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirmemistir.
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Oz - Bu aragtirmanin amaci Tiirk mobilya imalat sektoriiniin calisma sermayesi etkinlik diizeyini 6lgek temelinde
analiz etmektir. Bu amagla Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi tarafindan yaymlanan mobilya imalat sektoriindeki
mikro, kiigiik, orta ve biiyiik 6l¢ekli isletmelerin 2017-2022 yillarina ait sektor bilangolar: tizerinde ¢alisma sermayesi
etkinlik indeksi yontemiyle dlgiim gergeklestirilmistir. Analiz siirecinde sektoriin ¢aligma sermayesine ait kullanim,
performans ve etkinlik indeksleri dlgek temelinde hesaplanmus ve yillar itibariyle degerlendirilmistir. Ayrica indeks
degerlerinin tanimlayict istatistik degerleri hesaplanarak Olcek temelinde mobilya imalat sektoriiniin calisma
sermayesini hem biitiin ve alt kalemler itibariyle ayr1 ayr1 hem de her ikisini de géz 6niinde bulundurarak etkin yonetip
yonetmedikleri karsilastirilmistir. Analiz sonucunda kullanim ve etkinlik indeks degerlerinin 1’in iistiinde ger¢eklesen
yil sayisi agisindan en basarili grubun kiiciik 6lgekli isletmeler, performans indeksi agisindan ise mikro ve kiigiik
oOlcekli isletmeler oldugu saptanmustir. Yine etkinlik indeks degerlerinin 2020 yilinda mikro, kiigiik ve orta 6lgekli
isletmelerde en diisiik olarak gergeklestigi ve Covid-19 salgmmnin olumsuz etkisini yasadiklari belirlenmistir. Buna
karsin indeks degerleri agisindan 2020 yilinda biiyiik 6lgekli isletmelerin ¢alisma sermayelerini etkin kullandiklari ve
salginin olumsuz etkisini yasamadiklar1 saptanmustir. Arastirmada tanimlayicr istatistik degerleri baglaminda da 6lgek
biiyiikligi arttik¢a kullanim indeksi performansinin diistiigii belirlenmistir. Performans indeks degerlerinin ortalamasi
itibariyle en basarili 6lgek gruplarmmn mikro ve biiyiik olgekli isletmeler oldugu, etkinlik indeks degerlerinin
ortalamasi itibariyle en basarili 6lgek grubunun ise mikro olcekli isletmeler oldugu goézlemlenmistir. indeks
degerlerinin standart sapmalarinin ise minimum ve maksimum degerlere gore diisiik oldugu ve isletmelerin 6lcek
ayirimi fark etmeksizin etkinlik degerleri arasinda gok biiyiik farklar olmadig: belirlenmistir.
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Abstract — The aim of this research is to analyse the working capital efficiency level of the Turkish furniture
manufacturing sector in terms of scale size. For this purpose, measurement was carried out by the working capital
efficiency index method on the company accounts of micro, small, medium and large-scale companies in the furniture
manufacturing sector for the years 2017-2022, published by the Central Bank of the Republic of Turkey. During the
analysis process, the usage, performance and efficiency indexes of the sector's working capital were calculated on a
scale basis and evaluated over the years. In addition, by calculating the descriptive statistical values of the calculated
index values, it was compared on a scale basis whether the furniture manufacturing sector managed its working capital
effectively, both as a whole and as sub-items, and by taking both into consideration. As a result of the analysis, it was
determined that the most successful group in terms of the number of years with usage and effectiveness index values
above 1 was small-scale companies, and in terms of performance index, micro and small-scale companies. It was also
determined that the efficiency index values were the lowest in micro, small and medium-sized companies in 2020 and
they experienced the negative impact of the Covid-19 epidemic. On the other hand, in terms of index values, it was
determined that large-scale companies used their working capital effectively in 2020 and did not experience the
negative effects of the epidemic. In the study, in the context of descriptive statistics values, it was determined that the
usage index performance decreased as the scale size increased. It has been observed that the most successful scale
groups, in terms of the average of performance index values, are micro and large-scale companies, and the most
successful scale group, in terms of the average of efficiency index values, are micro-scale companies. It has been
determined that the standard deviations of the index values are lower than the minimum and maximum values and that
there are no big differences between the efficiency values of the companies regardless of their scale.
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1. Giris

1950°’li yillardan itibaren isletmeler agisindan nihai isletme amacinin kar maksimizasyonundan c¢ikip
isletmenin degerinin ortaklar1 agisindan maksimizasyonuna evrilmesiyle isletmelerde sermaye yapisinin
kompozisyonuyla birlikte varliklarin birlesimi 6nem kazanmaya baslamistir. Bu siirecte isletmelerin en uygun
risk, nakit akig1 ve zamanlamay1 dikkate alarak etkin varlik biiyiikliigline ve biiylime hizlarina karar vermeleri
gerekmektedir (Akgiic, 1998). Isletmelerde giinliik faaliyetlerin devam ettirilmesi ve vadesi gelen
yilikiimliiliklerin yerine getirilmesi acisindan gerekli olan c¢aligma sermayesinin yOnetimi, finans
yoneticilerinin glinlimiizde iizerinde en fazla zaman harcadig1 unsurlarin basinda gelmektedir. Temel finansal
tablolardan bilangoda (finansal durum tablosu) aktifler grubunda yer alan dénen varliklar hesap ismiyle izlenen
caligma sermayesi, isletmelerde bir yil i¢inde iiretim ve satis faaliyetlerinde kullanilmasi ve vadesi gelen
yiikiimliiliklerin kargilanmasi ac¢isindan yatirim yapilmig varliklardan meydana gelmektedir. Calisma
sermayesine gereginden fazla yapilan yatirimlar atil kapasite sorunlarina, maliyetlerin artmasia ve karm
diismesine neden olurken, gereginden diisiik diizeyde yatirim yapilmasi ise igletmenin tiretiminin aksamasina,
pazar kaybina ve vadesi gelen borglarin, 6demelerin ve yiikiimliilikklerin yerine getirilmemesi nedeniyle teknik
likitide sorunlar1 yagsamalaria neden olabilmektedir. Bu baglamda ¢aligma sermayesinin (donen varliklar) hem
bliylikliigli ve hem de ¢alisma sermayesi alt hesap kalemleri olan hazir degerler, menkul kiymetler, ticari
alacaklar, diger alacaklar ve stoklar gibi onemli kalemlere yapilacak yatirnm miktar1 ve bu yatirnmlarm
finansmani igletmelerin finansal siirdiiriilebilirlikleri, rekabette ayakta kalabilmeleri, nakit akisina doniisen kar
Ve piyasa degerlerinin maksimizasyonu agisindan biiylik nem arz etmektedir (Aydin vd., 2017). Son yillarda
kiiresel ve ulusal dlgekte yasanan siyasal, ekonomik, finansal, salgin hastalik ve iklim krizleri biitiin diinya
ekonomilerini ve 6zellikle gelismekte olan iilkeleri ve sektdrleri olumsuz etkilemektedir. Risk ve belirsizligin
artt1g1, enflasyonla birlikte hem emtia hem de finansal kaynak maliyetlerinin yiikseldigi bir ortamda isletmeler
icin calisma sermayesinin etkin yonetimi ¢ok daha dnemli bir finansal fonksiyon olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Mobilya, tiiketicilerin temel ihtiyaglarindan biri olan barinma gereksinimini karsilamak i¢in kullanilan temel
bir unsur olarak kabul edilmektedir. Mobilya imalat sektorii, Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin
Genel Siniflandirilmasina (NACE) gore biiro ve magaza mobilyalarini, mutfak mobilyalarini, somya, yatak,
yatak takimi esyasini ve diger mobilyalarin (ev ve bah¢e mobilyalari) liretimini gerceklestiren bir imalat alt
sektorii olarak tanimlanmaktadir (Canidemir, 2018). Mobilya imalat sektorii, emek yogun bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle istihdamin artmasina katki saglamaktadir. Ayrica, iiretim siirecinde birgok farkli malzemenin
ve bilesenin tedarik edilmesi gerektigi icin diger sektorlere girdi sunmaktadir. Bu sektoriin dig ticaret ve
ihracata olumlu katkis1 bulunurken, bolgesel ve yerel ekonomilere de katkida bulunarak bolgelerarasi sosyo-
ekonomik dengesizlikleri azaltmada rol oynamaktadir. Bununla birlikte, mobilya imalat sektorii teknolojik
ilerlemelere ve tasarim inovasyonlarina onciiliik eder ve inovasyonun diger sektorlere de yayilmasina katki
saglamaktadir. Sektoriin 2020 yilindaki iiretim degeri 44.6 milyar TL diizeyinde gerceklesmistir. Tiirkiye,
diinya mobilya ihracatinda %1.6’lik pay almaktadir. Yine TUIK verilerine gére sektordeki isletme sayisi
39042, istihdam edilen personel sayisi 197733 olarak gozlemlenmistir. Bu baglamda imalat sektoriindeki
toplam isletmelerin %9.6’sin1, toplam istihdaminda % 4.8’ini mobilya sektorii olusturmaktadir (T.C. Sanayi
ve Teknoloji Bakanligi, 2020; T.C. Ticaret Bakanligi, 2021). Bu baglamda makro diizeyde Tiirkiye ekonomisi
icin kritik 6neme sahip bir sektér olma 6zelligi tastyan mobilya imalat sektoriinde iiretim, istihdam, ihracat ve
katma deger yaratabilme agisindan siirdiiriilebilirligin devam ettirilebilmesi i¢in ¢aligma sermayesinin hem bir
biitiin olarak hem de alt unsurlarinin etkin yonetimi biiyiik 5nem arz etmektedir. Isletme diizeyinde de mobilya
imalat isletmeleri, 6zellikle ¢aligma sermayesinin etkin bir sekilde yonetilmesi gereken bir sektordir. Ham
madde alimlari, liretim siirecleri, stok yonetimi, kredili satis politikasi ile alacak tahsilat siire¢leri, bu igletmeler
icin kritik oneme sahiptir. Etkin olmayan ¢aligma sermayesi yonetimi, liretim kesintilerine, nakit sikigikligina
ve rekabet glicii kaybina neden olabilir.

Bu arastirmada Tiirk mobilya imalat sektoriinde calisma sermayesi yonetiminin etkinligi dlgcek temelinde
incelenmeye calisgilmigtir. Bu amagla Bhattacharya (1997) tarafindan gelistirilen etkinlik indeksi yontemi
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uygulanarak Tirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB) tarafindan 6lgek temelinde siniflandirilarak

yayimlanan C-31 kodlu Mobilya imalat1 Sektor Bilangolar1 2017-2022 yillar1 kapsaminda analiz edilmistir.
Konuyla ilgili uluslararas literatiir incelendiginde farkli sektorlere yonelik olarak ¢alisma sermayesi yonetimi
etkinliginin indeks yontemi kullanilarak Ol¢lilmesine yonelik arastirmalarin son yillarda gergeklestirildigi
saptanmistir. Gosh ve Maji (2004), Hindistan ¢imento sektoriindeki 20 biiyiik olgekli sirketin galigma

sermayesi yonetim etkinligini indeks yontemine gore diisiik saptamislardir. Ramachandran ve Janakiraman
(2009), Hindistan kagit endiistrisindeki sirketlerin ¢alisma sermayelerini indeks yontemine gore etkin
yonettiklerini saptamiglardir. Afza (2011),Pakistan ¢imento sektOriinun bir butiin olarak iyi performans
gosterdigini saptamustir. Valipour ve Jamshidi(2012), iran Tahran Borsasi’nda islem goren ilag, kimya, metal
olmayan mineraller ve ana metal endiistri sirketlerinde ¢aligma sermayesi yonetimi etkinlik indeksinin ¢aligma
sermayesi yOnetiminin basarisinin Sl¢limiinde en etkin gosterge oldugunu saptamuslardir. Kaur ve Singh
(2013), Hindistan sermaye mallar1 sektoriindeki 14 sirket iginde ¢alisma sermayesini verimli bir sekilde
yoneten sirket sayisinin, incelenen zaman dilimi boyunca %35 ila %78 arasinda degistigini saptamislardir.
Kasiran vd., (2016) Malezya’daki kii¢iik ve orta 6lgekli isletmelerin calisma sermayesi yonetimi etkinliklerinin
diistik oldugunu, orta olgekli isletmelerin ise kii¢iik Ol¢ekli olanlara gore daha diisiik bir performans
sergilediklerini saptamiglardir. Yousaf (2022), Cekya’da Avrupa kalite yonetimi vakfi miikemmellik
modelinden sertifikali {i¢ imalat sektorii sirketinin 2020 y1l1 disinda ¢aligsma sermayelerini etkin yonettiklerini
ancak 2020 yilinda Covid-19’unda etkisiyle hepsinin etkinlik degerlerinin olumsuza dondiginii belirlemistir.

Konuyla ilgili ulusal literatiir incelendiginde ise yine Borsa Istanbul’da (BIST) islem géren farkli sektdrlerdeki
veya BIST endekslerinde yer alan sirketlere yonelik olarak ¢alisma sermayesi yonetimi etkinliginin indeks
yontemi kullanilarak Olgiilmesine yonelik kisith sayida aragtirmalarin oldugu ve sektore yonelik
gergeklestirilen aragtirmalarin genel olarak geleneksel oran analizini kullanarak finansal performansi 6lgtiikleri
g6zlemlenmistir. Kizilbudak (2013), oran analizini kullanarak BISTte islem goren dort adet mobilya sirketinin
donen varliklarinin aktif toplami i¢inde fazla oldugu ve bu varliklarin finansmaninda kisa vadeli yabanci
kaynak kullaniminin fazla oldugunu belirlemistir. Akyiiz vd., (2017), BIST te islem géren orman iiriinleri ve
mobilya sektoriindeki dort sirketin finansal performansim yiizde ve oran analiziyle Olgtiikleri ¢alismada
sirketlerin kisa vadeli yabanci kaynaklarin donen varliklardan daha fazla artis gosterdigini ve likidite
durumunun zayifladigin1 saptamislardir. Goker (2018), BIST gida sektoriinde yer alan 24 sirketin ortalama
calisma sermayesi etkinlik indeksleri itibariyle etkin bir ¢aligma sermayesi yonetimi gergeklestirdiklerini
saptamistir. Giiler ve Konuk (2019), BIST’te islem goren 21 sirketin ¢alisma sermayelerini etkin
kullandiklarini saptamislardir. Goker (2020), BIST siirdiiriilebilirlik endeksinde yer alan sirketlerin endekse
girdikten sonra caligma sermayesi yonetimi etkinliklerinin istatistiksel olarak anlamli sekilde diistiigiinii
saptamistir. Mazman Itik (2021), BIST teknoloji sirketlerinin calisma sermayesi indeks degerlerinin 1°den
biiylik oldugunu ve calisma sermayesi yonetimlerinin etkin oldugunu belirlemistir. Dikmen (2021), TCMB
sektor bilangolart lizerinde gercgeklestirdigi ¢aligmada mobilya imalat sektoriin finansal performansini oran
analiziyle 6lgmiistiir. Analiz sonucunda sektdriin cari oran ve asit-test orani itibariyle likidite diizeyinin zayif
oldugu, nakit orani itibariyle 2013-2018 yillar1 arasinda likidite giiciiniin zayif oldugunu saptamistir. Kaya
vd.,(2022), 127 adet BIST imalat sirketinin %45'inin sektor iizerinde performans gosterdigi, %4'liniin sektore
paralel performans gosterdigi, %51'inin ise sektoriin altinda performans gdsterdigini saptamislardir. Mobilya
imalat sektoriine yonelik olarak literatlir incelendiginde ise indeks ydntemine goére galisma sermayesi
yonetiminin etkinligini 6lgen bir arastirmaya rastlanilmamistir. Dolayistyla bu arastirmanin mobilya imalat
sektoriiniin ¢alisma sermayesi yonetiminin etkinligini TCMB sektor bilangolari iizerinden ve dlgek bazinda
etkinlik indeks yontemine gore incelemesi baglaminda literatiire katki saglayacag timit edilmektedir.

2.Materyal ve Yontem

2.1.Materyal

Bu aragtirmada Tiirk mobilya imalat sektoriiniin 2017-2022 yillar1 arasindaki galigma sermayesi etkinlik
diizeyinin Olgek (biiyiiklik) temelinde karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla
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analizde kullanilan veriler TCMB tarafindan diizenli olarak yayimlanan sektor bilangolarmndan elde edilmistir.

Sektor bilangolari, reel sektorde faaliyet gosteren ve yillik beyannameleri sunulmus kurumlar vergisi miikellefi
isletmelerin goniilliiliik esasia gore finansal tablolarmi paylasarak katildiklar1 ve TCMB-TUIK (Tiirkiye
Istatistik Kurumu) tarafindan s6z konusu finansal tablolarin konsolide edilmesiyle olusturulan bir ortak
yayindir. Sektdr bilangolari, imalat ve imalat dis1 olmak iizere Avrupa Birligi Istatistik Ofisi (EUROSTAT)
tarafindan giincellenen ekonomik faaliyet simniflamasi NACE Rev.2 esas alinarak smiflanan toplam 17 ana
sektorli kapsamaktadir. Bu sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerin hukuki yapilari, riskleri, aktif, pasif ve 6z
kaynak yapisini igeren yapisal gostergeleri hem genel hem de 6lgek temelinde sunulmaktadir. Olgek
araliklariin belirlenmesinde Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan belirlenen kiigiikk ve orta boy
isletmelerin nitelik ve siniflandirilmasi kriterleri kullanilmaktadir (TCMB,2023b). Analiz déneminin 2017-
2022 olarak secilmesinin nedeni finansal analiz baglaminda teorik olarak bes yillik bir siirecin yeterli
goriilmesidir. Bu arastirmada alt1 yillik bir siire¢ sec¢ilmis ve bu donemler segilirken Covid-19 salgini1 6ncesi
ve sonrast saglikli bir karsilagtirma yapabilmek icin salgin dncesi donem (2017-2018-2019 yillari) ile salgin
ve sonrast donem (2020-2021-2022 yillari) siiresinin esit olmasina dikkat edilmistir. Arasgtirmanin 6rneklemi
olan C-31 kodlu Mobilya Imalat Sektoriine ait sektor bilangolar1 TCMB’nin kurumsal internet sitesinden
saglanmistir (TCMB, 2023a). Analiz doneminde mobilya imalat sektdriinde yer alan ve sektor bilangolari
calismasina finansal tablolarini sunan isletmelerin 6l¢ek bazinda sayilar1 asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 1

Analiz déneminde 6l¢ek temelindeki isletme sayilar
Olgek 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Mikro 3919 4728 5204 5703 6162 6582

Kuguk 2271 1936 1906 2012 2358 2509
Orta 538 443 436 494 566 596
Buyuk 76 48 43 51 67 64
Toplam 6804 7155 7589 8260 9153 9751

Tablo 1 incelendiginde isletme sayilar itibariyle ve borsada islem gormeyen sirketler agisindan finansal
tablolarin saglanmasinin zorlugu da dikkate alindiginda sektor bilangolarinin Tiirk mobilya imalat sektoriini
yansitmasi agisindan en genis finansal veri tabanini olusturdugu goriilmektedir.

2.2. Yontem

Analizde2017-2022 yillar1 arasinda TCMB tarafindan yayimlanan mobilya imalat sekt6riine ait sektor
bilangolan iizerinde ilk defa Bhattacharya (1997) ¢alismasinda gelistirilmis olan ¢alisma sermayesi etkinlik
indeksi yontemi uygulanarak hesaplamalar gercgeklestirilmistir. Calisma sermayesi etkinlik indeksi,
isletmelerde caligma sermayesini yonetme etkinligini dlgen bir finansal analiz yontemidir. Yontemde ¢aligma
sermayesinin etkinligini 6lgmek igin kullanim indeksi, performans indeksi ve etkinlik indeksi olmak (zere (¢
adet degisken hesaplanmaktadir (Bhattacharya,1997).

Kullanim indeksi, igletmelerde donen varliklara yapilan yatirimlar bir biitiin halinde dikkate almaktadir. Bu
baglamda kullanim indeksi, isletmenin dénen varliklarinin tamamini kullanarak net satiglarini arttirip
arttirmadigin1 géstermektedir. Bu degerin 1’den yiiksek olmasi istenmektedir. Kullanim indeksi degeri 1’den
biiylik oldugunda isletmede calisma sermayesinin (donen varliklarin) biitiin olarak satis yaratma kabiliyeti
baglaminda etkin kullanildigini, buna karsin 1’den disiik oldugunda c¢alisma sermayesinin etkin
kullanilmadigini ifade etmektedir. Kullamm indeks (KI) degeri asagidaki formiil (2.2.1) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Formiilde it-1 bir 6nceki donemi, t ise cari donemi ifade etmektedir (Goker, 2018).

Donen Varliklari;—q1 jDonen Varliklar,
= it/ L (2.2.1)

Ki=

Net Satislaris—1 Net Satislary

90



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2024, Cilt 26, Say: 2, Sayfa: 87-97
Performans indeksi, isletmelerin donen varliklar igerinde yer alan alt hesap kalemlerinin her birine

gerceklestirilen yatirimi dikkate alarak ortalama performansini ortaya koymaktadir. Analiz siirecinde mobilya
imalat sektoriindeki mikro, kii¢iik, orta ve biiyiik 6lgekli isletmelerin konsolide edilmis gelir tablolarinda yer
alan net satis gelirleri ile yine bilangolarinda yer alan donen varliklar hesabindaki alt hesap kalemleri olan hazir

degerler, menkul kiymetler, ticari alacaklar, diger alacaklar, stoklar ve diger donen varliklar yillik olarak
performans indeksi hesaplanirken analize dahil edilmistir. Performans indeks degeri 1’den biiyiikse isletmenin
caligsma sermayesi (donen varlik) alt hesap kalemlerine yeterli diizeyde yatirim yaptigini ve bu durumun satis
hasilatini artirdig1 anlamina gelmektedir. Performans indeks degeri 1’den diisiikse isletmenin donen varlik alt
kalemlerine dogru miktarda yatirim yapmadigimi ve bu durumun isletmenin net satig hasilatin1 diistirdiigii
anlagilmaktadir. Performans indeks (PI) degeri asagidaki formiil (2.2.2) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Formulde; Is cari doneme ait net satis gelirinin bir dnceki doneme ait net satis gelirine oranini ifade etmektedir.
Wit donemindeki donen varlik alt hesap grup tutarini, Wie1 bir 6nceki t donemindeki donen varlik alt hesap

grup tutarini gostermektedir. N ise donen varlik alt hesap grup sayisim ifade etmektedir(Giiler ve Konuk,
2019).

PI = I 37y Wiy /W) /N (2.22)

Etkinlik indeksi ise ¢alisma sermayesinin etkin yonetilip yonetilmediginin en son gostergesi olarak performans
indeksi ile kullanim indeksinin ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir. Etkinlik indeks degerinin 1°den biiyiik olmasi
isletmede ¢alisma sermayesi yatirimlarmin ve yonetiminin etkin olarak yonetildigini,1’den kiiciik olmasi ise
calisma sermayesi yatirimlariin ve yonetiminin etkin olmadigini gostermektedir. Etkinlik indeks (EI) degeri
asagidaki formiil (2.2.3) kullamilarak hesaplanmaktadir (Mazman Itik. 2021).

El = Kullanim Indeksi (K1) X Per formans Indeksi (PI) (2.2.3)
3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmanin amaglari dogrultusunda mobilya imalat sektdriinde mikro, kiigiik, orta ve biiyiikk Slgekli
isletmelerin 2017-2022 yillarina ait sektor bilangolari lizerinde yukarida agiklanan formiiller Excel ortaminda
uygulanarak hesaplamalar gerceklestirilmis ve her bir 6lgek temelinde ayri ayri tablolarda hesaplanan
kullanim, performans ve etkinlik indeksleri asagida sirasiyla sunulmustur. Daha sonra 6lgek temelinde
karsilastirma yapabilmek icin hesaplanan indeks degerlerinin 6zet istatistikleri sunulmus ve yorumlanmustir.
Oncelikle Tablo 2’degerceklestirilen hesaplamalarin nasil yapildigina dair 6rnek teskil etmesi baglaminda
mobilya imalat sektoriindeki mikro 6lgekli isletmelerin sektdr bilangolarindan elde edilen ham verilerle 2021-
2022 yillarina ait kullamm indeksi (KI), performans indeksi (PI) ve etkinlik indeksi (Ei) degerleri ile bu
degerlerin nasil hesaplandigina yonelik 6rnek hesaplama gosterilmistir.

Tablo 3’deki hesaplanan indeks degerleri incelendiginde Tiirk mobilya imalat sektoriindeki mikro 6lgekli
isletmelerin KI degerlerinin 2017-2019-2020 yillarinda 1’in altinda gerceklestigi ve calisma sermayesi (dénen
varlik) yatinmlarimin bir biitiin halinde satig yaratma kabiliyeti baglaminda etkin yapilmadig1 goriilmektedir.
Buna karsin 2018-2021-2022 yillarinda ise Ki degerinin 1’in iistiinde gergeklestigi ve bu yillarda ise galisma
sermayesi yatirimlarinin bir biitiin olarak satis yaratma kabiliyeti yaratacak sekilde etkin gergeklestirildigini
sdylemek miimkiindiir. PI degerlerinin ise 2017 ve 2020 yillarinda 1’in altinda gerceklestigi ve bu yillarda
mikro 6lgekli isletmelerde donen varlik alt hesap kalemlerine optimal yatirimlarin yapilmadig ve alt hesap
kalemi baglaminda etkin olmayan bir yatirm politikasinin oldugu goriilmektedir. 2018-2019-2021-2022
yillarinda ise PI degerlerinin 1’in iistiinde gergeklestigi ve dolayistyla s6z konusu yillarda dénen varlik alt
hesap kalemleri agisindan dogru ve yeterli yatirimlarin yapildigi sdylenebilir. Caligma sermayesinin hem bir
biitiin olarak, hem de caligma sermayesini olusturan her bir hesap kaleminin ayr1 ayr etkin kullanilip
kullanilmadigini gosteren El degerlerine bakildiginda mikro &lgekli isletmelerin 2017-2019-2020 yillarinda
caligma sermayelerini hem alt kalem hem de bir biitiin olarak etkin yonetemedikleri goriilmektedir. Buna karsin
2018-2021-2022 yillarinda ise etkin yonettikleri gdzlemlenmektedir. Analiz déneminde Ei degerinin en diisiik
oldugu yilin 2020, en yiiksek oldugu yilin ise 2022 oldugu belirlenmistir. Tablo 4’de mobilya imalat
sektoriinde kiiclik dlgekli isletmelerin 2017-2022 yillar1 arasindaki kullanim, performans ve etkinlik indeks
degerleri sunulmustur.
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Tablo 2

Mikro 0Olcekli isletmelerin indeks degerleri hesaplama 6rnegi

1 A B c D

2 Hesap Isimleri 2020 2021 2022

3 Dbnen Varliklar 5845247135 6854816348 9849386729

4 Hazir Degerler 554879924 685928375 1049792167

5 Menkul Kiymetler 6810884 6295590 4352631

6  Ticari Alacaklar 2097725274 2389426252 3298609113

7 Diger Alacaklar 242607678 270373772 443380403

8  Stoklar 2585978751 2998989704 4219761862

9  Dig.Dén. Varliklar 297351255 434584991 739856610

10 Net Satiglar 3432979275 4683970339 9040127544

1 ﬁg;ga;;?m;f;fek“ (KD (B3/B10) / (C3/C10) (C3/C10) / (D3/D10)

1p  Performans Indeksi (Pi) (C10/B10)*((B4/C4)+(B5/C5)+(B6/C6)  (D10/C10)*((C4/D4)+(C5/D5)+(C6/D6)
Hesalanmasi +(B7/CT)+(B8/C8)+(BY/CINV/6 +(C7/D7)+(C8/D8)+(C/DIN/6

13 Etkinlik Indeksi (EI) C11*C12 D11*D12
Hesaplanmasi

14 Kullanim indeksi (K1) 1.16 1.34

15 Performans Indeksi (PT) 1.19 1.52

16  Etkinlik indeksi (EQ) 1.38 2.04

Tablo 3’de mobilya imalat sektoriinde mikro 6l¢ekli isletmelerin 2017-2022 yillart arasindaki kullanim,
performans ve etkinlik indeks degerleri sunulmustur.

Tablo 3

Mikro 6lgekli isletmelerin indeks degerleri
Indeksler 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Kullanim Indeksi (Ki) 0.92 1.34 0.96 0.92 1.16 1.34
Performans indeksi (P1) 0.91 1.33 1.02 0.76 1.19 1.52
Etkinlik Indeksi (EI) 0.84 1.78 0.97 0.70 1.38 2.04

Tablo 4

Kiigtik 6lcekli isletmelerin indeks degerleri
indeksler 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Kullanim indeksi (Ki) 113 1.09 1.04 0.94 1.06 1.19
Performans indeksi (PT) 1.04 112 0.96 0.79 1.06 1.04
Etkinlik Indeksi (EI) 1.18 1.22 1.00 0.74 112 1.23

Tablo 4 incelendiginde Tiirk mobilya imalat sektoriindeki kiiglik 6lgekli isletmelerin 2020 yili haricinde diger
yillarda Ki degerinin 1’in iistiinde gerceklestigi ve bu yillarda ¢alisma sermayesi yatirimlarinin bir biitiin olarak
satig yaratma kabiliyeti yaratacak sekilde etkin yapildig1 gozlemlenmistir. PI degerlerinin ise 2017-2018-2021-
2022 yillarinda 1’in Ustiinde gergeklestigi ve bu yillarda calisma sermayesinin alt hesap kalemlerine
gergeklestirilen yatirim politikasi itibariyle etkin olduklari buna karsin 2019 ve 2020 yillarinda ise basarili
olmadiklar1 belirlenmistir. Tiirk mobilya imalat sektoriindeki kiigiik 6lgekli isletmelerin analiz donemindeki
El degerlerine bakildiginda ise 2020 yili disindaki diger tiim yillarda 1’in iistiinde gerceklestigi ve ¢alisma
sermayelerini hem alt kalem hem de bir biitiin olarak etkin yonettikleri saptanmistir. Mikro dlgekli isletmelerde
oldugu gibi kiigiik dlgekli isletmelerde de analiz déneminde EI degerinin en diisiik oldugu yilm 2020 y1l1, en
yiiksek oldugu yilin ise 2022 yil1 oldugu belirlenmistir. Analiz doneminde yil baglaminda karsilagtirildiginda
mikro ve kiiciik 6lgekli isletmelerin Ei degerlerinin 1’in iistiinde gergeklesen yil sayisinin kiigiik 6lcekli
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isletmelerde daha fazla oldugu ve bu baglamda mikro 6lgekli isletmelere gore galisma sermayesinin etkin

yonetildigi yil sayisi a¢isindan daha basarili olduklar1 s6ylenebilir. Tablo 5’de mobilya imalat sektoriinde orta

Olgekli isletmelerin 2017-2022 yillar1 arasindaki kullanim, performans ve etkinlik indeks degerleri
sunulmustur.

Tablo 5

Orta 6lgekli igletmelerin indeks degerleri
indeksler 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Kullanim Indeksi (K1) 117 1.06 1.05 0.92 0.99 1.14
Performans Indeksi (PI) 1.06 1.05 0.80 0.95 1.07 0.96
Etkinlik Indeksi (El) 1.24 1.10 0.84 0.88 1.06 1.09

Tablo 5°teki Tiirk mobilya imalat sektoriindeki orta dlgekli isletmelerin Ki degerlerinin2020 ve 2021 yillari
haricinde diger yillarda 1’in istiinde gerceklestigi ve bu yillarda caligma sermayesi yatirimlarinin bir biitiin
olarak etkin kullanildig1 gozlemlenmistir. PI degerlerinin ise 2017-2018-2021 yillarinda 1’in iistiinde
gergeklestigi ve bu yillarda ¢alisma sermayesinin alt hesap kalemlerine gerceklestirilen yatirim politikasi
itibariyle etkin olduklar1 buna karsin 2019-2020-2022 yillarinda ise etkin olmadiklart belirlenmistir. Orta
dlgekli mobilya imalat isletmelerine ait analiz donemindeki EI degerlerine bakildiginda 2019 ve 2020 yillari
disindaki diger yillarda 1’in {istiinde gerceklestigi ve calisma sermayelerini hem alt kalem hem de bir biitiin
olarak etkin yonettikleri saptannustir. EI degerleri agisindan mikro ve kiigiik lgekli isletmelerde oldugu gibi
orta dlgekli isletmelerde de en diisiik gerceklesen yilin 2020 yili oldugu gozlemlenmistir. EI degerinin en
yiiksek olarak gerceklestigi yil ise 2017 yilidir. Analiz doneminde y1l baglaminda karsilagtirildiginda mikro,
kiiciik ve orta olgekli isletmelerin EI degerlerinin 1’in iistiinde gerceklesen yil sayisinm kiigiik 6lcekli
isletmelerde daha fazla oldugu ve bu baglamda mikro ve orta dlgekli igletmelere gore ¢alisma sermayesinin
etkin yonetildigi y1l sayis1 agisindan daha basarili olduklar soylenebilir. Tablo 6’da mobilya imalat sektdriinde
biiyiik Slcekli isletmelerin 2017-2022 yillan arasindaki kullamim, performans ve etkinlik indeks degerleri
sunulmustur.

Tablo 6

Buyuk olgekli isletmelerin indeks degerleri
indeksler 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Kullanim Indeksi (K) 1.08 1.02 0.97 1.03 0.99 1.13
Performans Indeksi (P1) 0.90 0.99 0.82 1.16 1.92 0.93
Etkinlik Indeksi (E) 0.96 1.01 0.79 1.20 191 1.05

Tablo 6 incelendiginde Tiirk mobilya imalat sektériindeki biiyiik 6lgekli isletmelerin KI degerlerinin 2019 ve
2021 yillar1 haricinde diger yillarda 1’in istiinde gergeklestigi ve bu yillarda calisma sermayesinin
yatirimlarmin bir biitiin olarak etkin kullamldigin1 gézlemlenmistir. PI degerlerinin ise sadece 2020 ve 2021
yillarinda 1’in iistiinde gergeklestigi ve bu yillarda ¢alisma sermayesinin alt hesap kalemlerine gerceklestirilen
yatirim politikasi itibariyle etkin olduklar1 buna karsin 2017-2018-2019-2022 yillarinda ise etkin olmadiklar
belirlenmistir. Biiyiik dl¢ekli mobilya imalat isletmelerine ait analiz donemindeki EI degerleri incelendiginde
2017 ve 2019 yillart disindaki diger yillarda 1’in iistiinde gergeklestigi ve ¢alisma sermayelerini hem alt kalem
hem de bir biitiin olarak etkin yonettikleri saptanmustir. Analiz doneminde y1l baglaminda karsilastirildiginda
El degerlerinin 1’in iistiinde gergeklesen yil sayisinin kiigiik 6lgekli isletmelerde daha fazla oldugu ve bu
baglamda mikro, orta ve bilyiik 6l¢ekli isletmelere gore ¢alisma sermayesinin etkin yonetildigi yil sayist
acisindan daha basarili olduklar sdylenebilir. Biiyiik ve orta dlgekli isletmelerin ise caligma sermayesinin etkin
yonetildigi yil sayist baglaminda ikinci sirada olduklari, mikro 6lgekli isletmelerin ise son sirada yer aldig
belirlenmistir.Tablo 7°de Tiirk mobilya imalat sektoriinde mikro, kiiciik, orta ve biiylik 6lgekli isletmelerin
2017-2022 willar1 arasindaki kullanim, performans ve etkinlik indeks degerlerinin tanimlayici istatistik
degerleri sunulmaktadir.
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Laikl)ilr(z),7 kiiciik, orta ve biiyiik 6lgekli isletmelerine ait indeks degerlerinin tanimlayici istatistikleri
Mikro Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Kullanim Indeksi (K1) 0.92 1.34 111 0.20
Performans Indeksi (P1) 0.76 1.52 1.12 0.28
Etkinlik Indeksi (EI) 0.70 2.04 1.29 0.54
Kiguk Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Kullanim Indeksi (K1) 0.94 1.19 1.08 0.08
Performans Indeksi (P1) 0.79 1.12 1.00 0.12
Etkinlik Indeksi (EI) 0.74 1.23 1.08 0.19
Orta Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Kullanim Indeksi (K1) 0.92 1.17 1.05 0.09
Performans Indeksi (P1) 0.80 1.07 0.98 0.10
Etkinlik Indeksi (EI) 0.84 1.24 1.04 0.15
Buyuk Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Kullanim Indeksi (K1) 0.97 1.13 1.04 0.06
Performans Indeksi (P1) 0.82 1.92 1.12 0.41
Etkinlik Indeksi (EI) 0.79 1.91 1.15 0.39

Analiz bulgularinin 6lgek temelinde ve her bir indeksin tanimlayici istatistik degerlerinin sunuldugu Tablo 7
incelendiginde Ki ortalama degerlerinin biitiin dlgek gruplarinda 1°den yiiksek oldugu saptanmustir. Ki
ortalama degerinin en yiiksek gergeklestigi 6l¢ek grubunun mikro 6lgekli mobilya imalat isletmeleri oldugu,
buna karsin en diisiik ger¢eklesen grubun ise biiylik 6l¢cekli mobilya imalat isletmeleri oldugu gézlemlenmistir.
KI degerlerinin minimum degerlerine bakildiginda mikro ve orta dlgekli isletmelerde en diisiik degerlerin
olustugu, maksimum degerler agisindan da en yiiksek Ki degerinin mikro &lgekli isletme grubunda
gergeklestigi belirlenmistir. Bu nedenle KI degerlerinin standart sapmasinin en yiiksek ve KI performansinin
en dalgali oldugu grubun mikro 6lcekli isletmeler oldugu saptanmustir. Buna karsin KI performansindaki
dalgalanmanin en diisiik oldugu grubun biiyiik 6l¢ekli isletmelerde oldugu gézlemlenmistir.

PI degerlerinin tanimlayic: istatistikleri incelendiginde ortalama degerlerinin orta 6lgekli isletmeler disindaki
dlcek gruplarinda 1 ve 1°den yiiksek oldugu saptanmustir. PI ortalama degerinin en yiiksek gerceklestigi dlgek
grubunun mikro ve biiylik 6l¢gekli mobilya imalat isletmeleri oldugu, buna karsin en diisiik gerceklesen grubun
ise orta Olcekli mobilya imalat isletmeleri oldugu gézlemlenmistir. PI degerlerinin minimum degerlerine
bakildiginda mikro Glgekli isletmelerde en diisiik degerlerin olustugu, maksimum degerler agisindan da en
yiiksek PI degerinin biiyiik 6lcekli isletme grubunda gergeklestigi belirlenmistir. Standart sapma degerleri
incelendiginde PI degerlerindeki en biiyiik dalgalanmanin biiyiik 6lgekli isletmelerde, en kiiciik dalgalanmanin
ise orta Olgekli isletme grubunda gergeklestigi gdzlemlenmistir.

Tablo 7’deki EI degerlerinin tanimlayici istatistikleri incelendiginde, ortalama degerlerinin biitiin 6lgek
gruplarinda 1°den yiiksek oldugu saptanmistir. EI ortalama degerinin en yiiksek gerceklestigi 6l¢ek grubunun
mikro 6lgekli mobilya imalat isletmeleri oldugu, buna karsin en diisiik gergeklesen grubun ise orta 6lgekli
mobilya imalat isletmeleri oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgu Kasiran vd., (2016) c¢aligmasinda odlgek
baglaminda elde edilen bulguyla paralellik gostermektedir. El degerlerinin minimum degerlerine bakildiginda
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mikro Ol¢ekli isletmelerde en diisiik degerlerin olustugu, maksimum degerler agisindan da en yiiksek EI

degerinin yine mikro 6l¢ekli isletme grubunda gerceklestigi belirlenmistir. Bu nedenle Ei degerlerinin standart
sapmasimin en yiiksek ve EI performansinin en dalgali oldugu grubun mikro dlgekli isletmeler oldugu
saptanmistir. Buna karsin EI performansindaki dalgalanmanin en diisiik oldugu grubun orta o6lcekli
isletmelerde oldugu goézlemlenmistir.

4.Sonuclar

Bu arastirma, Tiirk mobilya imalat sektoriinde ¢alisma sermayesi etkinligini 6l¢ek temelinde analiz etmek
amaciyla gergeklestirilmistir. Bu amagla TCMB tarafindan yayimlanan mobilya imalat sektoriintin 2017-2022
yillarina ait sektor bilangolar1 {izerinde Bhattacharya (1997) ¢alismasinda gelistirilmis olan ¢alisma sermayesi
etkinlik indeksi yontemi uygulanmugtir. ilk olarak mikro, kiigiik, orta ve biiyiik dl¢ekli isletme gruplarinin
kullanim, performans ve etkinlik indeks degerleri analiz donemi baglaminda hesaplanarak hem 6l¢ek hem de
yil temelinde degerlendirilmistir. Ayrica s6z konusu indeks degerlerinin tamimlayici istatistikleri hesaplanarak
0lcek temelinde mobilya imalat sektoriiniin ¢aligma sermayesini hem biitiin olarak hem alt kalemler itibariyle
hem de her ikisini de goz Oniinde bulundurarak etkin yonetip yonetmedikleri Kkarsilagtirilarak
degerlendirilmigtir.

Olgek ve y1l baglaminda elde edilen bulgular dogrultusunda K1 ve Ei degerlerinin 1’in iistiinde gerceklesen yil
sayisinin kii¢iik 6lgekli isletmelerde daha fazla oldugu ve bu baglamda mikro, orta ve biiyiik 6l¢ekli isletmelere
gore calisma sermayesinin bir biitlin olarak etkin yonetildigi yil sayis1 agisindan daha basarili olduklar
saptanmistir. PI degerleri agisindan ise yi1l baglaminda mikro ve kiigiik 6lgekli isletmelerin daha basarili
olduklar1 ve alt kalemlere gerceklestirilen basarili yatirimlar agisindan daha etkin olduklari belirlenmistir. EI
degerlerinin mikro, kiigiikk ve orta Olgekli isletmelerde en diisiik gergeklesen yilin 2020 yili, en yiiksek
gerceklesen yilin ise 2022 yili oldugu saptanmigtir. Bu durumun olusmasinda 2020 yilinda kiiresel olarak
yasanan Covid-19 salgin1 nedeniyle uygulanan kapanmalar nedeniyle sektdrde yasanan daralmanimn etkili
oldugu diistintilmektedir. Covid-19 salgminin ortaya ¢ikmasiyla kiiresel olarak otomobil, ev ve mobilya
talebinde sert diislisler yasanmistir. Bununla birlikte artan risk algisi tiiketicileri etkileyerek dayanikli tiikketim
iirin gruplarinda oldugu gibi mobilya iiriin grubunu da negatif yonde etkilemistir (Giilveren Camur, 2022).
Bununla birlikte salgin kisitlamalarinin esnetilmesi veya kaldirilmasiyla birlikte 2022 yilinda mikro ve kiguk
Olcekli isletmelerin ¢calisma sermayelerini satis geliri yaratabilme agisindan en etkin sekilde kullanabildikleri
diisiiniilmektedir. EI degerleri agisindan mikro, kiigiik ve orta dlgekli isletmelerden farkli olarak biiyiik dlcekli
isletmelerde en diislik gerceklesen yilin 2019 yili oldugu gézlemlenmistir. 2020 yilinda ise yine diger 6lgek
gruplarindan farkli olarak Ki, PI ve El degerlerinin 1’in iistiinde gergeklestigi ve bu baglamda Covid-19
salgiinin ilk yilinda biiyiik 6l¢ekli isletmelerin ¢aligma sermayelerini etkin kullandiklari ve salgiin olumsuz
etkisini yasamadiklari saptanmistir. Bu durumun olugsmasinda biiyiik 6l¢ekli isletmelerin 6lgek ekonomisinden
daha fazla yararlanarak salgin donemindeki talep daralmasindan daha az etkilenmesinin ayrica ¢aligma
sermayesi unsurlari ile bu unsurlarin finansmaninda kullanilan kisa vadeli yilikiimliiliiklere ulagsmada daha fazla
avantajl olabilmesinden kaynakli oldugu sdylenebilir. Bu baglamda daha kiigiik 6lcekli isletmelerin analiz
doneminde ki yil sayis1 agisindan daha basarili olduklar ve satis diizeylerine uygun olarak dénen varlik
yatirimlarini yonetebildikleri sdylenebilir. Buna karsin biiyiik 6l¢ekli isletmelerde ¢alisma sermayesinin daha
etkin kullanimi yoniinde stratejiler gelistirmeleri nem arz etmektedir. Bununla birlikte salginin dogrudan reel
sektorli etkilemesi agisindan biiyiik Olgekli igletmelerin daha dayanikli olduklart gézlemlenmistir. Bu
baglamda daha kii¢iik 6lcekli isletmelerin kriz ortamlarinda likidite diizeylerini nasil yonetmeleri konusunda
daha dikkatli olmalari, krizlerin ortaya ¢ikma olasiliklarini yakindan takip etmeleri ve likidite risklerini
onceden yonetme konusunda stratejiler gelistirmeleri gerekmektedir.

Arastirmada 6lgek gruplar1 agisindan mobilya imalat isletmelerine ait indeks degerlerinin ortalama, minimum,
maksimum ve standart sapma degerleri baglaminda elde edilen bulgular ag¢isindan KI ortalama degerlerinin
biitiin olgek gruplarinda 1°den yiiksek oldugu saptanmistir. Kullanim indeksi degerinin 1’den yiiksek
gergeklesmesi sektordeki biitiin 6lgek gruplarinda isletmelerin genel olarak donen varliklara bir biitiin olarak
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yatirim yaptiklarinda, satig gelirlerini artirdiklar1 anlamina gelmektedir. Yine KI ortalama degeri itibariyle en

basarili 6l¢gek grubunun mikro 6lgekli mobilya imalat isletmeleri oldugu, buna karsin en diisiik performansa
sahip grubun ise biiylik 6lgekli mobilya imalat igletmeleri oldugu gdzlemlenmistir. Bu baglamda 6l¢ek
biiyiikliigii arttikca KI performansinin diistiigii ve 6lgegin biiyiimesiyle isletmelerin dénen varliklarmm
bltlnind yonetebilme etkinliginin diistiigii soylenebilir. Satis gelirinde ve aktif biiylimesinin igletmeler
agisindan saglikli ve siirdiiriilebilir olmasi son derece 6nemlidir. Ozellikle gereginden fazla galisma
sermayesine sahip olmak isletmeler agisindan verimlilik sorunlarina yol acabilmektedir. Bu nedenle likidite
riski ile sermaye maliyetini minimum nakit akiglarin1 maksimum kilacak en uygun dénen varlik biiytikligiiniin
ve bu biiyiikliigin finansmanmin olusturulmas: biiyiik énem arz etmektedir. PI degerlerinin ortalamasi
itibariyle en basaril1 6lgek gruplarinin mikro ve biiyiik dlgekli mobilya imalat isletmeleri oldugu, buna karsin
en basarisiz dlgek grubunun ise orta Slgekli mobilya imalat isletmeleri oldugu saptanmustir. EI ortalama
degerleri itibariyle en basarili 6lgek grubunun mikro 6lgekli oldugu, buna karsin en diisiik performansa sahip
grubun ise orta dlgcekli mobilya imalat isletmeleri oldugu gézlemlenmistir. Standart sapma degerleri agisindan
elde edilen bulgular degerlendirildiginde KI, PI ve EI degerlerinin standart sapmalarmin minimum ve
maksimum degerlere gore diisiik olmasi mobilya imalat sektoriindeki Glgek ayirimui fark etmeksizin
isletmelerin etkinlik degerlerinin arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadig1 sdylenebilir. Bununla birlikte indeks
degerlerinin standart sapma biiyiikliigii itibariyle Ki ve EI degerlerindeki sapmanin en yiiksek oldugu grubun
mikro 6lgekli isletmeler oldugu, P degeri itibariyle de biiyiik 6lcekli isletmeler oldugu belirlenmistir. Bu
baglamda mikro 6lgekli isletmelerin ¢aligma sermayesinin biitiinii ile hem ¢aligma sermayesi toplamu ile alt
kalemler baglaminda uyguladiklart yatirim stratejilerini satislarda meydana gelebilecek dalgalanmalar 1s1ginda
planlamalar1 6nerilebilir. Ozellikle ekonomide olusabilecek risklere duyarliligi daha fazla olan mikro &lgekli
isletmeler acgisindan risklerin onceden takip edilmesi ve Ol¢ililmesinin doénen varlik kompozisyonunun
olusturulmasinda kritik 6neme sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Bu arastirma konuyla ilgili daha 6nceki galigmalardan farkli olarak borsada islem gdren sirketler yerine
gonlllulik esasina gore genis bir isletme katilimiyla TCMB tarafindan olusturulan sektor bilangolari tizerinden
Turk mobilya imalat sektorinun 2017-2022 yillarim  kapsayan olgek temelindeki verileriyle
gergeklestirilmistir. Gegmis arastirmalar iginde Tiirk mobilya imalat sektorii veya sirketleri izerine daha 6nce
caligsma sermayesi etkinlik indeksi yontemi kullanilarak ¢alisma sermayesi etkinligini 6l¢en herhangi bir
arastirmaya rastlanilmamis olmasi hem sektér hem de veri 6zelligi nedeniyle bu aragtirmanin literatiire ve
sektordeki yatirimer ve yoneticilere katkisi agisindan 6nemini arttirmaktadir. Gelecek de uluslararasi verilerle
mobilya imalat sektoriindeki sirketlerin caligma sermayesi etkinliginin karsilastirmali olarak inceleyen
aragtirmalarin ve indeks degerleri ile sirketlerin finansal performanslari arasindaki iligkileri inceleyen
aragtirmalarin literatiire katkisinin olacagi diistiniilmektedir.
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Oz —Sandvig paneller giinimiizde otomotiv, insaat, ugak gibi pek gok sektorde tercih edilen bir malzemedir. Bunun
yan1 sira izolasyon malzemesi olarak pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Calismamizda ozellikle izolasyon alaninda
kullanilmak amaciyla 1s1 iletimi diisiik olan poliiiretan ve yiiksek direng 6zelliklerine sahip ahgap materyalden hem
hafif hem de kullanim alaninda istenen saglamlia sahip levhalar Uretmektir. Calismamizda kaplama malzemesi
olarak kavak paneller, kopiik olarak politiretan kopiik kullanilmstir. 1 cm, 3 cm ve 5 cm kalinlikta politiretan kopiige
5 mm kavak panel kaplama kullanilarak sandvi¢ paneller hazirlanmigtir. Bu panellerin bazi mekanik 6zellikleri
(egilme direnci ve basing direnci), 1s1 iletkenlikleri ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Fiziksel 6zelliklerden su alma
ve kalinligina sisme 6zelligine bakilmustir. Test sonuglaria gore 5 cm kalinlikta politiretan kopiikle hazirlanan sandvig
panellerin su alma ve kalinhigina sisme oranlarinin daha diisiik oldugu yani suya dayanimlarmin daha iyi oldugu
goriilmistir. Is1 iletim katsayisi en yiiksek sandvig¢ panel 5 cm kalinlikta poliiiretan kopiikle hazirlanan olup en diisiik
181 iletim katsayisina sahip panel ise 3 cm kalinlikta poliliretan kopiikle hazirlanan panellerdir. Buna gore yalitkanlig
en iyi olan sandvi¢ paneller 3 cm kalinlikta poliiiretan kdpiikle hazirlanmis panellerdir. Mekanik test sonuglarina
bakildiginda ise mekanik olarak en iyi degerlerin genellikle 1 cm kalinlikta politiretan kopiikle hazirlanmig panellerde
oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Abstract — Sandwich panels are preferred in many sectors, such as automotive, construction, and aircraft. In addition,
it is used in many areas as an isolation material. We aim to produce boards that are both lightweight and have the
desired durability in their field of use, made from polyurethane, which has low heat conduction, and wood material
with high resistance properties, especially for use in isolation. In our study, poplar panels were used as coating
materials and polyurethane foam was used as foam. Sandwich panels were prepared using 1 cm, 3 cm, and 5 cm thick
polyurethane foam and 5 mm poplar panels. These panels' mechanical properties (bending and compressive strength),
thermal conductivity, and physical properties were examined. Its ability to absorb water and swell to its thickness was
investigated among its physical properties. The test results showed that the sandwich panels prepared with 5 cm thick
polyurethane foam had lower water absorption and swelling rates, so their water resistance was better. The sandwich
panel with the highest thermal conductivity coefficient is prepared with 5 cm thick polyurethane foam. The panel with
the lowest heat conduction coefficient is prepared with 3 cm thick polyurethane foam. Accordingly, 3 cm thick
polyurethane foam panels have the best insulation. It was concluded panels prepared with 1 cm thick polyurethane
foam had the best mechanical values.
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1. Giris

Tarihi olarak en eski caglardan giiniimiize her tiirlii malzemenin yapiminda kullanilmis olan odunun
giiniimiizde, yeni teknolojilerin gelismesiyle ve yeni materyallerin ortaya ¢ikmasiyla ahsap materyalin
kullanimi azalmis olmasina karsin ahsap hala birgok sektor tarafindan farkli amaclar i¢in kullanilan bir
hammaddedir. Ahsap materyal biyolojik olarak devamlilig1 olan bir materyal olup odun rutubetinde meydana
gelen degisim, anizotropik sisme ve daralmayla birlikte meydana gelen higroskopik degisimler odunun
kullaniminda sikintilara neden olmaktadir (Aydemir ve Giindlz, 2009; Santos vd., 2021). Karmasik bir yapiya
sahip olan ahsabin bu 6zelligi ahsabin mekanik davranislari iizerinde etkili olmaktadir. Bunun yani sira hiicre
yapisi, bulundurdugu bilesenler ve miktarlari da aga¢ malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri {izerinde
birtakim degisikliklere neden olabilmektedir (Sirin ve Aydemir, 2016; Pareta vd., 2020). Hammadde olarak
kullanilan ahsabin yukarida bahsedilen bazi teknik dezavantajlarinin yani sira ahsap materyale istenilen
miktarlarda ulasilabilmesinin de sinirli olmasi bilim insanlarin1 ahgap ile birlikte kombine edilebilen yeni
kompozit malzeme arayiglarina gotiirmektedir. Ozellikle 1s1 ve ses izolasyonu amaciyla politiretan koplk
kullanilarak olusturulan ahsap sandvi¢ paneller yani kopiiklii kompozit levhalar da bu alternatiflerden birisidir.
Kopiikli kompozit levha; politiretan (PUR) levhanin belirli kalinliklardaki kontrplak tabakalarinin arasinda
cesitli birlestirme materyalleriyle soguk preslenmesi sonucu biitiin bir yapiya getirilmesiyle olugmaktadir.
Fiziksel durumlari itibari ile sandvi¢ malzeme ismi ile nitelendirilmekte ve bu yontemle imal edilmektedirler
(Somarathna vd., 2018; Gller ve Ulay, 2010). Poliiiretan kopiigiin kimyasal yapisi, temel iiretan reaksiyonu
bir izosiyanat grubu ve aktif bir hidrojene sahip olan bir bilesik arasinda olusmakta ve olusan yap1 bir kopiik
levha halini almaktadir (Pareta vd., 2020; Aydin ve Ekmekgi, 2002).

Sandvig paneller sekil 1’ de goriildiigi gibi genellikle daha kalin bir ¢ekirdege baglanan iki ince ylizeyden
meydana gelmektedir. Yiizeylerde kullanilan kaplamalar yiiksek mukavemetli ve saglam malzemelerdir.
Cekirdek ise genellikle diisiik ve orta derecede mukavemete ve sertlige sahip sert bir kopiikten meydana
gelmektedir (Correia vd., 2012; Tuwair vd., 2015; Somarathna vd., 2018).

Yiizey
Malzemesi

Yapistirica

» Cekirdek
Malzeme

Sekil 1. Sandvig levha bilesenleri (Khan vd., 2020).

Giin gegtikce ahsap levha firiinlerinde iiriin ¢esitliligi artmaktadir. Kopiik yapili kompozit (sandvic)
malzemeler denizcilik, yat dizayn, mobilya, i¢ dekorasyon ve diger endiistri kollarinda tercih edilmeye
bagslamustir. Kopiiklii ve petekli kompozitlerin diger kompozit levhalara gore % 40-70 oraninda daha hafif olup
ihtiyaclara gore Ozellikleri uygun hale getirilebilmektedir. Bunun yani sira rutubete karsi direngli, kolay
taginabilir, geri doniigtimlii, ekolojik olmalar1 ve yiiksek egilme mukavemetine sahip olmalar1 avantajlart
arasinda yer almaktadir (Ayrilmis vd., 2015; Guler ve Ulay, 2010; Ulay ve Giiler, 2010).

Correia vd., 2012 ¢alismalarinda PU (politiretan) kopuk ve PP (polipropilen) honeycomb tizerine GFRP (cam
elyaf takviyeli polimer) kaplamalar kullanarak yapisal malzemeler alaninda kullanilmak {izere hazirlamis
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olduklar1 sandvi¢ panellerin mekanik 6zelliklerini arastirmuslardir. Tuwair vd., 2015 ¢alismalarinda ti¢ farkli
kompozisyona sahip PU koplk Uzerine GFRP kaplamalar kullanarak tiretmis olduklar1 sandvi¢ panellerin
mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Guler ve Ulay, 2010 ¢alismalarinda PU kopiik tizerine okume ve kavak
kontrplaklar1 yapistirarak sandvig paneller tiretmis ve bu panellerin mekaniksel 6zelliklerine ve yogunluklarina
bakmiglardir. Ulay ve Giiler, 2010 ¢alismalarinda PU kopuik ve PP honeycomb (izerine 3 tabakali kontroplak
yapistirarak sandvi¢ paneller tiretmis, bu panellerin mekanik 6zelliklerini, su alma ve kalinligina sisme
Ozelliklerini incelemislerdir.

Bu ¢alisma literatlirden farkli olarak 3 farkli kalinlikta politiretan kopiik levalarin (1 cm, 3 cm ve 5 cm
kalinlikta) alt ve iist tabakalarina 5 mm kalinliginda kavak kaplamalar yapistirilarak olusturulan 3 katli lamine
ahsap sandvig paneller, poliiiretan esasli tutkal yardimiyla birbirlerine baglanmistir. Elde edilen levhalarin bazi
fiziksel 0zellikleri ve 1s1l iletkenlikleri yaninda mekanik dayanimlari da arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismamizda ahsap malzeme olarak 5 mm kalinlikta kavak kaplama (hava kurusu yogunluk degeri
0.49 g/cm®) ve politretan kopik (0,1-0,2 g/cm®) olarak da 3 farkli kalinhikta (I cm, 3 c¢cm ve 5 cm
kalinlikta) politretan levhalar kullanilmistir. Poliiiretan kopiik ve ahsap kaplamalari birlestirmek igin
piyasadan satin alinan Tekno markali poliiiretan esash tutkal kullanilmistir. Tutkal oda sicakliginda
stvi olan ve giiclii baglanma saglama kapasitesine sahiptir ve yiizeylere bir rulo yardimiyla uygulanmistir.
Piyasadan temin edilen bu materyaller asagida Sekil 2’de goriildiigii gibi sandvig panelle Uretiminde
kullamlmistir. Uretim sonrasinda paneller 20°C ve %65 bagil neme sahip bir kondisyonlanma kabininde
1 ay bekletilmis ve orneklerin olabildigince %12 rutubet oranlarina ulasmasi saglanmis ve %12’ye
ulagsan numuneler {lizerinde testler gerceklestirilmistir.

- g 5 mm kavak kaplama
g 5 mm kavak kaplama a
LZ -y
LY
g 1 em poliiiretan képiik ~
= :_:-: 3 cm poliiiretan képiik
%
g 5 mm kavak kapl l
g mm kav aplama @
1, g 5 mm kavak kaplama
& (b)
ok b
b

E 5 mm kavak kaplama

RN ¥

o 5 em poluiretan képik

s

uy

LY
E 5 mm kavak kaplama (©)
U

LY

Sekil 2. 5 mm kavak kaplamalar + 1 cm (a) / 3 cm (b) / 5 cm (c) poliuretan kdpuk panel yapilari.

Olusturulan bu sandvig panellerin dig ortamda kullanilmasinda 6nemli bir 6zellik olan su alma ve kalinligina
sisme testleri yapilmustir. Su alma ve kalinligina sisme testleri ASTM D 1037 standardina uygun olarak ger-
ceklestirilmistir. Isil iletkenlik testleri ise TS EN 12667 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Egilme
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ve egilmede elastikiyet modiilii testleri TS EN 310 standardina gore, basing direnci ise 1ISO 13061-17 (2017)
standardina gore yapilmistir. Yapilan su alma-kalinligina sisme testleri, 1s1 iletimi ve mekanik 6zellikler her
bir levha grubu igin 6 numune olacak sekilde yapilmistir. Yapilan her test icin istatistik analiz olarak tek yonlii
ANOVA yapilmis ve gruplar arasindaki degisimlerin saptanmasinda Duncan testi gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Su Alma ve Kalinhgina Sisme Oram

Lamine ve sandvi¢ gibi panel tiplerinde su alma ve kalinligina sisme oranlar1 birbirlerine yapigsmis olan taba-
kalarm arasindaki yapismada meydana gelen bozulmayla ayrilmasina sebep olabilir ve bu durum bu tip panel-
lerin tiim dzellikleri iizerine biiyiik etkisi vardir. Ozellikle ahsap malzemenin hidrofilik yapis1 bu su alma ve
kalinligina sismenin her haliikdrda olmasina sebep olacaktir fakat panellerin biitiinliigiiniin bozulmamasi i¢in
belirli oranlarda kalmasi istenmektedir. Bu ¢alismada da panellerin su alma ve kalinligina sisme testleri yapil-
mis ve elde edilen sonuglar Sekil 3’ te sunulmustur. Su alma ve kalinligina sisme degerlerindeki degisimin
anlamli olup olmadig1 tek yonlii varyans analiziyle test edilmistir ve p degeri 0.946 olarak belirlendiginden
(gtivenirlilik degeri: p<0.05) gruplar arasinda anlamli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple hangi gruplar
arasinda fark oldugunu belirlemek i¢in yapilan Duncan testi gergeklestirilmemistir. Buna sonuglara ragmen 5
cm kalinlikta politiretan kopiikle hazirlanan sandvig¢ panellerin su alma ve genisleme oranlarinin diger panel-
lerden daha diisiik oldugu yani suya dayanimlarinin daha iyi oldugu goériilmiistiir. En diisiik dayanima sahip
malzeme ise 1 cm kalinlikta poliiiretan kopiikle hazirlanan sandvig paneller oldugu belirlenmistir.

80 -— 1.0

[ ]Su Alma Orami
=== Kalinhgina Sigme Orarn |
70~ 0.9 I 0.9
60 g
9 Lt l 0.8 5
~ 504 -
| ;
S £
2 40 - L 0.7 &
E @
< 30 - 61.1 61.3 60.5 s
S - 0.6 =
» B —
20 - §
0.5 L 0.5
10
0 T T T T T 0.4
1cm 3cm 5cm

Kopiik Kalinhg

Sekil 3. Kompozitlerin su alma ve kalinligina sisme oranlari.

Mirski vd. (2019) ve (2022) yilinda testere talasi ve kabuk atiklariyla yaptigi panelleri endiistriyel
kontrplaklarla lamine ederek sandvi¢ paneller iiretmistir. Panellerin hazirlanmasinda melamin iire formaldehit
tutkali kullanilmis ve elde edilen sonuglara gore saf masif gore sandvi¢ panellerin su alma degerleri/kalinlik
artig1 arastirilmus ve su alma/kalinlik artisi oranlarinin 6nemli oranda azaldigi saptanmustir. Ayrica Dukarska
ve Mirski (2023) tarafindan yapilan derleme ¢alismada yapilarda sandvi¢ panellerin performansi incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda sandvi¢ panellerin masif panellere gore ¢ok yiiksek boyutsal kararliliga sahip
oldugu goriilmiistiir. Su alma oranlarinin azaldigi bu durumunda kalinligina sisme degerlerini azaltacagi da
gorililmiistiir. Sonug olarak ¢aligmamizda da kdpiik kalinlig: arttikca ahsap miktar1 % olarak orani azaldigi igin
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daha disiik su alma gostermistir. Bu durum ne kadar istatistiksel olarak anlamsiz olsa da ahsap oraninin
artmasinin su alma ve kalinligina sisme oranlarini artirabilecegi soylenebilir.

3.2. Isil iletkenlik Degeri

Sandvig¢ panellerin su alma davraniglar1 yanin da 1s1l iletimi katsayilari da biiyiik 6nem tasimaktadir. Metot da
belirtilen standarta gére yapilan 1s1 iletimi test sonuglar1 Sekil 4” de verilmistir. Is1 iletimi degerleri {izerinde
yapilan ANOVA analizinde ise gruplar arasinda istatistiki olarak anlamli sonuglar bulunmustur (Tablo 1). Ya-
pilan Duncan test sonuglart da hangi gruplar arasinda fark oldugunu gostermistir (Tablo 2).

Tablo 1
Panellere ait tek yonli varyans analizi.

*p<0,95 Kareler Toplami df Kareler Ortalamasi F Onem Katsayis1*
Gruplar Arasinda 0,008 2 ,004 10,704 ,010
Grup I¢inde 0,002 6 ,000
Toplam 0,010 8
Tablo 2
Panellerin Duncan Test Sonuglari.
Duncan Testi n A AB cC
5 5 0,32
1 5 0,29
3 5 0,25

Onem katsayisi

Sekil 4’e bakildiginda, 5 mm kalinliginda kdpiik igeren paneller diger panellere gore daha yiiksek 1s1 iletimi
gostermistir. Buna karsin 1 mm ve 3 mm koplk kalinligina sahip sandvi¢ panellerin 1sil iletkenlik degerleri
arasindaki fark ¢ok fazla degildir. Istatistiki olarak da bakildiginda 1 ve 3 mm képiik kalinlig1 olan panellerin
1s1 iletim katsayis1 benzer isken 5 mm kopiik igeren panellerin 1s1 iletim katsayilar farkli oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak, 1s1 iletim katsayisi en yiiksek sandvi¢ panel 5 cm kalinlikta politiretan kopiikle hazirlanan sand-
vi¢ panel olup en diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip panel ise 3 cm kalinlikta politiretan kopiikle hazirlanan
sandvi¢ panellerdir. Buna gore yalitkanligi en iyi olan sandvi¢ paneller 3 ¢cm kalinlikta poliiiretan kopikle
hazirlanmis paneller olarak bulunmustur. Buradan elde edilen verilere gore 1s1 iletim katsayisindaki bu degi-
sikliklerin k6piik morfolojisinin etkisinden kaynaklanabilecegi s6ylenebilir. 1 mm kalinlikli koptiklerin képiik
yogunlugunun ve hiicre boyunun kiigiik olmasi ve 5 mm kalinlikli k6piiklerin hiicre yogunlugunun az olmasina
karsin hiicre boyutunun fazla olmasinin da bu duruma sebep olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4. Kompozitlerin 1s1l iletimleri.

Literatiire bakildiginda benzer ¢aligsmalara ¢ok fazla rastlanmamasina ragmen bazi panellerin ¢esitli termoset
kopiiklerle yapildigi goriilmektedir. Bu galismalardan birinde Yamsaengsung ve Sombatsompop (2008)
yaptig1 ¢calismada kopiik oraninin artmasiyla genellikle 1s1 iletiminin azaldigini saptanmistir. Ayrica kopiik
hiicre caplarinin ve morfolojisinin de ses iletimi {izerine etkisinin bulundugu saptanmistir. Bunun yam sira
Shenton vd. (2002) ve Dweib vd. (2004)’nin yaptiklar1 ¢alismada panellerin termal kararliligi tizerinde
kopiiksii yapilarin etkilerinin oldugunu saptanmigtir. Bu durum mekanik &zellikleri diigirmektedir. Buna
karsin izolasyon malzemeleri i¢in ¢ok yiiksek mekanik performans istenmemektedir. Bu nedenle
malzemelerde bunun olumlu bir durum oldugu belirlenmistir. Ekici vd. (2012) yilinda yaptig1 caligmada
politiretan kopiiklerin ¢ay yapragiyla desteklenmesinin kopiiklerin akustik 6zelliklerini iyilestirdigini
bulmustur. Ayrica yapilan baska bir ¢alismada kopiik hiicre yogunlugu ve hiicre boyutu yaninda hiicrenin agik
ya da kapali olmasinin da ses iletimini etkiledigi sonucuna ulagilmistir (Carrico vd. 2017, Zhang vd. 2017,
Soloveva vd. 2022). Bu bakimdan kullanilacak malzeme ve tiretim yonteminin de 1s1 iletiminde 6nemli bir
faktor olabilecegini sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen verilere gore, en diisiikk 1s1 iletiminin 3 mm
kalinliginda kopiik iceren panellerde oldugu sdylenebilir.

3.3. Mekanik Ozellikler

Kopiik iceren sandvig panellerin su alma ve 1s1iletimi yaninda mekanik 6zellikleri de 6nemli bir rol almaktadir.
Bu baglamda kopiik i¢eren panellerde metotta verilen ilgili standarda gore mekanik testler gergeklestirilmistir
ve elde edilen veriler Tablo 4’te verilmistir. Mekanik test sonuglarina yapilan ANOVA test sonuglari panel-
lerdeki degisimin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermistir ve farkliliklarin hangi gruplar arasinda ol-
dugunu belirlemek i¢in Duncan testi yapilmistir. Analiz sonuglari ise her bir grubun degisimlerinin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu géstermistir (Tablo 2, 3, 4 ve 5).
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Tablo 3

Basing Direnci i¢in panellerin tek yonlii varyans analizi.
*p <0,95 Kareler Toplamn  df  Kareler Ortalamasi F  Onem Katsayisi*
Gruplar Arasinda 1056,1 2 528,1 63,7 0,00
Grup icinde 99,5 12 8,3
Toplam 1155,7 14

Tablo 4

Egilme Direnci i¢in panellerin tek yonlii varyans analizi.
*p <0,95 Kareler Toplamm df Kareler Ortalamasi F Onem Katsayis1*
Gruplar Arasinda 156,837 2 78,419 904,831 ,000
Grup I¢inde 1,040 12 ,087
Toplam 157,877 14

Tablo 5’ teki mekanik test sonuglarina bakildiginda egilme direncinin 1,2 ile 8,6 N/mm? arasinda degistigi
goriilmektedir. En diisiik egilme direnci 5 cm kopiik i¢eren panellerde belirlenirken en yiiksek egilme direnci
ise 1 cm kalinlikta kopiik iceren panellerde bulunmustur. Yapilan ¢alismalarda ve literatiirde bulunan sonuglar
1s1ginda bu durumun kopiigin hiicre yapisindan ve yogunlugundan kaynaklandigi belirlenmistir. Egilmede
elastikiyet modiiliinde de en yiiksek (190.9 N/mm?) elastiklik modiilii 1 cm kopiik iceren panellerde en diisiik
(27.8 N/mm?) ise 3 cm kopiik igeren panellerde oldugu bulunmustur. Panellerin basing direnci degerleri ise 21
ile 41,5 N/mm? arasinda degistigi goriilmekle birlikte bu degisim trendinin elastikiyet modiiliine benzer oldugu
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuclara gore en iyi mekanik 6zelliklere sahip sandvic paneller genellikle 1 cm
kalinlikta poliiiretan kopiikle hazirlanmig sandvi¢ panellerdir. Panellerde kopiik kalinligi arttikca mekanik
Ozellikler diismiis ve uzama oranlar1 azalmistir. Bu durum panellerin kopiik kalinliginin artmasiyla mekanik
yiik tasima kapasitesinin diistiigiinii gostermektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak 1 mm kalinlikla kOpUk iceren
panellerin mekanik olarak daha direncli oldugu sdylenebilir. Ozellikle elastikiyet modiilleri dikkate alindiginda
1 mm kalinlikl1 kdpiik iceren panellerin 6zellikle askida kaldigi durumlarda daha yiiksek elastikiyet gosterebi-
lecegi ve bu durumun bu tip panellerin kullanim siiresinin daha uzun olabilecegini gostermektedir.

Tablo 5
Kompozitlerin mekanik 6zellikleri.
Kopuk " . . . . .
Kalnhé1 Egilme Direnci Fmax Deformasyon E-Moddl Basing¢ Direnci
(cm) & (N/mm2) (N) (mm) (N/mm2) (N/mm?)
lcm 8,6 (¥x0,3) C 528,8 43,8 190,9 (x14.2) C 415 (x3.1) C
3cm 23(x0,1) B 678,4 43,3 27,8 (¥4.2) A 21 (x0,8) A
5cm 1,2 (x0,1) A 875,6 31,9 47,6 (+8.4) B 30,6 (+1,2) B
p value p<0.00 p<0.00 p <0.00

Literatiirde yapilan ¢calismalar incelendiginde genellikle sandvi¢ panellerin gerek yogunluktaki azalma gerekse
yapisma hattinda meydana gelebilen hatalardan mekanik 6zelliklerinin diistiigli saptanmistir. Somarathna vd.
(2018) ve Mirski vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada sandvig¢ panellerin mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasina
karsin genellikle istenen miktarlarda mekanik performans sergileyebildiklerini belirtmistir. Ayrica Nazerian
vd. (2021) yaptig1 ¢alismada yiizeyde sert liflevha tabakasi ve i¢ kisimda koplik malzemeyle yaptigi sandvic
panellerin mekanik 6zelliklerini arastirmis ve elde edilen sonuglar ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
yiizey metodolojisi (RSM) ve yapay sinir ag1 (ANN) ile panellerin mekanik 0zellikleri arastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar kopiik materyali genellikle mekanik 6zellikleri diisiirdiigii ve bu materyallerin dekorasyon
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amacl kullaniminin daha uygun olacag ifade edilmistir . Samali vd. (2019) yaptig1 calismada da kopiik igeren
panellerin yapisal 6zellikleri Uzerinde calisilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda farkli kopiik tiplerinin
veya kopiik yapisinin degismesinin panellerin yapisal 6zelliklerini olumlu olarak etkileyebilecegi goriilmistiir.

4. Sonuglar

Sandvi¢ panellerin tiretiminde farkli paneller (alt ve iist yiizey) ve kopiikler (orta tabaka) kullanilabilmekte
olup bu malzemeler ihtiyag¢lara uygun olarak hazirlanabilmektedir. Sandvig paneller diisiik hafif, yiiksek hasar
toleransina sahip malzemelerdir ayrica yiiksek bir termal yalitima sahiptirler. Bu ¢alismada farkli kalinlikta
politiretan kopiikler ahsap plakalarla lamine edilerek izolasyon amagli levhalar iiretilmistir. Levha tiretiminde
5 mm kavak plakalar ve 1 cm, 3 cm ve 5 cm kalinlikta poliiiretan kopiik materyaller kullanilmistir. Panellerin
egilme direnci ve basing direnci gibi baz1 mekanik 6zellikleri, 1s1 iletkenlikleri ve yogunluk ve su alma-kalin-
ligina sisme gibi fiziksel 0zellikleri arastirilmistir. Elde edilen fiziksel 6zelliklere gore 5 cm kalinlikta kopiik
iceren panellerin su alma ve kalinligina sigsme oranlarinin daha disiik oldugu buna karsin 1s1 iletim katsayisinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. En diisiik 1s1 iletim katsayis1 ise 3 cm kalinlikta kopiik iceren panellerde belirlen-
mistir. Bu durumun kopiik materyalin gerek hiicre tipi gerekse hiicre boyutlarindan kaynaklanabilecegi diisii-
nulmektedir. Panellerin mekanik test sonuglarina gore en yiiksek degerlerin genellikle 1 cm kalinlikta kopiik
iceren oldugu sonucuna varilmigtir. Buradan masif ahsap kaplamalarla hazirlanan panellerin yiik tagima kabi-
liyetinin yeterli olmadigi buna karsin 1s1 izolasyon ya da dekoratif kullanim i¢in alternatif bir materyal olabi-
lecegi belirlenmistir. Sandvi¢ paneller gliniimiizde otomotiv sanayinde, ingaat sektoriinde, ugak ve uzay arag-
larinda, spor ekipmanlarinda, savunma ve askeri uygulamalar gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler
hafif olup mukavemetleri yiiksek malzemelerdir bu nedenle kullanim alanlar1 siirekli genislemektedir. Yillar
icerisinde ihtiyaclar dogrultusunda gelistirilen sandvi¢ panellerin teknolojik gelismelerle birlikte kullanim
alanlarinin artacag diistiniilmektedir.

Yazar Katkilan

Giilyaz AL: Veri toplamis ve makaleyi yazmustir

Deniz AYDEMIR: Analizi planlamis ve tasarlamistir.

Kivang BAKIR: Analizlerin yapilmasina ve makale yazimina yardim etmistir.
Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atigsmasi bildirmemislerdir.

Kaynaklar

Aydemir, D., Gundiz, G. (2009). Ahsabin fiziksel, kimyasal, mekaniksel ve biyolojik 6zellikleri iizerine 1s1yla
muamelenin etkisi. Journal of Bartin Faculty of Forestry, 11(15), 61-70.

Aydin, H., Ekmekgi, 1. (2002). Is1 yalitim malzemesi olarak poliiiretan kopiigiin fiziksel ve kimyasal 6zellik-
leri, dretimi wve incelenmesi. Sakarya University Journal of Science, 6(1), 45-50.
https://doi.org/10.16984/SAUFBED.04643

Ayrilmis, N., Ulay, G., Fatih Bagl, E., Ozkan, 1. (2015). Ahsap sandvi¢ kompozit levhalarin yapis1 ve mobilya
endiistrisinde kullanimi. Journal of Forestry Faculty, 15(1), 37-48.

Carrigo, C. S., Fraga, T., Carvalho, V. E., Pasa, V. M. (2017). Polyurethane foams for thermal insulation uses
produced from castor oil and crude glycerol biopolyols. Molecules, 22(7), 1091.

Correia, J. R., Garrido, M., Gonilha, J. A., Branco, F. A, Reis, L. G. (2012). GFRP Sandwich panels with PU
foam and PP honeycomb cores for civil engineering structural applications. International Journal of
Structural Integrity, 3(2), 127-147. https://doi.org/10.1108/17579861211235165

Dukarska, D., Mirski, R. (2023). Wood-based materials in building. Materials, 16(8), 2987.
https://doi.org/10.3390/MA16082987

Dweib, M. A., Hu, B., O’Donnell, A., Shenton, H. W., Wool, R. P. (2004). All natural composite sandwich
beams for structural applications. Composite Structures, 63(2), 147-157. https://doi.org/10.1016/S0263-
8223(03)00143-0

Ekici, B., Kentli, A., Kiiglik, H. (2012). Improving sound absorption property of polyurethane foams by adding
tea-leaf fibers. Archives of Acoustics, 37(4), 515-520. https://doi.org/10.2478/v10168-012-0052-1

105



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2024, Cilt 26, Say: 2, Sayfa: 98-106

Giiler, C., Ulay, G. (2010). Kopiikli kompozit (sandvig) levhalarin bazi teknolojik 6zellikleri. Slleyman De-
mirel Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi Seri: A (2), 88-96.

ISO 13061-17. (2017). Physical and Mechanical Properties of Wood—Test Methods for Small Clear Wood
Specimens—Part 17: Determination of Ultimate Stress in Compression Parallel to Grain. nternational
Organization for Standardization 1ISO Central Secretariat Chemin de Blandonnet 8 CP 401 - 1214 Ver-
nier, Geneva, Switzerland.

Khan, T., Acar, V., Aydin, M. R., Hilagii, B., Akbulut, H., Seydibeyoglu, M. O. (2020). A review on recent
advances in sandwich structures based on polyurethane foam cores. Polymer Composites, 41(6), 2355-
2400. https://doi.org/10.1002/PC.25543

Mirski, R., Derkowski, A., Dziurka, D., Dukarska, D., Czarnecki, R. (2019). Effects of a chipboard structure
on 1ts physical and mechanical properties. Materials 2019, Vol. 12, Page 3777, 12(22), 37717.
https://doi.org/10.3390/MA12223777

Mirski, R., Derkowski, A., Kawalerczyk, J., Dziurka, D., Walkiewicz, J. (2022). The Possibility of Using Pine
Bark Particles in the Chipboard Manufacturing Process. Materials 2022, Vol. 15, Page 5731, 15(16),
5731. https://doi.org/10.3390/MA15165731

Nazerian, M., Naderi, F., Partovinia, A., Papadopoulos, A. N., Younesi-Kordkheili, H. (2021). Modeling the
bending strength of mdf faced, polyurethane foam-cored sandwich panels using response surface metho-
dology (RSM) and artificial neural network (ANN). Forests 2021, Vol. 12, Page 1514, 12(11), 1514.
https://doi.org/10.3390/F12111514

Pareta, A. S., Gupta, R., Panda, S. K. (2020). Experimental investigation on fly ash particulate reinforcement
for property enhancement of PU foam core FRP sandwich composites. Composites Science and Techno-
logy, 195, 108207. https://doi.org/10.1016/J.COMPSCITECH.2020.108207

Samali, B., Nemati, S., Sharafi, P., Tahmoorian, F., Sanati, F. (2019). Structural performance of polyurethane
foam-filled building composite panels: A State of the Art. Journal of Composites Science 2019, Vol. 3,
Page 40, 3(2), 40. https://doi.org/10.3390/JCS3020040

Santos, P., Correia, J. R., Godinho, L., Dias, A. M. P. G., Dias, A. (2021). Life cycle analysis of cross-insulated
timber panels. Structures, 31, 1311-1324. https://doi.org/10.1016/J.ISTRUC.2020.12.008

Shenton, H. W., Wool, R. P., Hu, B., O’Donnell, A., Bonnaillie, L., Can, E., Chapas, R., Hong, C. (2002). An
all-natural composite material roof system for residential construction. Advances in Building Technology,
255-262. https://doi.org/10.1016/B978-008044100-9/50032-2

Soloveva, O. V., Solovev, S. A, Vankov, Y. V., Shakurova, R. Z. (2022). Experimental studies of the effective
thermal conductivity of polyurethane foams with different morphologies. Processes, 10(11), 2257.

Somarathna, H. M. C. C., Raman, S. N., Mohotti, D., Mutalib, A. A., Badri, K. H. (2018). The use of polyu-
rethane for structural and infrastructural engineering applications: A state-of-the-art review. Construction
and Building Materials, 190, 995-1014. https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2018.09.166

Sirin, G., Aydemir, D. (2016). Sonlu elemanlar metodunun ahsap malzemelerde kullanimina iligkin bir aras-
tirma. Journal of Bartin Faculty of Forestry, 18(2), 205-212. https://doi.org/10.24011/BAROFD.272971

Tuwair, H., Hopkins, M., Volz, J., EIGawady, M. A., Mohamed, M., Chandrashekhara, K., Birman, V. (2015).
Evaluation of sandwich panels with various polyurethane foam-cores and ribs. Composites Part B: En-
gineering, 79, 262-276. https://doi.org/10.1016/j.compositesh.2015.04.023

Ulay, G., Guler, C. (2010). Kopiikli (politiretan) ve petekli (honeycomb) kompozit lamine malzemelerin bazi
teknolojik 6zelliklerinin incelenmesi. MYO-OS 2010- Ulusal Meslek Yiiksekokullar: Ogrenci Sempoz-
yumu, 1-9. Dilizce.

Yamsaengsung, W., Sombatsompop, N. (2008). Foam characteristics, peel strength, and thermal conductivity
for wood/NR and expanded EPDM laminates for roofing applications. Journal of Macromolecular Sci-
ence, Part B, 47(5), 967-985. https://doi.org/10.1080/00222340802219206

Zhang, H., Fang, W. Z., Li, Y. M., Tao, W. Q. (2017). Experimental study of the thermal conductivity of
polyurethane foams. Applied Thermal Engineering, 115, 528-538.

106


https://doi.org/10.1016/B978-008044100-9/50032-2
https://doi.org/10.1080/00222340802219206

Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi

Journal of Bartin Faculty of Forestry

2024, 26(2): 107 — 115 | DOI: 10.24011/barofd.1333624

BAROFD

The Effect of Different Ambient Temperatures on the Adhesion
Performance of Black Pine (Pinus nigra) Wood

Orhan KELLECI?, Siiheyla Esin KOKSAL?*

12Bolu Abant Izzet Baysal University, Vocational School of Mudurnu Siireyya Astarci, Bolu, Tirkiye

Avrticle History
Received: 27.07.2023
Accepted:  20.12.2023
Published:  23.04.2024

Research Article

Abstract — In this study, the adhesion performance of wood glues was evaluated depending on temperature. Polyvinyl
acetate (PVA) and poly urethane (PU) glue were used to adhere to the Back pine (Pinus nigra) wood samples. The
adhesion performance of the samples was determined under three different temperature effects: below room
temperature (4 ° C), at room temperature (22 ° C), and above room temperature (55 ° C). After sticking, the samples
were clamped with a hand vise and left to cure at three different temperatures. Lap sheer strength (LSS), modulus of
rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) analyses were performed for the mechanical characterization of the
samples. According to the obtained results, the LSS (Load at Specified Strain) strength increased below and above
room temperature. In contrast, the MOR (Modulus of Rupture) and MOE (Modulus of Elasticity) strengths decreased
below and above room temperature. Thus, it was concluded that in addition to the adhesive strength varying with
temperature, the direction of the force application also influences the strength. Especially in small workshops, the
ambient temperature is greatly influenced by summer and winter conditions. This, in turn, affects the adhesive strength
and the quality of the work for wood bonding. Supporting small and medium-sized enterprises (SMEs) with similar
studies is essential to improve the quality of their work.
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Oz — Bu ¢aligmada, ahsap tutkallarmin yapisma performansi, sicakliga bagh olarak degerlendirilmistir. Karagam
(Pinus nigra) odun orneklerinin yapistirilmasinda, polivinil asetat (PVA) ve poliiiretan (PU) yapistiricilar:
kullanilmistir. Numunelerin yapisma performansi, oda sicakliginin alt1 (4 °C), oda sicakligi (22 °C) ve oda sicakhiginin
Ustll (55 °C) olmak Uzere (¢ farkl sicaklik etkisi altinda belirlenmistir. Yapistirildiktan sonra numuneler el mengenesi
ile sikigtinilarak U¢ farkli sicaklikta kiirlenmeye birakilmistir. Numunelerin mekanik karakterizasyonu igin
makaslamada ¢ekme direnci (LSS-Load at Specified Strain), egilme direnci (MOR- Modulus of Rupture) ve egilmede
elastikiyet moduli (MOE- Modulus of Elasticity) analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, LSS direnci oda
sicakligmin altinda ve lizerinde artig gostermistir. Buna karsin, MOR ve MOE giigleri, oda sicakliginin altinda ve
tizerinde azalmistir. Boylece, sicakliga bagl olarak degisen yapisma mukavemetinin yani sira kuvvet uygulama
yoniiniin de mukavemeti etkiledigi sonucuna varilmustir. Ozellikle kiigiik atolyelerde ortam sicakligi yaz ve kis
kosullarindan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Bu da ahsabin yapistirilmasi i¢in yapilan isin yapigma giiciinii ve kalitesini
etkiler. Kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerin (KOBI'ler) benzer calismalarla desteklenmesi, yaptiklar isin kalitesinin
artirilmasi agisindan 6nemlidir.
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1. Introduction

After the trees are cut from the forest, they are converted into timber by cutting in the longitudinal and
transverse directions (Lamb, 1998; Pirard et al., 2016; Ramage et al., 2017). The timber is reprocessed into
small pieces for final use (Han et al., 2009; Susanty et al., 2020). These wooden parts are combined using
various fasteners and techniques and transformed into finished products such as wooden structures, tools and
furniture (Smardzewski, 2015; Tlgin and Karjalainen, 2021). Throughout history, various materials have been
used to adhere the wood parts together such as rope and glues of animal or vegetable origin (Shields, 1985;
Ulker, 2016).

Wooden material is preferred in furniture production due to its lightness, sound and heat insulation ability, and
lack of corrosion (Kurtoglu and Sofuoglu, 2015). One of the most common forest trees in our country is the
larch tree. In this study, black pine (Pinus nigra Arnold.) wood, which is frequently used in furniture and
timber production, was preferred.

In recent years, synthetic wood glues have been developed to reduce costs, increase adhesion efficiency, and
produce large quantities. In the wood industry, today, polyvinyl acetate (PVVA) and poly urethane (PU) glues
are the most used. Researchers frequently study these glues' performance. There are not many studies on the
determination of the performance of wood glues under the effect of temperature. Some studies related to
influence of temperature on the bonded wood reviewed below.

Kimeng et al. (2015) bonded Funtumia africana (lre) wood using PVA and examined the adhesion
performance at 0-30-40-50-70 and 100 °C. They reported that the compressive adhesion force decreased to
34.4 N/mm? at 0 °C, 41.2 N/mm? at 30 °C, and decreased above 30 °C. In another study, Clauss et al. (2011)
investigated how the adhesion force was affected under thermal load by using PVA, PU and urea formaldehyde
(UF) glues and Fagus sylvatica L. wood. They reported that LSS adhesion strength decreased as the
temperature increased.

Obucina et al. (2015) studied Fagus sylvatica wood was glued under hot press using PVA glue and examined
how the adhesion resistance was affected by temperature changes. As a result, they reported that the LSS
strength increased with increasing pressing time and temperature. In another study, Tam et al. (2017) studied
the adhesion performance of Carbon fiber-reinforced wood polymer (CFRP) at different temperatures using
acoustic-laser technique and shear test analyses. As a result, they reported that adhesion was strong at low
temperatures and that adhesion strength decreased as the temperature increased.

PV A emulsions are a type of thermoplastic polymer that has a glass transition temperature (Tg) close to room
temperature. Even small changes in temperature near the Tg can significantly affect their mechanical properties
such as modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE). This means that the quality of the bond
is highly influenced by temperature (Motohashi et al., 1984). It is known that the physically hardened animal-
based gluten glue and synthetic-based PVA emulsion glue soften again after the hardening of the temperature,
and the adhesive bonds are dissolved (Altinok, 2002). It has been reported that when the temperature of the
PVA emulsion glue wood joint is increased up to 60-80 °C, the hardened glue layer at the joint is dissolved
(Corey et al., 1977). Altinok (2002) found that in the experimental samples glued with thermoplastic-based
PVA and thermoset-based UF glues, the adhesion performance of wood samples decreases as the temperature
of the holding environment increases.

At the interface between wood and glue, a certain amount of glue is required to penetrate into the
microstructure of the wood (Frihart, 2009). Glue penetration partially affects bond strength. Insufficient
penetration reduces the mechanical locking and performance of the glue. Excessive penetration creates a
saturated interface and weakens adhesion (Hunt et al., 2018). Temperature is also an important variable that
affects the adhesion performance of the glue. Temperatures of wood and ambient are the most important factors
affecting production quality because temperature affects the glue adhesion quality.
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In Northern Europe or Canada, it is recommended to perform wood adhesive applications at a standard
temperature of 18 °C (EN 15497, 2014). Temperature-sensitive deformation is a distinct issue that holds
significant importance in ensuring the safety of structural timber used beneath roofs in hot regions such as
Mediterranean countries. These areas experience scorching under-roof temperatures during summer, which
can soar up to 70 °C. Additionally, understanding the impact of temperature on structural behavior is crucial
in the context of fire incidents. An increased amount of isocyanate in one-component polyurethane glues does
give higher initial joint strength and lower creep at lower temperatures, namely up to 50 °C (Na et al., 2005).

Kollmann and Cété (1984) reported that cooled southern pine lumber wood improves MOR and MOE
mechanical properties. According to Wang et al. (2015) concluded that temperature affects the performance
of wood joints and shear strength decreases with temperature. Moussa et al. (2012) studied a low-temperature
curing epoxy adhesive for carbon fiber-reinforced plastics for bridge constructions below 5 °C in the field.
They concluded that the adhesive performance decreases with decreasing temperature. The curing temperature
of adhesives significantly affects the mechanical properties (Moussa et al., 2012). LeBono et al. (2017)
reported in their research that the adhesion performance decreases when the temperature decreases using
acrylic adhesive. There is a European standard EN 15497 (2014) to ensure that the complete adhesive cure,
which is a necessary safety condition in the production of wooden elements for bearing purposes, takes place
within a certain period of time.

In this study, the mechanical characterizations of adhesives at temperatures below and above room temperature
were investigated. Samples of PVA and PU adhesives were kept in a refrigerator at 4 °C for 24 hours to
determine the adhesive strength in cold weather conditions. Additionally, samples were placed in an oven at
55 °C for 24 hours to determine the adhesive strength in hot weather conditions. Thus, it was aimed to
determine the variations in adhesion strength of the adhesives at room temperature, below room temperature,
and above room temperature.

2. Materials and Methods
2.1 Materials

2.1.1 Wood Materials

Black pine (Pinus nigra) wood samples were used to determine the adhesion performance of glues under the
three different ambient temperatures. The woods were purchased from the local market. The wood was cut
with a circular saw according to TSE 326-1 (1999) analysis standards after the thickness calibration.

2.1.2 Adhesives

PVA and PU glues were used to prepare the analysis samples. PVA glue was one-component D3 (TS EN 204,
2017) glue. PU was polyurethane-based D4 (TS EN 204, 2017) glue. The glues were purchased from the local
market. PVA is produced by the polymerization of coal, lime, water, and vinegar acid. A mixture of coke and
lime is heated in the oven to obtain carbide (CaC,). By spraying water on top of the superheated carbide,
acetylene gas (C2Hy>) is released, and vinyl ester is formed from the combination of acetylene gas and vinegar
acid (CHsCCOH). PVA is also obtained by polymerization of vinyl ester molecules (Baltaci, 2011).
Polyurethane adhesives are synthesized through the reaction of a low molecular weight polymer possessing at
least two -OH end groups with a diisocyanate. The polymers utilized in this process may include polyether,
aliphatic polyesters, or polybutadiene. In the case of two-component polyurethane adhesives, the polymer and
isocyanate components are blended and subsequently applied to the adherends, wherein hydroxyl groups on
surfaces like paper, wood, or glass have the potential to engage in covalent bonding with the isocyanate,
establishing a robust connection between the adhesive and substrate (Comyn, 2021).
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2.1.3 Preparation of samples

Initially, wood samples were cut as large parts by 350 mm x 100 mm x 10 mm dimensions because the modulus
of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) analysis samples were fairly small (300 mm x 20 mm X
20 mm). 200 g/m? glue was poured on the samples and spread over the surface by means of a sponge. Samples
were compressed with a hand clamp. The samples were left to harden at 3 different ambient temperatures. The
samples in Group 1 were kept at room temperature (22 °C), in Group 2 were kept in the refrigerator (4°C), and
in Group 3 were kept in the oven (55 °C) for 24 hours to dry and harden. After the curing process, the analysis
samples were cut again in the circular saw at the dimensions (300 mm x 20 mm x 20 mm) specified in the TSE
and MOR samples were prepared. Lap sheer strength (LSS) analysis samples were produced with similar logic.
Initially, large samples of adhesion were prepared. The samples were kept for 24 hours in 3 different ambient
conditions at room temperature (22 °C), refrigerator (4 °C), and oven (55 °C). After the curing time, samples
were cut as LSS analysis samples in a circular saw, in the dimensions specified in the TSE standard. Prepared
samples are given in Table 1.

Table 1
Curing time and ambient temperature of the samples
o Ambient Curing time

Sample code Description temperature (°C) (hour)
PVA-R PVA glue at room temperature 22 24
PVA-F PVA glue at fridge temperature 4 24
PVA-O PVA glue at oven temperature 55 24
PU-R PU glue at room temperature 22 24
PU-F PU glue at fridge temperature 4 24
PU-O PU glue at oven temperature 55 24

2.2 Methods

Adhesion characterization of the samples was carried out by modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity
(MOE), and lap shear strength (LSS) analyses according to TS EN 310 (1999) and, TS EN 310 (1999), TS EN
205 (2017) standards, respectively. Nine samples were prepared for each analysis. 9 repetitions were made to
demonstrate the similarity (repeatability) of the analysis data obtained and to ensure the accuracy of the
standard deviation and variance analyses. To ensure the accuracy of the analysis results, the analyzes are
performed at least 5-6 times in the same laboratory, by the same researcher, on the same device (Merey, 2023).
LSS test sample and diagram were given in Figure 1. LSS was calculated according to equation 1. Analyzes
were performed without being acclimatized because the adhesion performances of the glues at different
ambient temperatures were to be evaluated. The samples were placed in the Zwick tester as soon as the curing
process was completed at the end of the 24 hours. The results were analyzed using the SPSS software package.
One-way ANOVA was used to determine whether there were significant differences between the results (at
the significance level of p<0.05). To find comparable groupings, Duncan's analysis was employed.
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Figure 1. a) LSS diagram (dimension is mm), b) LSS test sample

LSS: Single lap shear strength

LSS =

A

A: Overlapped bonded surface

a: Length of bonded surface

b: Width of bonded surface

Fmax: Maximum force

3. Results and Discussion

3.1 Adhesive sticking properties
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Fmax _ Fmax
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The mechanical strength analysis results are given in Table 2. When examining the MOR (Modulus of Rup-
ture) strength, it was observed that the strength decreased at temperatures below and above room temperature.
The highest MOR strength was obtained from the adhesive cured at room temperature. The lowest MOR

strength was obtained from PVA-O and PU-F.

When LSS strength was examined, the highest strength in each sample was obtained from the samples kept in
the refrigerator. The MOE strengths of the samples were also similar to the MOR strengths. They decreased
below and above room temperature.

MOR (N/mm?)

MOE (N/mm?)

LSS (N/mm?)

74,35 (£7)" ¢
72,34 (+8) a™
65,63 (+8) bc

28852 (+152) ab
24895 (+125) a
23395 (+132) ab

4,3(x1,3) a
83(x14)b
55 (+1,6) a

Table 2
Analysis results
Glue Sample Code
PVA-R
PVA PVA-F
PVA-O
PU-R
PU PU-F
PU-O

77,55 (6) bc
54,83 (+13) bc
69,38 (+18) b

28311 (+175) ab
21765 (+136) ab
23764 (+127) b

4,9 (x0,8) a
8,9 (+3,3) b
51 (x1,9) a

“: Standard deviation in parenthesis, *: Duncan analysis groups
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When Figure 2 was examined, it is observed that decreasing temperatures increased the adhesive (LSS)
strength. The LSS analyses were conducted at room temperature, and it is also considered that room tempera-
ture or other temperature could influence the LSS strength. In other words, the room temperature during the
analysis is thought to affect the sample temperature and may change the LSS resistance.

The aim of this study was to determine how wood joints made with PVA and PU in a workshop were affected
by ambient temperature. For this purpose, samples were kept at 4 °C in a refrigerator to assess the effects of
cold ambient conditions on wood joints made in the workshop during the winter season. Subsequently, the
analyses were conducted at room temperature to represent the in-use behavior of wood joints made with PVA
and PU adhesives in a cold workshop.

In conclusion, this study sheds light on the behavior of wood joints made in a cold workshop environment,
especially for workshops without adequate heating during the winter season.
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Figure 2. MOR, MOE, and LSS values of samples

Sedivka et al. (2015) examined the adhesion forces of 3 different PVA-based wood glues at different temper-
atures (between 20 and 140 degrees). After cooling the adhesion samples to the initial temperature, all tested
samples complied with the minimum strength, i.e. 10 MPa. They reported that wood samples joined using
PV A adhesives showed that the adhesion resistance increased over time. However, in our study, the adhesion
strength of PV A glue to wood was examined at below room temperature, at room temperature and above room
temperature.

In a study it was reported that the adhesives cured by temperature show shrinkage in the adhesion zone when
the temperature reaches room temperature (Watts et al., 2002). Shrinkage can be 5 % in epoxy adhesives and
15 % in acrylic adhesives (Yu et al., 2014). In our study, curing does not occur with temperature. No hot press
or temperature effect was used in the study. MOR and MOE properties of wood bonded slightly above and
below room temperature (15-20 degrees) were examined. PVA and PU adhesives do not have a shrinkage issue
by volume. Also, Coppendale (1977) reported that the shrinkage amount of adhesives cured at room tempera-
ture is negligible.

The adhesion strength of can be increased by mixing glues used at high temperatures (HTA) and low temper-
atures (LTA), but attention should be paid to the geometry and ratios between LTA and HTA for behavior on
the adhesion surface composed of HTA (Hart-Smith, 1973). In our study, it is also believed that a combination
of PVA and PU adhesives can be used to produce an adhesive that is resistant to both cold and hot conditions.

The hardening in the glue takes place purely physically, and when the temperature increases, the hardening
time decreases. At room temperature, the minimum pressing time is 30 minutes. In hot pressing, a maximum
temperature of 80 °C and a pressing time of 8-10 minutes are applied. At temperatures above 80 °C, the glue
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dissolves and does not harden. After hot pressing, up to 50 °C, the work piece must remain tight in the press
(Karaaslan, 2004; Ordu, 2007).

Thermal expansion affects the curing time of adhesives. Bal et al. (2012) studied the thermal expansion coef-
ficients of solid wood and laminated wood materials made from beech, poplar, and eucalyptus. They found
that poplar laminated wood had a higher thermal expansion coefficient in the tangential direction than solid
wood, while there was no significant difference between solid wood and laminated wood materials in beech
and eucalyptus. The study highlighted the importance of considering the specific wood species and construc-
tion materials when assessing thermal expansion properties.

Indeed, the prolonged durability of engineered wood flooring is crucial, especially considering the influence
of heat and moisture fluctuations. Blanchet (2008) revealed that most adhesive, except for epoxy adhesive,
demonstrated comparable performance. The utilization of epoxy adhesive resulted in notable inconsistencies
and delamination in the structures.

4. Conclusions

This study investigated the relationship between ambient temperature variations and adhesive strength of PVA
and PU adhesives using black pine wood samples. The mechanical characterization of the bonded samples was
conducted through LSS (Lap shear strength), MOR (Modulus of Rupture), and MOE (Modulus of Elasticity)
analyses.

According to the results obtained, it was found that even at temperatures below room temperature (4 °C), the
LSS strength was close to the level at room temperature and above. Moreover, at temperatures above room
temperature (55 °C), the LSS strength is higher. This trend is similar for both PVA and PU adhesives.

However, the MOR strengths of the samples differ from the LSS strengths. It was observed that there is a
decrease in the MOR strengths of the adhesives at temperatures below and above room temperature. The
change in MOR strength is consistent with the change in MOE strength.

In conclusion, the ambient temperature variations affected the adhesive strength, but the effect depend on the
direction of the force. The adhesive strength against a force applied parallel to the surface (LSS) increases
above and below room temperature, while the adhesive strength against a force applied perpendicular to the
surface (MOR) decreases.

In summary, the study demonstrated that ambient temperature variations influence the adhesive strength of
PVA and PU adhesives, but the direction of the force plays a role in determining how the adhesive strength
changes with temperature. MOR and MOE are important parameters for wood products produced in small and
medium-sized enterprises (SMES). For this reason, the temperature of the production area should not be above
or below room temperature. Therefore, necessary precautions should be taken to adjust the ambient tempera-
ture. Additionally, doors used for workshop entrances and exits should not be opposite each other. The fact
that the doors are opposite each other causes air flow. This means that if the wooden material in the workshop
is not stacked properly, it causes the wood to change size by shrinking and expanding. More research should
be conducted in this area to improve the adhesive strengths of wood adhesives.
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Oz — Ahsap esash levhalarin mobilya iiretiminde etkili ve verimli kullanilabilmesi ve fire oranlarinin azaltilarak
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sonucuna varilmustir. Ayrica tiim gruplarinda desenli levhalarin fire orani diiz renklilere gore daha fazla oldugu ve
1220x2800x18 mm levha maliyetlerinin diger boyutlardan 1,7 katindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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1. Giris

Geligmislik seviyesinin 6l¢iimiinde de kullanilan mobilya, modaya uygun tasarlanan, konforlu, ergonomik
endiistriyel bir iriindiir. Teknoloji ve tasarimi birlikte kullanarak, farkli tarz ve standartlara uygun
iiretilmektedir (ESA, 1997; Ates, 2014; Istek ve Ozliisoylu 2021). Geleneksel mobilya yapim hammaddesi
ahsap olmakla birlikte, plastik, metal vb. diger ahsap disi malzemeler de alternatif mobilya yapim
hammaddeleridir (Ratnasingam, 2003). Kereste, yari mamul ahsap malzeme ve ahsap panellerin ihtiyag ve
tasarima uygun olarak plastik, metal ve montaj araclariyla birlestirilerek elde edilen, koruyucu, giizellestirici
iist ylizey islemleri uygulanan ve/veya gesitli tekstil, sentetik deri, siinger ve diger tamamlayic1 gereglerle
dosenmesiyle iretilen, islevsel ve estetik Ozelliklere sahip, sabit ya da hareketli, dayanikli tiiketim
malzemelerine mobilya denir (TSE, 1985; Malkogoglu, 1989; Ceylan 2009). Mobilyalar konut, biiro, otel,
lokanta, okul gibi kullanim yerine uygun tasarimlar olusturacak sekilde iiretilmektedir; Ozdemir, 1996; Istek
ve Ozliisoylu 2021). Mobilya, zorunlu ve/veya liiks bir tiikketim malzemeleri arasinda yer almakta ve yasam
alanlarinin vazgecilmez, degistirilebilir iiriinler kategorisinde eskime, ihtiyag, estetik kaygisi, moda egilimi
gibi nedenlerle degistirilmektedir (Oguz, 2021). Mobilya tasarimi ve imalati kiiltiirel yapi, tiiketici talepleri,
moda, yapim teknigi, tiretim teknolojisi ve ergonomi dikkate alinarak yapilmaktadir. Mobilya kullanim,
faydalar1, fonksiyonelligi, beklentileri karsilama yetenegi, begeni, yasam bi¢imi, dokusu, rengi, tarzi gibi
hususlar tasarim ve sanatla birleserek iirline doniistiiriilmektedir (Engin, 2011; Oguz, 2021; Istek ve Ozlﬁsoylu
2021). Tirkiye mobilya imalat sanayii genellikle ¢alisan sayisinin 250 kisiden az olan mikro, kiigiik ve orta
lgekli (KOBI) isletmelerde iiretilmektedir. Ancak son on yillarda kurulan orta ve biiyiik 6lcekli isletmelerin
sayisinin artmasiyla birlikte ulusal ¢apta markalar olusmus i¢ ve dis pazarda yerini alnustir (inal ve Toksar,
2006; Sahin ve Serin 2018). Modiiler mobilya, panel mobilya, masif mobilya, ev, ofis ve bah¢e mobilyalari,
okul, hastane, otel ve tasit mobilyalar1; gibi mobilya cesitlileri yaygin olarak iiretilmektedir (Serin vd., 2013;
Serin vd., 2014; Oguz 2021).

1960 yillarinda is¢i grevleri mal ve hizmet tiretiminin aksamasina, isin yetismemesine, bir¢ok igletmede iiretim
siireglerinin aksamasina neden olmustur. Ayrica, bu donemde iiriin g¢esitliliginin artmasi ve takibinin
zorluklari, farkli iiriin istenmesi gibi nedenler kapitalist sistemde ihtiyaglar karsilanabilmesi amaciyla fason
iiretim modeli ortaya cikmustir (Istek ve Ozliisoylu 2021). Rekabetci piyasa sartlarinda bazi isletmelerin
varliklarin1 devam ettirmesi i¢in iiretimlerinin bir kismin1 veya tiimiinii siparis usuliiyle yaptirmasina fason
imalat (contract manufacturing) denir. Fason imalat organizasyonlari isletmelerin birincil tiretim yetenekleri
disinda kalan, uzmanlagsmadig: iiretim siireclerini kisa slirede ve uygun maliyetle saglamasi veya hizmeti
disaridan temin edebilmesi islemleridir (Diiren, 2000; Bolat ve Yilmaz 2006; Oguz, 2021). Yapilacak igin
niteligi agisindan bir sakinca yoksa {iretimin devredildigi kisiye veya sirkete “tageron” (alt-isveren), imalat
isine ise fason tiretim denir (Karacaoglu, 2001; Tutar vd., 2006). Kurulum ve/veya iiretim maliyeti ylksek
iiretim hatlarinda iiretilecek {irtinleri isletme dis1 kaynaklarla (outsourcing) temin etmesi islemine bagiml
iiretim denir (Uzuner, 2020). Kiiresellesme ve teknolojinin etkisiyle orgiit yapilarmin karmasiklasmasi, artan
rekabet kosullari, temel yetenek ve dis kaynak kullanimi kavramlarini ortaya ¢ikarmistir (Yavas, 2011;
Kanzuk, 2017). Isletmede fason iiretimin tercih nedenleri arasinda maliyeti diisiirmek, temel yeteneklere
odaklanmak, performansi arttirmak, teknoloji kullanmak, riski azaltmak, yaymak, kaynaklar1 etkin kullanmak,
kiigiilmek, esneklik ve rekabet gibi faktor gosterilmektedir (Kanzuk, 2017). Ayrica isletmenin her ige hakim
olamamasi veya yetistirememesi de fason iiretimin tercih sebeplerindendir (Ataman, 2002; Bolat ve Yilmaz,
2006). Turkiye’de mobilya imalat¢ilari tasarim, birlestirme, kaplama, iskelet, oyma, torna, boya, ddseme gibi
farkli is kollarinin fason iiretim yontemiyle is giicii, bilgi birikimi, donanim ve tecriibelerini birlestirdikleri
belirtilmektedir (Oguz, 2021). Tiirkiye’de fason iiretim, ihracat seferberliginin bir parcasi olarak gelistigi ve
1980 dncesinde Istanbul’daki atdlye sayisi 20 - 25 bin iken, 1985 yilinda bu saymin 70 binde fazla oldugu
belirtilmektedir (Kog, 2001). Giiniimiizde mobilya isletmeleri otomatik kontrol sistemleriyle donatilmis CNC
gibi makinelerle hizli, hatasiz ve diisiik maliyetlerle liretim yaparak iirlin kalite ve niteligini arttirmis, bu durum
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pazarda ciddi bir rekabeti ortaya ¢ikarmistir. Diinya mobilya imalatinda, Isvec¢ kullandig1 teknolojiyle, italya
tasarimlariyla, Cin ucuz is giiciiyle séz sahibi iilkelerin basinda yer almaktadir (Erdoganaras ve Ondag, 2018).

Gelismis veya gelismekte olan iilkelerin kendi iilkesi diginda denizasir1 (offshore) veya komsu (nearshore)
iilkelerde mal veya hizmet iirettirme islemine uluslararasi fason iiretim denir (Schniederjans vd. 2005). Son
yillarda kiiresellesmenin etkisiyle is¢ilik maliyetleri, transfer {icretleri, konum gibi faktorler Tirkiye nin
uluslararasi fason iiretim merkezilerinden biri haline getirmistir. Isletmelerin rekabetgi piyasa kosullarinda
yiikli siparis taleplerini karsilamak i¢in kapasite iistii tiretimleri fason iiretim yontemiyle yerine getirmektedir.
Biiylik isletmelerin devamli olmayan veya az miktarda iiriin taleplerini karsilamak amaciyla kendi is tiretim
akisin1 bozmadan isi fason isletmelere yaptirmasina marjinal fason iiretim (Ozbilgi, 2001), fason iiretim yapan
firmanin ucuz is giicli, makina, mekan vs. gibi diisiik maliyetli tiretim imkanlarini yapilan iiretime maliyetine
fason iiretim, irilinlerin bazi kisim veya pargalarini o iste uzmanlagmis isletmelere yaptirmasina ise
uzmanlasmis fason iiretim denir (Arslan, 1987; Ozbilgi, 2001; Oguz, 2021).

Isletmeler iiriin taleplerini karsilamak amaciyla yeterli veya hatt1 olmayan iiretimleri veya uzmanlhgi diginda
kalan ¢izim, tasarim, miihendislik, marangozluk, ustalik gibi konularda fason iiretimden faydalanmaktadir
(Istek ve Ozliisoylu 2021). Son on yillarda diinyadaki ekonomik kriz tiim sirketleri ve zellikle Kiigiik ve Orta
Olgekli (KOBI) isletmeleri yeni pazarlara girmeye, kiiresel rekabet giiglerini ve yeteneklerini artirmaya
zorlamaktadir. Oteller, restoranlar ve perakende magazalari gibi biiyiik 6lgekli binalar igin {irlin ve hizmet
tedarikini ifade eden sézlesmeli mobilyalar (fason {iretim), gelecek vaat etmektedir (Mengoni vd. 2016).
Tirkiye’de mobilya imalatinin ucuz is¢i, ucuz hammadde, maliyet avantaji, diizensiz talebi karsilama ve
ihtisaslagsma nedenleriyle, Avrupali firmalara fason iiretim yapmakta ve sektdr bazinda Avrupa’nin fason
{iretim {issii haline gelmekte oldugu vurgulanmaktadir (Ceylan, 2009; Oztirk, 2009).

Giiniimiiz mobilya imalatinda birgok mamul ve yart mamul {iretim fason olarak yapilmakta veya temin
edilmektedir. Fason iiretimde ahsap levhalarin boyutlandirma ve kesim iglemleri optimizasyon programlari
yardimiyla planlanmakta ve uygulanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci mobilya iiretiminde kullanilan ahsap esash
levhalarin ebatlama isleminde optimizasyonun hammadde fire orani lizerine etkisini arastirilmigtir. Elde edilen
veriler degerlendirilerek ebatlamada optimizasyon programlarmin kullanilmasinin dnemi belirlenmistir.

2. Materyal ve Yodntem

Bu arastirmada iiretimi planlanan elbise dolabi 6rnek kesim plani i¢in hammadde olarak diiz ve desenli
1220x2800x18mm, 2100x2800x18 mm ve 1830x3660x18 mm boyutlarinda yonga levha kullanilmistir. Dolap
cizimi “Autocad” programiyla, ebatlama islemi CAD tabanli “Biese Optiplanning” programiyla yapilmstir.
2350
T DOLAP-1™._ DOLAP2 ™

0.

Sekil 1. Optimizasyonu yapilan dolap boyutlar1

Uretimi planlanan 2120x2350x620 mm boyutlu 2 kisimdan olusan dolabin (Sekil 1) parca sayis1 ve dlgiileri
hesaplanarak 3 farkli boyuttaki diiz ve desenli levhalarm kesim plani1 Optiplanning programiyla hazirlanmistir.
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Levhalarin optimizasyon islemi sonrasi kesim islemi CNC Router makinesiyle yapilmis, meydana gelen
kayiplar dikkate alinarak kullanilan levha ebatlar1 ve kesim maliyetlerine gore verim hesaplanmistir. Kesimi
planlanan levha boyutlari ile levhalarin diiz ve desenli renklerde olmasi durumlariin verim ve maliyetler
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Deney 6rnegi dolap 2 kisimdan olusmakta olup parca isimleri ve boyutlari
Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1
Optimizasyonu ve verim degerlendirmesi yapilan dolap par¢a boyutlar

Uzunluk  Genislik Uzunluk  Genislik

Uriinadi  Agciklama Adet  Uriin adi Aciklama Adet
(mm) (mm) (mm) (mm)
Dolap 1 Sag tabla 2.090 600 1 Dolap 2 Sabit raf 600 1014 2
Dolap 1 Ust tabla 1.300 620 1 Dolap 2 Arka bdlme 1014 290 1
Dolap 1 Alt tabla 1264 588 1 Dolap 2 Tag 1050 200 1
Dolap 1 Orta dikme 1990 580 1 Dolap kose Sol tabla 2090 600 1
Dolap 1 Sabit raf 840 580 2 Dolap kdse ~ Sag tabla 2090 600 1
Dolap 1 Seyyar raf 840 580 2 Dolap kése  Alt tabla 814 814 1
Dolap 1 Cek. Gstraf 406 580 1 Dolap kose Ust tabla 850 850 1
Dolap1l  Cek.yan 450 130 8 Dolap kése  Ust tag 330 330 1
Dolap 1 Cek. arka 344 130 4 Dolap kdse ~ Arka tabla 2090 832 1
Dolap1  Usttag 1300 200 1 Dolap kése  Arkatabla2 814 2090 1
Dolap 2 Sol tabla 2090 600 1 Dolap Kapak 2090 431 4
Dolap 2 Sag tabla 2090 600 1 Dolap Kapak 1250 431 1
Dolap 2 Ust tabla 620 1050 1 Dolap Cek. 6n 248 431 1
Dolap 2 Alt tabla 1014 600 1 Dolap Cek. 6n 180 431 3

Toplam parga sayis1 46

Tablo 1’de gosterilen parga 0l¢i listesine gore veriler optimizasyon programina girildi ve program yardimiyla
levha boyutu ve desenine gore desen yoniiniin 6nemli oldugu pargalar dikkate alinarak hesaplamalar yapildi,
en uygun kesim 6rnek planlar hazirlandi. Veriler CNC Router kesme makinesine gonderilerek kesim islemi
yapildi. Calismamizda, kesimi yapilan levha kenarlarmin tiraglama (trim) islemi 5 mm olacak sekilde
ayarlandi. Hammadde olarak kullanilan farkli boyut ve desendeki her bir levha tipinde ebatlama planina gore
fire oranlar1 ve kesim verimleri ilgili optimizasyon programi yardimiyla hesaplanarak levha boyutu ve desenin
etkisi belirlendi.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismamizda 6rnek dolap iiretimine uygun parga boyutlar1 (Tablo 1) dikkate alinarak 220x2800x18 mm,
2100x2800x18 mm ve 1830x3660x18 mm boyutlarinda diiz (desensiz) ve desenli renkli 6 farkli yonga levha
kullanilarak ebatlama islemi ilgili optimizasyon programiyla tasarlanarak levha maliyetine bagl olarak parca
bas1 maliyet, toplam maliyet, verim ve toplam verim hesaplanmistir. Hammadde levha maliyetine gore (boyut-
desen) caligmanin yapildig: tarihteki giincel fiyatlar (1$=6,623TL) dikkate alinarak parca basi birim maliyet
(TL) ve verim (%) sonuglar1 hesaplanarak Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2

Kesim optimizasyonunda levha boyutu, diz ve desenli renk degisiminin maliyet ve verim {lizerine etkileri

1220x2800x18 mm

Adet Parca ylzey Maliyet (TL) Verim (%)
alan1 (m?)

Diiz Desenli Diz  Desenli Diiz Desenli Diiz Desenli
Levhalar 10 11 34,16 37,58  2650,00 3080,00 100 100
Parcalar 46 46 25,71 25,71 1994,83  2107,75 75,28 68,43
Tekrar kullanilacak 8 9 5,30 7,74 411 634 15,51 20,61
Talas/toz - 0,60 0,59 46,32 48,07 1,75 1,56
Duzeltme kesimleri - 0,40 0,44 31,11 36,16 1,17 1,17
Iskartaya/atik - 2,15 3,09 166,70 253,36 6,29 8,23
Toplam kayip/fire - 3,15 4,12 244,12 337,58 9,21 10,9
Etkinlik 31,01 33,46  2405,88 274242 90,79 89,01

2100x2800x18 mm
Levhalar 5 6 29,40 35,28 900,00 1200,00 100 100
Parcalar 46 46 25,71 25,71 787,18 874,64 87,46 72,89
Tekrar kullanilacak 1 9 1,78 6,44 54,51 219,11 6,06 18,26
Talas/toz - 0,46 0,54 14,07 18,47 1,56 1,54
Duzeltme kesimleri - 0,24 0,29 7,48 9,98 0,83 0,83
Iskartaya/atik - 1,20 2,29 36,76 77,79 4,08 6,48
Toplam kayip/fire - 1,90 3,12 58,31 106,25 6,48 8,85
Kullanim Etkinligi 27,5 32,16 841,69 1093,75 93,52 91,15
1830x3660x18 mm

Levhalar 5 5 33,49 33,49 1020,00 1135,00 100 100
Parcalar 46 46 25,71 25,71 783,21 871,51 76,78 76,78
Tekrar kullanilacak 4 5 5,76 4,81 175,32 163,11 17,19 14,37
Talas/toz - 0,50 0,51 15,36 17,15 1,51 1,51
Duzeltme kesimleri - 0,27 0,27 8,35 9,29 0,82 0,82
Iskartaya/atik - 1,24 2,19 37,77 73,91 3,70 6,51
Toplam kayip/fire - 2,02 2,96 61,47 100,38 6,03 8,84
Etkinlik 31,47 30,53 958,53 1034,62 93,97 91,16

Aragtirmada iiretilen dolap parga sayisi kesim optimizasyon sonucuna gore tasarlanan 1220x2800x18 mm
boyutlu diiz renkli levha 10 adet levhaya ihtiya¢ duyulurken, desenli renkli levhalarda 11 adet levhaya gerek
duyuldugu, toplam kayip oranlarinin diiz renkli levhalarda %9,21 desenli renkli levhalarda %10,9 oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte diiz renkli tiim par¢a maliyetinin 1994,83 TL desenli levha kullaniminda ise
2107,75 TL olarak hesaplanmus, tekrar kullanilacak parga sayisinin desenli levhalarda 9 adet, diiz renkli
levhalarda ise 8 adet oldugu anlagilmugtir.

2100x2800x18 mm boyutlu 5 adet diiz renkli, 6 adet desenli levha kullaniminin 6rnek dolap iiretimi i¢in yeterli
oldugu, toplam kesim kay1p oranlarinin diiz renkli levhalarda %6,48, desenli renkli levhalarda %8,85 olarak
belirlenmistir. Bu levhalarin kesim sonrasi tekrar kullanilacak parca sayisinin desenli levhalarda 9 adet, diiz
renkli levhalarda ise 1 adet oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte 2100x2800x18 mm boyutlu diiz levha
optimizasyonunda toplam parga maliyetinin 787,18 TL, toplam maliyet kaybinin 58,31 TL, desenli renkli
levhalarda ise toplam parca maliyetinin 874,64TL, toplam maliyet kaybinin 106,25 TL olarak hesaplanmustir.

1830x3660x18 mm boyutlu 5’er adet diiz ve desenli levha yeterli oldugu, toplam kesim verim kayip oranlarinin
diiz renkli levhalarda %6,03, desenli renkli levhalarda %8,84 olarak hesaplandigi, tekrar kullanilacak parca
sayisinin diiz renkli levhalarda 4, desenli levhalarda 5 adet oldugu goriilmiistiir. Bu levha boyutunda diiz
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levhalar i¢in toplam parga maliyetinin 783,21 TL, toplam maliyet kaybinin 67,42 TL, desenli renkli levhalarda
ise toplam parga maliyetinin 871,51 TL, toplam maliyet kaybinin 100,38 TL olarak hesaplanmustir.

Tiim levha boyutlarinda desenli levhalar i¢in toplam parga maliyetinin diiz renkli levha kullanimina gére daha
yiiksel oldugu belirlenmistir. Bu durumun kesimde toplam verim kayiplarina da yansidigi, dolayisiyla desenli
renkli levhalarda desen 6nii dikkate alinarak kesim yapildigindan diiz renkli levhalara gore daha ytksek verim
kaybina neden oldugu belirlenmistir. Levha boyut degisiminin diiz ve desenli levha kullanimina gore parca
maliyetlerini cok daha fazla arttirdigi sonucuna varilmistir. Arastirmada karsilastirmasi yapilan farkli boyut ve
desen etkileri dikkate alindiginda daha uygun olan kullanimin 1830x3660x18 mm boyutlu diiz renkli levhalar
elde edilmistir. Bu levha gurubunda toplam par¢a maliyetleri, toplam verim kayiplar1 ve toplam maliyet
kayiplarinin diger levha guruplarindan daha uygun oldugu belirlenmistir.

Genel olarak Tablo 2°de goriildiigii iizere desenli renkli levha gruplarinda 1skarta/atik orani1 ve toplam kayip
oranlarmin diiz renkli levhalara gore daha yiiksek oldugu, par¢a veriminin ise daha diisiik oldugu gorilmiistir.
Bu durumun desenli levha kullanimlarinda desen yoniiniin etkisinden kaynaklandigi, dolayisiyla desen
yoOniinlin parga iretim maliyetini arttirdi sonucuna varilmistir. Ancak desen yoniiniin O6nemli olmadigi
iiretimlerde ayni boyutlu levha kullaniminda diiz veya desenli renkli levha kesim tasarimlari (similasyon) ayni
olacagindan kesim maliyetleri ve 1skarta oranlar1 degismeyecektir. Bu durumda iiretim maliyetleri tizerinde
diiz veya desenli renkli levha maliyet farklar belirleyici etken olmayacagi, sadece desen farki maliyetinin
etkili olacagi degerlendirilmistir. Ayrica bdyle iiretimlerde levha boyutlarmin degisimi maliyetler iizerinde
daha etkili olacagi goriilmiistiir. Desenin veya levha yoniiniin 6nemli oldugu iiretimlerde optimizasyon
tasarimlarinda maliyetlerin ve fire oranlarinin arttig1 goriilmistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Mobilya imalatinda ebatlamada optimizasyon programlari kullanilarak hammadde zayiat azaltilarak, minimum
zaiyatla liretim gerceklestirilmektedir. Fason tliretimde yontemiyle mobilya liretiminde panel boyutlandirma ve
kesim islemlerinde fire olarak tabir edilen Olgiler disinda kalan kesim parcalari bagka bir iiretimde
kullanilmaktadir. Bu durum fason iiretim maliyetlerini kismen diismesine katki saglamaktadir. Uretiminde
kullanilan yonga ve lif levha panellerin ebat ve desenleri fire miktarimi etkilediginden {iretilecek iiriiniin
maliyetlerini de etkilemektedir. Genellikle isletmelerde optimizasyon programm kullanilmasina ragmen
iiretilecek tirtin ¢esidine bakilmaksizin stoklarda mevcut olan panel ebatlarina gore liretim yapilmaktadir. Oysa
iiretilecek par¢a boyutuna gore farkli boyutlardaki levhalar kullanilmasinda verim degismektedir. Bu
caligmada kullanilan dolap tiretimi 6rneginde bu durum verilerle ortaya konarak levha boyutunun verim ve
maliyet lizerindeki etkisi belirlenmistir. Ayn1 6l¢iilerdeki pargalarin 3 farkli ebatta diiz ve desenli renkler igin
kesimde olusan verim kaybi ve fire oranlarindaki degisimler ortaya konmustur.

Elde edilen sonuclara gére 6rnek dolap Gretiminde 1220x2800x18 mm boyutlu 10 adet diiz renkli, 11 adet
desenli levha kullanilmistir. Bu ebatlardaki panellerin etkin kullanim verimleri diiz renkliler igin %90,79,
desenlilerde ise %89,01 oldugu belirlenmistir. Kesim sirasinda olusan talas miktarimin diiz ve desenli
levhalarda ayni oranlarda oldugu goriilmiistiir. Dolap iiretiminde kullanilacak tiim levha parga maliyetinin
diger levha boyutlarina gore oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Toplam parca maliyetleri
karsilastirildiginda 1220x2800x18 mm boyutlu levhalarin 1830x3660x18 mm boyutlu levhalara gore %171,37
ve 2100x2800x18 mm boyutlu panellere gére ise %194,44 daha yiiksek oldugu hesaplanmis. Dolayisiyla
hammadde olarak kullanilan levha boyutlarinin azalmasi retim maliyetini artirmaktadir. Bununla birlikte,
2100x2800x18 mm boyutlu levha optimizasyonunda 5 adet diz renkli, 6 adet desenli levhaya ihtiyac
duyuldugu belirlenmistir. Bu boyutlarda kesim veriminin diiz renklerde %93,52 ve desenli levhalarda %91,15
oldugu hesaplanmigtir. Desenli levha kullaniminda 1830x3660x18 mm boyutlu levhalarin diger boyutlu
desenli levhala boyutlarina gére maliyetinin daha uygun oldugu belirlenmistir.
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Sonug olarak, ¢alismada {iretimi planlanan dolap 6rneginin farkli boyutlardaki panellerin kullanilarak yapilan
optimizasyonu ve kesim modelleri incelendiginde 1220x2800x18mm diiz renkli 10 adet, desenli 11 adet,
2100x2800x18 mm boyutlu diiz renkli levhalardan 5 adet, desenli 6 adet ve 1830x3660x18 mm boyutlu diiz
ve desenli 5’er adet levhaya gerek duyuldugu belirlenmistir. Levha boyutlan biiyiidiikge maliyetlerin arttigi,
ancak kullanilan levha sayisinin azalmasi nedeniyle birim maliyetlerin diistiigi goriilmistiir. Her li¢ boyutta
diiz renkli levhalarin fire oranlarinin desenli levhalardan daha diisiik oldugu, dolayisiyla kesim veriminin
yiiksek oldugu ve parca maliyetlerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Desenli kesimlerde diiz kesimlere
gore fire oraninin daha fazla oldugu, parca maliyetlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Hem diiz hem
de desenli kesimler i¢in 1220x2800x18 mm levha boyutunun diger iki boyutta levha kullanimina gére daha
yiksek maliyet ve fire oranlari olustugu bulunmustur. Elde edilen sonuglar 1s18inda fire oranlari dikkate
alindiginda diiz renklerde 2100x2800x18 mm boyutlu levhalarin {iretim maliyetlerinin digerlerinden daha
uygun oldugu, desenli levha kullaniminda ise 1830x3660x18 c¢cm boyutlu levhalarin kullanilmasinin daha
uygun oldugu sonucuna varilmstir. Sonug olarak elde edilen verilere gore panel desen ve boyutunun Uretilecek
iiriinliin maliyeti tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde asagidaki
hususlar dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

* Mobilya iiretiminde levha kesim islemlerinin optimizasyon programi ile yapilmasi verim kayiplarm
azaltacaktir.

* Optimizasyon islemi tiim panel ebatlar1 i¢in tasarlanmali ve elde edilen sonuglar dikkate alinarak
degerlendirilmeli, diisiik maliyet ve fire oranli levha ebatlar secilmelidir.

» Optimizasyon sonuglariyla birlikte par¢a alanina Uizerinde birim levha maliyetleri de hesaplanarak kesimde
kullanilacak levha boyutu belirlenmesinde dikkate alinmalidir.

* Diiz renkli levha kullanimi desenli levha kullanimina gore daha diisiik fire ve maliyetli oldugu goz 6niinde
bulundurulmalidir.

» Eger optimizasyon imkani1 bulunmuyor veya farkli boyutlu levha teminin miimkiin degilse daima daha
blyik boyutlu levhalar tercih edilmelidir.
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Abdullah ISTEK: Calisma konusunun se¢imi, sonuglarin degerlendirilmesi ve makale yazin
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Oz — Son yillarda artan gevresel sorunlar ve iilkelerin bu konudaki yasal diizenlemelerinden dolayr kagt endiistri-
sinde kullanilacak kimyasal maddelerinin ¢evre dostu olmasi 6nem kazanmistir. 19. yiizyilin ikinci yarisindan sonra
sentetik boyalarin kesfi ile dogal boyalar atil kalmistir. Giiniimiizde artan ¢evre sorunlarina, dogal boyarmaddelerin
kullanimi pozitif yonde katki saglayacaktir. insanlarm, hayatlarina kolaylik ve zenginlik getirmesi iin agag kabuk-
larindan gesitli Girtinleri yapmasi ¢ok eskilere dayanan geleneklerindendir. Kabuklardan, sise mantari, tanenli madde-
ler, boyarmaddeler, sakiz, recine, lateks, gida maddeleri, aromatik maddeler, olta ve ok zehirleri ve tipta kullanilan
bazi maddeler elde edilebilmistir. Kizilgam kabugu tiriin tiretme anlaminda Glkemiz igin en 6nemli agag tiirlerinden
bir tanesidir. Kizilgam agaci Tiirkiye ve hatta Diinya i¢in 6nemli bir agag tiiriidiir ve iilkemizde yaklagik alt1 milyon
hektarlik bir yayilis alanina sahiptir. Ormanda kesimden sonra kizilgam agaci kabuklari artik olarak birakilmaktadir.
Degerlendirilmesi durumunda 6nemli bir biyokiitledir. Dogal boyarmadde kullanim i¢in ormanlardan kaldirilmasi
orman yanginlarini 6nlemede de 6nemlidir. Bu ¢alismada kizilgam kabugundan tretilmis dogal _boyarmaddenin
kullanim olanaklarina, deneysel ¢aligmalara deginilmistir. Bu ¢alismanin amac1; dogal boyarmadde kullanim olanag:
olan kizilgam kabugundan iiretilmis dogal boyarmaddelerin kullanilabilirliginin incelenmesi ve genis bir 6zetinin
cikarilmasidir. Bu ¢aligma kizilgam kabugundan boyarmadde iiretimi ve odun hamuruna bu boyarmaddenin tutulu-
mu konusunu ¢alisan bilim insanlarma katki sunacagi diistiniilmektedir. Yapilan bu galisma daha 6nceki ¢aligmala-
rin derlemesi olup bundan sonraki ¢aligmalara kaynak tegkil edecek niteliktedir.
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Abstract —Due to the increasing environmental problems and the legal regulations of the countries in recent years, it
has become important that the chemicals used in the paper industry are environmentally friendly. With the discovery
of synthetic dyes after the second half of the 19th century, natural dyes remained inactive. The use of natural dyes-
tuffs will make a positive contribution to the increasing environmental problems today. It is a long-standing tradition
for people to make various products from tree bark to bring ease and richness to their lives. Bottle corks, tannin
substances, dyestuffs, gum, resin, latex, foodstuffs, aromatic substances, fishing line and arrow poisons and some
substances used in medicine can be obtained from the shells. Red pine bark is one of the most important tree species
for our country in terms of producing products. The red pine tree is an important tree species for Turkey and even
the world and has a distribution area of approximately six million hectares in our country. After cutting in the forest,
red pine tree barks are left as residue. It is an important biomass if evaluated. Removing natural dyes from forests for
use is also important in preventing forest fires. In this study, the usage possibilities and experimental studies of
natural dyestuff produced from red pine bark are mentioned. The purpose of this study; The aim of this study is to
examine the usability of natural dyestuffs produced from red pine bark, which can be used as a natural dyestuff, and
to give a comprehensive summary. It is thought that this study will contribute to scientists studying the production of
dyestuff from red pine bark and the retention of this dyestuff in wood pulp. This study is a compilation of previous
studies and will serve as a source for future studies.
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1.Giris

[nsanligin var olusundan bu yana giinliik yasaminda bitkilerden yararlanildigi bilinmektedir. En basta bes-
lenme olmakla birlikte barinma, giyinme, bitkisel tedavi ve bakim gibi kisisel ihtiya¢larin karsilanmasinda
insanlar biiyiik oranda bitkileri kullanmgtir. Insan refahi arttikga ihtiyaglari da degistiginden zamanla bakim,
stislenme ve begenilme gibi sosyal yasant1 gereklilikleri artmistir. Bunlarin sonucunda insanlar birgok kay-
naktan yararlanma olanaklarini deneyerek bulmuslardir. Dogal maddelerden boyarmadde eldesinden sonra
olusan bitkisel atiklar ya yakilarak enerji elde edilmekte, ya da topraga gomiilerek topragin karbon vb. ihti-
yacinin giderilmesinde kullanilabilmektedir. Bu islem de siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemlidir. Bitkisel dogal bo-
yarmaddeler dogada siirekli olarak yenilendiginden kaynaklar stirekliligini korumaktadir. Bitkisel kdkenli
tiriinlerin lifsel yapisindan dolayi tekstil sektoriinde de tercih edildigi bilinmektedir. Tekstil markalari satigla-
rin1 On plana ¢ikarmak igin Uriinlerini ¢evreye zararsiz dogal kaynaklardan {iretmekte ve gevre dostu iiretim
yapmaktadirlar. Bu faaliyetlerini duyurmak i¢in medya ve iiriin {izerine yazi ve barkod sistemi ile de reklam
yapmaktadirlar.

Bitkisel dogal boyarmaddeler bitkilerin govde, kabuk, ¢icek, yaprak ve koklerinden elde edilebilir. Boyar-
maddeler tekstil, kagit, ahsap, deri, gibi Uriinlerin boyanmasinda kullanilan renk veren maddeler olarak ta-
mimlanabilir. Bunlar bitkilerden antosiyanin, karotenoid, flavonoid ve klorofil pigmentleri formunda ekstrak-
te edilebilir (Richhariya vd., 2017). Dogal boyarmaddelerin siniflandirilmalart genel olarak icerdikleri kim-
yasal fonksiyonel gruplara gore yapilir (Prabhu ve Bhute 2012). Disbudak kabugundan kaynatma yontemiyle
elde edilen boyarmaddenin sar1 ve bronz renkler verdigini ve solmazlik 6zelliklerinin iyi oldugu belirtilmistir
(Adrosko, 1971).

Boya verme 6zelliklerinin yani sira tedavi edici 6zellikleri nedeniyle bu bitkilerden bazilar1 ayni zamanda
medikal 6zelliklere de sahiptir (tibbi bitki olarak da degerlendirilebilmektedir) (Siva, 2007). Ornegin, Acacia
catechu, Kerria lacca, Quercus infectoria, Rubia cordifolia ve Rumex maritimus’dan elde edilen dort dogal
boyarmaddenin yaygin patojenler Escherichia coli, Bacillus subtilis, Klebsiella pneumoniae, Proteus vulga-
ris ve Pseudomonas aeruginosa'ya kars1 antimikrobiyal aktivitesinde oldugu bildirilmistir (Singh vd., 2005).
Dogal boyarmaddeler boyama ve ilag¢ endiistrisinin yani sira gida boyamada da oldukga yaygin kullanilmak-
tadir (Chengaiah vd., 2010). Bunlarin yan1 sira gidada koku giderici ve UV koruyucusu olarak kullanilmak-
tadir (Rungruangkitkrai ve Mongkholrattanasit 2012). Dogal boyarmaddeler gesitli geleneksel kullanimlari-
nin yani sira ¢evre dostu olmalarinin anlagilmasi ile tekstil endiistrisinde ileri uygulama ve teknolojik gelis-
melere uyarlanmistir (Shahid ve Mohammad 2013).

Dogal boyarmaddelerin biiyiik bir ¢cogunlugu insan sagligi ve yasam kalitesi bakimindan sentetik boyalardan
daha kullanighdir. Ayrica, toksik olmayip anti-mikrobiyal 6zellik gostermeleri bakimindan da sentetik boya-
lardan Ustundurler (Sayem vd., 2021). Dogal boyarmaddeler yiizyillardir geleneksel boyamacilikta kullanil-
maktadir. Geleneksel boyamacilik atadan nesillere usta-girak yontemi ile gectiginden yapilan islerin kayit
altina alinmalar1 ¢ogunlukla miimkiin olmamistir. Bu nedenle, boyama teknikleri ve kullanilan hammaddeler
hakkinda yeterli literatiir meveut degildir (Ogiitgen, 2008; Dixit ve Jahan, 2005). Dogal boyarmaddeler hak-
kinda laboratuvar bilgileri ve deney standartlarinin gelismemesi de bu sebeplerden kaynaklanmig olabilir.
Dogal boyarmaddeler sentetik boyalara gore ¢ok daha zararsizdir. Hatta bugiin gegerli olan ¢evre yasalarina
gore ¢evre dostu olarak tanimlanabilirler.

Dogal boyarmaddelerin timi 151k ve yiiksek sicaklik altinda solma egilimindedirler fakat kullanilacak bazi
kimyasal mordanlar iyilestirmede yardimci olur (Padfield ve Landi, 1966). Mordan; Fransizca “murdre”
kelimesinden tiiremistir, Fransizcada bu kelime kemirmek anlamina gelmektedir. Mordan dogal boyarmadde
ile odun lifini birbirine daha siki baglanmasini saglayan yardimci ajan olarak kullanilmaktadir(Kesmer,
2020). Biitiin bitkisel boyalar iyi tutunma ve solmazlik i¢in aliminyum, bakir, demir ve krom gibi metalleri
iceren mordanlara ihtiyag duyarlar (Gokhale vd., 2004). Boyarmaddelerin renk tonlarini belirlemede morda-
nin etkisi ¢ok fazladir. Mordanlama sayesinde, ayn1 hammaddeden elde edilen dogal boyarmaddeler boya-
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mada farkli renk tonlari verebilirler (Samanta ve Agarwal, 2009). Ayrica, boyamada elde edilen renk hasligi
da sadece dogal boyarmaddeye degil, kullanilan mordana baghdir (Kasiri ve Safapour, 2014). Zayif yikama
ozelligi de sap ile 6n muameleli mordanlama ile giderilebilir (Gulrajani, 2001).

Caydan elde edilen boyarmaddeler pamuklu ve jit kumaslarda yikamada 1sik hashigi iyi olan kahverengi
tonlar verdigi, hem 151k hem de yikama hasligi 6zellikleri, mordan olarak kullanilan metal tuzlar ile muame-
le edilerek daha da gelistirilebilecegi ve daha koyu renk tonlar1 elde edilebilecegi belirtilmistir (Deo ve De-
sai, 1999). Boyamada mordan olarak C vitamini ve gallik asit kullanimi, boyali kumaslarin 1s1k hasligini
arttirdigi belirtilmistir (Cristea ve Vilarem, 2006).

Dogal boyarmaddelerle pamuk ve yiin elyaflarinin, 6n mordanlamali veya mordansiz, potasyum dikromat,
bakar siilfat, ¢inko klortiir ve kalay kloriiriin yan1 sira sap ve demir (ii) ve demir mordanlariyla boyanmasi i¢in
kullanildiginda pamuklu kumaslarda boya adsorpsiyonunda 6nemli bir iyilesmeye ve K/S degerlerinde artisa
neden oldugu belirtilmistir (Zarkogianni vd., 2011).

Alkanna tinctoria'dan alkannin boyasinin mikrodalga destekli izolasyonu ile elde edilen boyarmadde ile bi-
yo-mordantli ipek boyanmis ve Mikrodalga islemiyle (MW) islem gormiis ipek kumas ilizerine olaganiistii
derecede yuksek renk kuvveti (K/S) sagladigi gézlemlendigi belirtilmistir (Adeel vd., 2022). Mango kabu-
gundan elde edilen ekstraktin dogal boyamada mordan olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Wangatia vd.,
2015).

Biitiin tekstil tiriinleri ve gidalardaki koruyucu amagla kullanilan sentetik boyarmaddelerin yerini dogal bo-
yarmaddelerin almasi agisindan da ¢ok onemlidirler. Toksik ve kanserojenik etkileri olmadiklarindan dolay1
daha giivenli olduklarina inanilmaktadir (E1-Naagar Vd., 2005; Verma ve Gupta, 2017). Okaliptus kabugun-
dan elde edilen dogal boyarmadde le boyanmis kumaslarin haslik 6zellikleri, kuru surtiinme hasliklart olduk-
ca iyidir. Ancak 1slak siirtiinme haslig1 zayiftir (Ali vd., 2007).

Dogal boyarmaddelerin ¢cogunun UV absorpsiyon 6zelligi, onu giines 1s181n1in zararli UV'sinden daha guvenli
hale getirir. Gidalar, ilaclar, kozmetikler ve tekstil, dogal boyarmaddeler igin biiyiik bir pazardir (Sayem,
2021).

Dogru islendiklerinde dogal hammaddelerin yapis1 bozulmadigindan iiretimden geriye kalan atiklarin faydah
kullanimina da olanak verirler (Uygur, 2017). Ornegin, baston yapiminda kullanilan Yabani kizilcik govde
kabuklarindan elde edilen dogal boyarmaddenin degisik atik kagitlarin boyanmasinda kullanilmasinda renk
homojenligi sagladig: bildirilmistir (Genger vd., 2019a; Genger vd., 2019b).

Mirver (Sambucus nigra) bitkisinin meyvelerinden elde edilen boyarmadde kagit hamuruna ilave edilerek
iiretilen kagitlar ilizerinde renk 6l¢iimii ve hizlandirilmis yaglandirma yapilan ¢aligmada mordan olarak, alii-
minyum sulfat ilavesi boyarmaddenin tutunmasini arttirdig: belirtilmistir (Genger ve Can 2016).

Agag¢ hacminin ortalama olarak % 9-15’lik kismimi kabuk olusturmaktadir. Kagit hamuru iiretim esnasinda
ve kereste tliretiminde kabuk atil malzeme olarak degerlendirilmektedir. Giliniimiizde kabuktan farkl sekiller-
de yararlanilmaktadir (D6nmez ve Donmez, 2013).

Kabugun endiistriyel kullanimu ile ilgili ¢aligmalar oldukga sinirlidir. Aslinda kabuk, diigiik maliyetli ve bol
miktarda bulunan énemli bir biyokutledir (Gencer vd., 2019b). Kimyasal termo mekanik (CTMP) hamurlar-
dan elde edilmis agartilmig hamurlar %1 ve % 2 KOH ilavesi ile kaynatilmis kiraz odunu kabuklarindan elde
edilen boyarmadde ile boyanmistir. Elde edilen boyali kagitlar 10-25-50-100-150 saat hizlandirilmis yas-
landirilmaya tabi tutuldugunda %2 lik KOH igeren grupta renk degisimi daha az oldugu bildirilmistir (Gen-
cer e al., 2019c).

Bu ¢alisma kizilgam kabugundan boyarmadde iiretimi ve odun hamuruna bu boyarmaddenin tutulumu konu-
sunu ele almaktadir. Yapilan bu ¢alisma daha 6nceki ¢alismalarsmda dogal boyarmaddeleri inceleyen galis-
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malar1 tek bir ¢alismada ortaya koymay1 amaglamakta ve gelecekte aga¢ kabuklarindan faydalanma konula-
rinda ¢alisacak arastirmacilara bir kaynak derlemesi olusturmasi hedeflenmistir.

2. Kizil¢cam Kabugunun Boyarmadde Olarak Kullanim Olanaklari

Kizilgam kabugundan elde edilen dogal boyarmadde ile pamuk, yiin, ipek ve sentetik kumaslar boyanmustir.
Boyama isleminde mordan olarak sap, krem tartar, tanen, sodyum siilfat, kil suyu kullanilmigtir. Ayrica,
kontrol amac¢li mordansiz boyamalar da yapilmistir. Boyama sonrasinda kumaslarin yikama, siirtiinme ve
151k hasliklart 6lgiilmiis ve degerlendirilmistir. Farkli mordanlar kullanilarak boyanmis ve kontrol érnekleri-
nin renk tonlarmin degerlendirilmesi i¢in renk Olgiim cihazi ‘‘colorimeter’” kullanilmis ve renk farklilig
(AE) degerleri tespit edilmistir. Kizilgam kabugundan elde edilen boyarmadde boyanmis kumaslarin 1sik,
yikama ve siirtiinme hasliklari; pamuk, yiin ve ipek 6rneklerinde kullanilabilir durumda oldugu, polyester
kumasta ise kullanilabilir diizeyde olmadig: tespit edilmistir (Yal¢in 2010).

Kizilgam kabugundan yapilan diger bir ¢alismada elde edilen boyarmadde ile yiin ipliginin sap, tanen, krem
tartar, kil suyu, sodyum siilfat mordanlar1 kullanilarak boyanmasi ve haslik diizeyleri ile ilgili yapilan deney-
sel ¢aligmalar yapilmistir. ““CIE Lab’’ sistemi kullanilarak renk 6l¢iimii yapilmistir. Buna gore; sap ile mor-
danlanan yiin ipliginden koyu altin kahverengi, tanen ile mordanlanan yiin ipliginden eger kahverengisi, kil
suyu ile mordanlanan yiin ipliginden peru kahverengisi, krem tartar ile mordanlanan yiin ipliginden kum
kahverengisi, sodyum siilfat ile mordanlanan yiin ipliginden koyu kahverengi, mordansiz boyanan yiin ipli-
ginden odun kahverengisi renkleri elde edilmistir (Akpinarli ve Yalg¢in 2012).

Kizilgam kabugundan elde edilen dogal boyarmadde ile farkli tekstil iiriinlerinin boyanmasinda mordan ola-
rak sap ve dogal mese kiilii kullanilmistir. Kizilgam kabugundan elde edilen boyarmadde ile boyanmis tekstil
iiriinleri arasinda en iyi renk veriminin ipek ve yiin kumaslarda elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, mordan
etkisinin karsilastirilmasi yapildiginda kimyasal bir madde olan sapin daha iyi sonu¢ vermesine karsilik,
mese kiiliinden elde edilen dogal mordanin da yeterli kalite degerlerini yakaladig1 belirtilmistir (Aving vd.,
2013).

Yapilan diger bir ¢alismada kizilgam ve sogan kabugundan ekstraksiyon yontemiyle elde edilmis dogal bo-
yarmadde kullanilmig ve kagit hamuru boyanmistir. Odun hamuru olarak Eucalptus grandis agaci odunun-
dan Kraft yontemi ile elde edilen agartilmis kagit hamuru kullanilmistir. Dogal boyali kagitlara spektrosko-
pik analizler yapilmistir. Kizilgam ve sogan kabugundan elde edilmis dogal boyarmaddenin her ikisinin de
kagit hamuru boyanmasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu boyarmaddelerin kagit hamuruna
tutundurulmasinda mordan olarak kullanilan sap ve {iziim sirkesinin etkileri karsilastirildiginda sapin boyar-
madde tutunmasin iiziim sirkesinden daha fazla artirdigi belirtilmistir (Kesmer, 2020). Ancak, Kizilgam
kabugundan elde edilen dogal boyarmaddenin kagit hamuruna tutunmasinda mordan olarak kullanilan {iziim
sirkesinin kontrol kagitlarina gére boyama &zelliklerini arttirdigi ve organik mordan olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (Kesmer vd., 2020a).

Ulkemizde yaklasik 6 milyon hektar yayilis alani ile ilk sirada yer alan Kizilgam (Pinus brutia) kabugu ve
Tiirk mutfaginda énemli yeri olan sogan (Allium cepa) kabugundan elde edilen dogal boyarmaddeler ayr
ayr1 kullanilarak 6nce boyasiz ve mordansiz, sonrasinda mordan kullanmadan sadece boyarmaddeli kontrol
kagitlar iiretilmistir. Boyarmadde ve mordan etkisini ortaya koymak icin ise mordanli boyarmaddeli kagitlar
elde edilmistir. Mordan olarak Al (SO4)2.12 H>O kullanilmigtir. Mordan ilaveli dogal boyarmaddeli kagitla-
rin, mordansiz dogal boyarmaddeli kagitlara gore gorsel olarak begenisi oldugu belirtilmistir. Ayrica, spekt-
roskopik analiz verilerinin bu sonuglar1 destekleyici yonde oldugu sonucuna varildig belirtilmistir (Kesmer
vd., 2020Db).

Kizilgam (Pinus brutia) agaci kabugundan su ekstraksiyonu ile elde edilen boyarmaddenin, mordan olarak
aloe vera (Aleo vera L.) bitkisinin yaprak o6ziitii kullanildig1 bir ¢alismada boyarmadde ve mordanin karistiri-
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larak beraber mordanlama teknigi uygulanmistir. Renk 6lgtimlerinde, kolorimetrik élcim (CIE Lab sistemi)
teknigi kullanilmigtir. Aloe vera miktarinin artmasi ile boyanmis kagitlarda parlakligin dogrusal olarak arttig1
belirtilmigtir. Calismaya gore Kizilgam kabugundan elde edilen dogal boyarmadde ile Aloe vera 6ztunin
karistirilarak beraber mordanlama yapilarak kagit boyamasinda kullanilabilecegi kanaatine varildigr belirtil-
mistir (Kesmer ve Genger, 2022).

Biyokiitle Olarak Kabuk

Kizilgam genel goriiniimii ile Halep ¢amina benzeyen, 15 - 20 m boyunda ve 60 cm ¢apinda kalin dalli bir
agactir. Govdeleri ¢cogunlukla diizgiin olmamakla birlikte, rakim yiikseldik¢e govdelerin diizgiinlesmeye,
boylarin artmaya (20 - 25 m.) basladig1, tepelerin sivrilestigi ve dallarin inceldigi goriiliir (Oktem, 1987).
Geng siirgiinleri tiiysiiz, kalin ve koyu kizil renktedir. Diizgiin dallar gévdeden dik bir aciyla ¢ikarlar ve ugla-
rinda ¢ogunlukla kisa siirgiinler bulunur (Ansin ve Ozkan, 1993). Sekil 1. 1’de Kizilgamin genel gériiniimii
verilmistir.

Kabuk, agacin govdesini dis etkilerden koruyan bir ortiidiir. Diisiik 6zgiil agirligi nedeniyle aga¢ govdesinin
1s1 yalitiminda 6nemli rol oynar ve biyokiitle olarak tiim gévdenin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Anatomik
ve kimyasal 6zellikleri bakimindan oduna gore oldukga karmasik ve farkli bir yapiya sahiptir. Bazi temel
bilesenler oduna benzerlik gostermez ve bu nedenle ahsap olarak kullanilmaz. Cogu uygulama alaninda, agag
kullanilmadan 6nce kabugu soyulur. Kabugun endiistriyel kullanimi ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a smirlidir.
Aslinda kabuk, disiik maliyetli ve bol miktarda bulunan 6nemli bir biyokiitledir (Genger vd., 2019).

Agacin odunu ve kabugu benzer kimyasal bilesime sahip olmasina ragmen, kabuktaki ekstraktif madde mik-
tar1 biyiik farkliliklar gosterir. Seliiloz ve hemisellloz gibi bitki icin gerekli kimyasallar kabukta daha az
miktarda bulunur, ancak lignin ve 6zellikle ekstraktiflerin miktar1 kabukta oduna gore her zaman daha yiik-
sektir (Dénmez ve Onem, 2018). Onemli bir endiistriyel kullanima rastlanmayan kabuk, ¢cogunlukla enerji
elde etmek igin siyrildiktan sonra yakilmaktadir. Yakma islemi, enerji iiretimi ve atik kabugun ortadan kaldi-
rilmast igin bir ¢dzlim olarak goriilse de, atmosfere salinan emisyonlar ve bazi maddelerin kiile gecmesi gaz
ve kat1 atik bertarafi agisindan problemli olabilmektedir (Stavro poulas, 1988). Bu nedenle atiklar yakilmak
yerine faydali iiriinlere doniistiiriilmelidir. Bu durum, ekolojik denge iizerinde olumlu bir etki ile ¢evre kirli-
liginin azalmasina yardimeci olacaktir.

Agag kabuklarindan cesitli iirtinlerin yapilmasi ¢ok eskilere dayanan yerli halk geleneklerindendir. Kabuk-
lardan sise mantari, soymuk tanenli maddeler, boyarmaddeler, sakiz, re¢ine, lateks, gida maddeleri, aromatik
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maddeler, olta ve ok zehirleri, antibiyotik maddeler ve tipta kullanilan bazi maddeler elde edilebilmistir
(Harkinn ve Rowe, 1971). Hatta sogiit(Salix alba L.) kabugunun aseton ekstrakti analizinde kabukta bulunan
sucrose, seker kamist ve seker pancarinin kullanim alanlarina ek olarak yiyecek ve tatlandirici olarak da kul-
lanilabilecegi onerilmektedir (D6nmez ve Salman, 2021).

Orman genel miidiirliigii 2019 yil1 igerisinde 8.433.852m® kabuksuz kizilgam tomruk iiretimi gerceklestir-
mistir (OGM, 2020). Bu bilgiden hareketle kizilgam kabugu iizerinde yapilan bir ¢alismadan (Koparan,
2015) yola cikarak yapilan hesaplama ile yaklasik 1.134.000m® kizilgam kabugu ormanlarda ciiriimeye bira-
kilmaktadir. Degerlendirilmesi durumunda 6nemli bir biyokiitledir.

Kizilgam kabugunun pigment {iretimi i¢in toplanmasi, agac¢lar altinda kalan kuru atiklardan arindirilmasi,
orman alanlarinda yanginlarin 6nlenmesi agisinda da 6nemli bir fayda saglayacagi belirtilmistir (Akpinarl ve
Yalcin, 2012). Kizilgam kabugundan elde edilen boyarmaddenin kahverengi oldugu belirtilmistir (Dogan
vd., 2003). Ayrica, kizilgam kabugunda Oligomeric Proantho Cyanidin(OPC) denen bir madde de bulunmak-
tadir. C vitamininden 18-20, E vitamininden 40-50 kez daha gii¢lii olan OPC en ¢ok kizilgam kabugunda
bulunmaktadir. OPC’nin en 6nemli 6zelligi kan yaginin ve kolesteroliin oksitlenmesini dnlemeye ¢aligmasi-
dir. Fransa’da iiziim ¢ekirdegi ve ¢am agaci kabuklarinin karisimindan elde edilen OPC zayif kan damarla-
rinin tedavisi i¢in onaylanmis bitkisel bir ilagtir. Bir maddenin boyarmadde olarak kabul edilebilmesi i¢in
renkli olmasi ve elyafla siki sikiya birlesmesi gerekir ki OPC bu 6zelligi de tasimaktadir. Kizilgam kabugun-
dan boyarmadde ayirmak da miimkiin goriildiigii belirtilmistir (Demir, N. ve Demir, Y. 2012).

Kizilgam ve karagam kabuklarinin lipofilik ve hidrofilik ekstraktifleri ile ekstraktiflerinden arindirilmis ka-
buk orneklerinde suberin monomerlerinin yapist ve miktarinin belirlendigi ve sonrasinda bu ekstraktlarin
antibakteriyel testlerinin gergeklestirildigi ve antibakteriyel Ozellik gosterdigi belirtilmistir (D6nmez ve
Onem, 2023)

Kizilgam kabuklarinin ekstraktlarinin gida takviyesi, antioksidan 6zellikleri, antikanser, anti diabetik ve anti
mikrobiyal Ozelliklerinin arastirildign ve ekstraksiyon verimlerinin ortaya kondugu Staphylococcus au-
reus, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella Typhimurium, and Escherichia coli.” ye karsi
yiiksek derecede etkili antibakteriyel 6zellik gosterdigi belirtilmistir (Erol vd., 2023).

Kizilcam Kabugunun Boyarmadde Olarak Kullanildigina Dair Tarihi Bir Anektot

Balik agmin 6riilmesinden sonra gelen islem dogal boyalarla boyanmasiydi. ipler nadiren oriilme oncesi
kelebekle ¢ile yapilarak boyanirdi H. Hiiseyin Gilines, 29.04.2017. Canakkale/ Merkez. Gelibolu’nun Hoca
Hamza Mahallesinde yer alan Liman Mevkii’nde Cekidibi muhitindeki tersanenin girisinde halen dura gelen
dibekte kizilgam ormanlarindan toplanan cam kabuklar1 tokmakla doviiliir ve elde edilen boya balik aglarini
boyamakta kullanilirdi Ayhan Bahsi, 07.04. 2013. Gelibolu. Kilitbahir kdyiine ise boyamada kullanilan ¢am
kabuklar1 Kaz Daglari’ndan getirilirdi. Doviilmiis kizilgam kabugu bir kazana konur kaynatilir, bazen i¢ine
iplerin boyay1 rahatca almasi i¢in biraz tuz eklenirdi Emin Ok, 12.03.2013. Eceabat/Kilitbahir. Cam kabu-
gunda bulunan regine pamuk ipliklerini besledigi i¢in agin deniz suyunda ¢iiriimesini 6nlerdi Siilleyman Zey-
rek, 07.04. 2013. Gelibolu. Boyarken iplerin ¢iirlimemesi i¢in, aglar suya basilmadan once ates kazanin al-
tindan gekilerek boyali suyun 1linmasi beklenirdi. Daha sonra ¢ileler halindeki “Emer” marka ag iplikleri bu
1lik suya basilip boyanirdi Emin Ok, 12.03.2013. Eceabat/Kilitbahir. Cardak’ta ag iplikleri boyay iyice em-
mesi i¢in bir iki giin bu boya banyosunda bekletilirdi Ali Albayrak, 12.05.2015. Lapseki/Cardak. Biga’nin
Kemer ve Karabiga beldelerinde kizilgam kabugu ile boyama islemi bazen balik¢ilar tarafindan toplu halde
yapilirdi. 3-5 bakir kazan dip dibe yerlestirilerek ¢cok agir olan eski pamuk aglar bir kazandan digerine aktari-
larak boyanirdi. O zamanlar bu kadar tuzu bulmak zordu. Kemer ve Karabiga balik¢ilari ¢gogu zaman boyama
islemini tuzlu deniz suyunu kullanarak yaparlardi. Balik aglar1 boyay1 iyice ¢ektikten sonra kurumasi igin
serenlere asilirdi Hasan Tinmaz, 30.04. 2017, Canakkale/ Merkez. Kizilgam kabugu Gelibolu Merkezde so-
gan kabugu ile birlikte de kullanilirdi. Boya sivist koyu kivamli hazirlanir, boyarmaddenin kazanlarda kay-
namas1 esnasinda ¢ikan giizel koku boyanmis balik aglarina da sinerdi. Sogan kabugu morumsu bir renk
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verirdi. Cam kabuguyla boyanan aglar ise pembemsi (agik kirmizi) bir renk alirdi Siileyman Zeyrek, 07.04.
2013. Gelibolu. Camlik Mevkiinden toplanan kizilgam kabuguyla ag boyamanin yaklasik 40 yil 6nce sona
erdigi Cardak beldesinde ise ayni islemle agik kahve renk elde ederlerdi Ali Albayrak, 12.05.2015. Lapse-
ki/Cardak. Gelibolu yarimadasi balik¢ilarina gére denizde her renk ag her baligr tutmazdi. Saros korfezinde
sulari ¢ok berrak olmasi nedeniyle balik beyaz ve sar1 gibi agik renkli aglar algilardi. Burada baliklar en
¢ok nargicegi, giilkurusu ve kirmiziya vurduklarindan dip aglar1 bu renklerde boyanmiglardir Fedai Kasapog-
lu, 07.04. 2013. Gelibolu. Cardak’l1 balik¢ilarda kirmizi renk konusunda ayni fikirleri beyan etmektedirler
Ali Albayrak, 12.05.2015. Lapseki/Cardak. Canakkale Merkezde kizilgam kabugu ile boyamacilik evlerin
bahgelerinde kulplu bakir kazanlarda yapilirdi. Cam kabugu ile yapilan boyaya sirke katilir; kirmizi diginda
bir renk isteniyorsa sogan kabugu ve doviilmiis pelitte ilave edilirdi H.Hiiseyin Giines, 29.04.2017. Canakka-
le/ Merkez (Aksoy ve Orhan, 2017).

3.Sonuglar ve Tartisgma

Bu calisma hazirlanirken, yapilan literatlr incelemelerinde kizilgam kabugundan dogal boyarmadde eldesi ve
bu boyarmaddenin balik agindan kagida kadar ¢esitli malzemelerin boyanmasinda kullanimina rastlanilmis-
tir. Bu ¢alismalara gore dogal boyarmaddelerin {iretiminde genellikle Kizilgam kabugunun degisik islemlerle
parcalanip kiiciiltiilmesi ve suda kaynatma veya ekstraksiyon yontemi kullanildigi anlasilmaktadir. Ayrica,
dogal boyarmadde iiretiminden sonra geriye kalan biyokiitlenin kayda deger bir agirlik kaybina ugramadig:
ve bu nedenle, bitkilerden dogal boyarmadde tiretiminden sonra geriye kalan biyokiitlenin diger amaglar igin
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Cicegin mevsimsel siiresi yapraga gore kisa yapragim ise kabuk ve koklere gore daha kisadir. Bu nedenle,
toplanmalar1 zamana karst bir yaristir. Aksi halde, kalite ve kantite diismesi s6z konusudur. Her ne kadar
kabugun da mevsime gore igerikleri degisse de kabuk bu hammaddeler arasinda yilin on iki ay1 ulasilabilir
durumdadir. Ayrica, aym bitkinin farkli cografyalarda verecegi renk tonlar1 da farkli olabilir. Ancak, renk
tonlarindaki farkliliklarin mordanlar yardimu ile giderilebilecegi anlagilmaktadir. Bu sonuglara goére kabugun,
bitkilerin diger kisimlarina gore, siirekliliginin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Incelenen calismalardan elde edilen bilgilere gore bitkisel kaynakli dogal boyarmaddeler bitkilerin yaprak,
kok ve kabuklardan elde edilmektedir. Boyarmadde eldesinde ¢cogunlukla geleneksel kaynatma yotemi kul-
lanilmakla birlikte ve baz1 diger ¢oziiciiler yardimu ile ekstraksiyon yontemi de kullanilmaktadir. Caligmalar-
da dogal boyarmadde ile boyanmis kagit ve tekstil gibi tiriinlerin renklerinin gogunlukla mat oldugu ancak
kullanilan organik ve inorganik mordanlar sayesinde bu sorunun giderilebilecegi belirtilmistir. Degisik mor-
danlarin kullanilmas1 bu mordanlarin oranlarinin degistirilmesi ayni rengin farkli tonlarinin elde edilmesinde
de etkili oldugu anlagilmaktadir. Ayrica, haslik ve siirtiinme saglamliginin arttirilmasinda da mordanlarin
olumlu etkisi oldugu anlasilmaktadir.

Daha yasanilabilir bir ¢evre i¢in, insan ve ¢evre sagligi icin dogaya doniis zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle,
oOzellikle insan ve hayvan refahi i¢in dogal kaynaklardan yararlanmak ve bunlar1 dogru kullanmak kaginilmaz
hale gelmistir. Atik durumda olan Kizilgam kabugundan boyarmadde tretiminde faydalanmak strdirebilirlik
bakimindan 6nemlidir. Bu zorunluluklarin geregi olarak kagit ve tekstil liriinlerinin boyanmasinda dogal
boyarmaddelerin kullanilmasi faydali olacaktir. Bu nedenlerle, atik durumda olan kizilgam kabugundan bo-
yarmadde iiretiminde faydalanmak siirdiirebilirlik bakimindan 6nemlidir.
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Oz — Son yillarda artan gevre bilinci, iklim degisiklikleri ve petroliin tiilkenmesi, gibi nedenlerden dolay1 petrol tiirevli
malzemelerin yerini dogal kaynaklardan elde edilen ve dogada pargalanabilen malzemeler almaya baslamistir.
Diinyada en ¢ok bulunan dogal bir polimer olan seliiloz ¢esitli kaynaklardan (agag, bitki, su yosunu, hayvan, amip,
bakteri vb.) elde edilebilmektedir. Oncelikle kagit olmak iizere pek ¢ok alanda yiizyillardir kullanilan bir malzeme
olan seliiloz nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte yeni bir form kazanmis ve Nanoseliiloz (NC) ad1 verilen malzeme
ortaya c¢ikmustir. Bitki hiicre duvarindan elde edilebilen dogal bir nanomateryal olan NC one ¢ikan yesil
malzemelerden birisidir. NC iiretiminde kullanilan kaynaklar fazla ve ¢ok ¢esitlidir. Gelecek vaat eden NC’ ler yiiksek
en-boy oranina sahip olup, seliilloza nazaran daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Bunun yani sira yenilenebilir bir
malzeme olup, biyouyumlu olmasi da artan gevresel endiseler dolastyla bu malzemeyi cazip kilmaktadir. Igeriginde
bol miktarda fonksiyonel hidroksil grubu barmdirdigindan dolayr kimyasal reaksiyonlarla ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Giiniimiizde 6zellikle polimer kompozitler igeresine NC takviye edilmeye baglamistir. Yeni bir
biyopolimer kompozit endiistrisinin temelini olusturacak ideal malzemeler olarak goriilen nanoseliilozun; seliiloz
nanokristal (CNC), seliloz nanofibril (CNF) ve bakteriyel nanoselilloz (BC) olmak tizere ii¢ farkli gesidi
bulunmaktadir. Sahip oldugu 6zellikler nedeniyle gelecegin malzemesi olarak goriilen NC ler ile ilgili bu derlemede
NC gesitlerinden, avantajlarindan ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir.
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Abstract — In recent years, due to increasing environmental awareness, climate changes, and oil depletion, petroleum-
derived materials have begun to be replaced by materials obtained from natural resources and biodegradable.
Cellulose, the most abundant natural polymer in the world, can be obtained from various sources (trees, plants, algae,
animals, amoeba, bacteria, etc.). Cellulose is a material that has been used for centuries in many fields, especially
paper. With the development of nanotechnology, cellulose gained a new form, and the material called Nanocellulose
(NC). NC, a natural nanomaterial obtained from the plant cell wall, is one of the prominent green materials. A great
variety of resources are used in NC production. Promising NCs have a high aspect ratio and better mechanical
properties than cellulose. NC contains plenty of functional hydroxyl groups. In this way, it has a wide range of uses
through chemical reactions. Nowadays, NCs have started to be used as reinforcement materials, especially in polymer
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(BC). In this review about NCs, which are seen as future materials due to their properties, NC types, advantages, and
usage areas are mentioned.
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1. Giris

Bitki hiicre duvarlari, birbirine kenetlenen polisakkaritlerin ¢esitli konfiglirasyonlarindan olusan karmasik ya-
pilardir. Sekil 1° de odun hiicresindeki seliiloz diizenlemesi verilmistir. Hiicre duvari yapisina ve bilesimine
bagh olarak ti¢ farkli katmana ayrilmaktadir; orta lamel, primer ¢eper ve sekonder ¢eper. Orta lamel yiiksek
oranda lignin igermekte olup hiicreleri birbirine baglayan amorf 6zellikte bir yapiya sahiptir. Hiicrenin gelisme
evresinde pektin igeren bu tabaka olgunlasma evresinde lignince zenginlesmektedir. Hiicrenin tabakalarindan
biri olan ve agacin ilk yillarinda olusan primer geper yaklasik 30-1000 nm kalinligindadir. Hiicrenin gelisim
siirecinde ilk olarak meydana gelen c¢eper olup seliilloz mikrofibriller capraz olarak diizenlenmistir. Bu geper
seliiloz, hemiseliiloz ve pektin olmak tizere ii¢ ana bilesen igermektedir. Biiyilk oranda mikrofibrillerden mey-
dana gelen sekonder ¢eper ince dis tabaka (S1), kalin orta tabaka (S2) ve ince i¢ tabaka (S3) olmak iizere ii¢
katmandan meydana gelmektedir. Bu ii¢ katman igerisinde yiiksek oranda seliiloz i¢eren S2 tabakasi en degerli
olandir (Abdul Khalil, vd., 2012; Dufresne, 2013; Gilbert vd., 2013; Nasir vd., 2017).

biiyiime halkasi

agac enine kesit

hitcresel yapt

seliiloz fibril yvapis: hiicre duvanmn vapist

fibril matris vapisi

Amorf

" elementer Kristalin

P bl N

10nm

Sekil 1. Odunun hiyerarsik yapisi: agagtan seliiloza (Dufresne, 2013).

Diinyada kaynaklarin sinirli olmasi ve diinya iizerindeki niifusun artmasi gibi nedenlerden dolay1 dogal
malzemelere ilgi giin gegtikce artmaktadir. Seliilloz ¢evreye duyarli, yenilenebilir, biyolojik olarak
parcalanabilir ve biyolojik kokenli malzemeler arasinda yer almaktadir. Seliiloz agag, bitki, su yosunu, hayvan,
amip, bakteri (Tablo 1) gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilebilmektedir. Diinyada en ¢ok bulunan dogal bir
polimer olan seliiloz hiicre duvarini olusturan ana bilesenlerden birisidir. Anselme Payen 1938 yilinda odunu
nitrik asitle muamele etmis ve seliilozu elde etmistir. Seliiloz (n<20.000) tekrar eden halkali anhidro-B-D-
glikoz monomerlerinden olusan dogrusal zincirli bir homopolimer olup genel formiilii (CsH100s)n “dir (Brinchi
vd., 2013; loelovich, 2016; Nasir vd., 2017; Ozkan ve Giiner, 2021).
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Tablo 1

Seliiloz tiretiminde kullanilan kaynaklar (Trache vd., 2020).
Kaynak grubu Kaynak
Yaprakli agaglar Okaliptis, Titrek Kavak, Balsa, Mese, Karaagag, Ak¢aagag, Hus Agaci
Igne yaprakli agaglar Cam, Ardig, Ladin, Kanada Cami, Porsuk Agaci, Karagam, Sedir

Palmiye agaci, Kenevir, Jiit, Sabir otu, Sisal, Kenaf, Hindistan cevizi
o kabugu, Seker kamisi kiispesi, Misir yapragi, Aygicegi, Bambu, Kanola,
Yillik bitkiler/Tarimsal artiklar Bugday, Piring, Ananas yapragi ve Hindistan cevizi lifi, Yer fistig1

kabuklar1, Patates kabugu, Domates kabugu, Dut lifi

Hayvan Tunicata, Chordata, Styela clava, Halocynthia roretzi Drasche
Gluconacetobacter, Salmonella, Acetobacter, Azotobacter,
Bakteri Agrobacterium,  Rhizobium, Alkaligenes, Aerobacter, Sarcina,

Pseudomonas, Rhodobacter

Alg Su yosunu, Cystoseria myrica, Deniz eristesi

Seliilloz, binlerce yildir lifli malzemeler (pamuk, keten, rami, kenevir vb.) veya ahsap tiirevli kompozit
malzemeler gibi ¢esitli formlarda insanoglunun ihtiyaclarini karsilamistir. 5000 y1l 6nce eski Misir'da seliiloz
kumaglarm sadece giysi olarak degil, ayn1 zamanda yara ve yaniklarin tedavisinde pansuman olarak da
kullanildigr bulunmustur. Giiniimiizde hala seliilloz bandajlar ve pamuk yiinii en yaygin yara pansumanlari
olarak kullamilmaktadir. 20. yilizyilda selilloz pansumanlarinda seliiloz liflerinin yani sira toz formda olan
mikrokristalin seliiloz da kullanilmaya basglanmistir. Ayrica yirmi birinci yiizyilda bu iiriinlere nanoseliiloz
(NC) da katilmistir (loelovich, 2016). insanlarin ¢evreyi koruma konusunda bilinglendigi 21. yiizyilda
yenilenebilir kaynaklarin kullanimi, dogaya dost olmasi nedeniyle giinliik yasamda giderek daha 6nemli hale
gelmektedir (Dufresne, 2012, 2013; Phanthong vd., 2018).

2. Nanoseliloz (NC)

Nanoteknoloji, biyonanokompozitlerden tibbi uygulamalara ve hatta algilama ve biyoalgilama uygulamalarina
kadar birgok alanda yeni bir sanayi devriminin arkasindaki itici giiglerden biri haline gelmistir. Nano 6l¢ekli
malzemelerin en az bir boyutu yaklagik 100 nm boyutunda olup y1gin malzemelere kiyasla belirli fizikokim-
yasal, optik, manyetik ve biyolojik 6zelliklere sahiptir (Trache vd., 2020). En eski ve en dnemli polimer olan
seliiloz nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte yeni bir form kazanmistir. Seliilozik nano partikiiller genellikle
nanoseliiloz ad1 ile anilmaktadirlar. Nanoseliiloz, nano 6l¢ekli dogal seliilozdan (bitkilerde, hayvanlarda ve
bakterilerde bulunan) elde edilen iiriinler olarak tanimlanir. Gelecek vaat eden dogal bir malzeme olan NC’ ler
geri doniistiiriilebilirlik, biyouyumluluk, diisiik toksisite riski ve ayarlanabilir ylizey 6zellikleri gibi dikkat ce-
kici 6zellikleri nedeniyle bilim camiasinda biiyiik bir ilgi gormektedir (Dufresne, 2012; Lin ve Dufresne, 2014;
Salimi vd., 2019).

Genel olarak nanoseliiloz ailesi ii¢ gruba ayrilabilir:

1. Seliiloz nanokristalleri (CNC), nanokristalin seliiloz, seliiloz (nano) kilgiklari, cubuk benzeri seliilloz
mikrokristalleri gibi diger adlarla;

2. Seliiloz nanofibrilleri (CNF), nanofibrillenmis seliiloz (NFC), mikrofibrillenmis seliiloz (MFC), selii-
loz nanofiberleri ile es anlamlidir;

3. Mikrobiyal seliiloz olarak da adlandirilan bakteriyel seliiloz (BC) (Lin ve Dufresne, 2014).
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Sekil 2. (a) Bitkilerde veya agaglarda bulunan seliillozun metreden nanometre 6lgegine kadar hiyerarsik yapisi
(b) Nanoseliiloz iiretiminde seliiloz ile kuvvetli asit arasindaki reaksiyonun sematik diyagrami (c) Seltiloz sen-
tezleyen bakterilerden kdiltirlenen bakteriyel nanoseliiloz (Miyashiro vd., 2020).

Son yillarda nanoseliiloza olan ilgi biiyiik 6l¢iide artmistir, bunun ¢esitli nedenleri bulunmaktadir. Bunlar;

1. Nanoseliilozlar, kismen geleneksel ve yaygin olarak kullanilan kagit hamuru iretimi /agartma tekno-
lojileri kullanilarak bol miktarda odun biyokiitlesinden Uretilebilir.

2. Karbon nanotiipler ve grafen gibi nanoteknolojiyle ilgili bilim ve miihendislikteki son geligsmeler, yiik-
sek teknolojili malzeme alanlarinda yeni uygulamalara yol agmustir.

3. Yeniden lretilebilir dogal biyokiitlelerden elde edilen nanoseliilozlarin {iretim siireci, enerji titkketimi,
¢evre ve giivenlik konulari agisindan ¢ok daha tercih edilebilir ve faydali oldugu diisiiniilmektedir;

4. Ogzellikle gelismis iilkelerdeki kagit hamuru ve kagit endiistrisi agag lifleri i¢in yeni uygulamalar ara-
maktadir.

5. Nanoseliilozlarin yeni biyo bazli nanomalzemeler olarak kullanilma potansiyeli biiyiiktiir (Isogai,
2013).

NC, bitki hiicre duvarindan elde edilebilen dogal bir nanomateryal olup yiiksek mukavemet, miikemmel sertlik
ve yiiksek yiizey alan1 gibi ¢ekici 6zelliklere sahiptir. Ayrica NC yapisi itibariyle ylizey modifikasyonuna uy-
gun bol miktarda hidroksil grubu igerir. Bu nanomalzemeler, ¢esitli uygulamalara yonelik olaganiistii 6zellik-
leri nedeniyle popiilerlik kazanmustir. Seliiloz bazli malzemelerin islevsellik, tekdiizelik ve dayaniklilik gibi
zorunlu 6zelliklerinden bazilar1 NC kullanimiyla gelistirilebilir. NC’ ler yiiksek ylizey alanlari, yiiksek su
tutma kapasiteleri ve hemen hemen istenilen her fonksiyonel grubun eklenebildigi -OH yan gruplarmin reaktif
yiizeyi nedeniyle gelismis mekanik 6zellikler sunarlar (Blanco vd., 2018).

2.1. NC’ nin Yapisal Ozellikleri

NC, gesitli organizmalarin seliilozik biyokiitlesinin en kii¢iik yapisal parcasidir. CNF genellikle mekanik is-
lemlerle Uretilirken, CNC konsantre asit hidrolizi ile tretilmektedir. Bu nedenle CNF CNC’ ye g6re daha amorf
yapida olan bsr malzemedir. Bu yapisal farklilik CNF ve CNC’ nin farkli uygulama alanlarinda kullanilmasini
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sonucunu dogurmaktadir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile CNC ve CNF’ nin elastik modiilii degerlen-

dirilmis ve TEMPO ile elde edilen seliiloz nanoliflerinin 200- 300 MPa’ lik yiiksek gerilme mukavemetine ve
6- 7 GPa’ lik elastik modiile sahip oldugu sonucuna ulasilmigtir. Nanofibriler seliilozun yiiksek mukavemeti,
potansiyel ekonomik avantajlariyla birlestiginde, daha dayanikli, daha hafif ve giiclii malzemeler iiretme firsati
sunmaktadirlar (Bharimalla vd., 2015; Isogai vd., 2011).

2.2. Uretim Yontemleri

NC iiretiminde temel adim uygun kaynagin segilmesidir. Seliiloz igerigi farkli kaynaklarda farklilik goster-
mektedir. Bu NC’ nin 6zelliklerinin yani sira iiretim verimliligini de etkileyebilmektedir. Uygun kaynak segil-
dikten sonra yabanci maddelerin (hemiseliloz, lignin, mum vb.) uzaklastirilmasi i¢in bir 6n isleme ihtiyag du-
yulmaktadir. Bu islemle birlikte yabanci maddeler uzaklastirilarak seliiloz islenmeye hazir hale getirilmekte-
dir. On iglemler genellikle fizikokimyasal, kimyasal ve biyolojik yontemlerdir (Salimi vd., 2019). Seltilozdan
NC iiretmek i¢in gesitli teknikler mevcut olup bu teknikler igerisinde en 6nemli ve sik kullanilan yontemler;
kimyasal, fiziksel, mekanik ve biyolojik yontemlerdir (Frone vd., 2011; Salimi vd., 2019).

2.2.1. Kimyasal Yontem
2.2.1.1. Asit Hidrolizi

H>SO,, HCI ve H3PO;4 gibi asitler kullanilarak seliiloz nano liflerinin kararli sulu siispansiyonlar1 hazirlanabil-
mektedir. Asit hidtolizi selilozun amorf bolgeleri ortadan kaldirarak yiiksek derecede kristallige sahip mikro
ve nano liflerin izolasyonuna yol agmaktadir. Hidroliz reaksiyonunun siiresi ve sicakligi ile asit konsantras-
yonu, elde edilen liflerin morfolojisi ve boyutlari iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu yontem tek basina
kullanilabilecegi gibi diger yontemlerle birlikte de kullanilabilir (Frone vd., 2011).
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Sekil 3. Asit hidrolizi yoluyla CNC iiretimi (Salimi vd., 2019).

2.2.1.2. Alkali Hidrolizi

Alkali hidrolizi ligninin yapisim1 bozmakta ve seliiloz liflerinin hiicre duvarindan kismen ayrilmasini sagla-
maktadir. Bu islem seliilozun fiziksel, kimyasal 6zelliklerini ve 6zellikle diger kimyasal maddelere karsi reak-
tivitesinin iyilestirilmesini saglamaktadir. Bu islem genellikle diisiik veya yiiksek sicakliklarda seyreltilmis
NaOH (%1-10) ¢ozeltileri ve yalnizca diisiik sicakliklarda %10'un iizerinde konsantre NaOH ¢6zeltileri kulla-
milarak yapilmaktadir. Istenmeyen seliiloz bozunmasini dnlemek, hidrolizin yalnizca lif yiizeyinde meydana
gelmesini saglamak ve boylece bozulmamis nano liflerin ekstrakte edilebilmesi icin alkali ekstraksiyonunun
dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. (Frone vd., 2011; Islam vd., 2014).
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2.2.1.3. Oksidatif On Islem (TEMPO)

Prensip olarak 2,2,6,6-Tetrametil-piperidin-1-il)-oksil (TEMPO) radikali ilave negatif karboksilik (COOH)
gruplarimin eklenmesine yardimei olmaktadir. Bu yontemle selilloz malzemenin amorf bolgelerinin asit hidro-
lizi ile uzaklastirilmasinin aksine nano boyutlu elemanlarin serbest birakilmasina karsi, liflerin tek tek suda

dispersiyonlar olusturmasina izin vermektedir (Noremylia vd., 2022).
2.2.1.4. Enzimatik Hidroliz

Asit hidrolizi ve mekanik islemler CNC ve CNF elde edilmesinde kullanilan en yaygin yontemler arasinda yer
almaktadir. Ancak bu yontemlerde yiiksek oranlarda su kullanilmasindan kaynakli olarak ekonomik ve gevre-
sel yonden dezavantajlar bulunmaktadir. Bu nedenle bu yontemlere alternatif bir yontem olarak NC iiretilme-
sinde ezimatik hidroliz yontemi ortaya ¢ikmistir. Bu yontem ¢evre dostu olmast nedeniyle avantajli olsa da
maliyetli bir islemdir (Noremylia vd., 2022).

2.2.2. Fiziksel YOontem

Mekanik kiiciiltme yonteminde gerekli olan enerjinin biiyiik olmas1 nedeniyle seliilloz nano boyutlu yapilarin
izolasyonu i¢in yeni ve ¢evre dostu yontemler aragtirilmaktadir. Bu yontemler arasinda ultrasonikasyon ve
mikrodalga yontemleri kullanilmaktadir. Ultrasonikasyon, seliiloz lifleri elde etmek i¢in tek basina veya diger
yontemlerle (asit hidrolizi gibi) birlikte kullanilabilmektedir. Mikrodalga kullanilarak seliiloz liflerinin nano
Olcege kadar pargalanmasi saglanabilmektedir. Fakat elde edilen malzeme yiiksek oranda bozunmakta ve nano
liflerin mukavemet 6zelliklerinin diismektedir (Frone vd., 2011).

2.2.3. Mekanik Yodntem

Bu yontemle 50 ila 1000 nm arasinda degisen c¢aplarda NFC iiretebilmektedir. Mekanik kuvvetlerin etkisi
altinda lifli malzemede kritik gerilim merkezleri olusturan bir ¢atlama meydana gelmektedir. Mekanik yontem
oOzellikle kimyasal yontemle birlikte kullanilmaktadir (Islam vd., 2014; Salimi vd., 2019).

2.2.3.1. Yiiksek Basinch Homojenizasyon

Bu yontemin avantajlari; organik solvent kullanilmadan yiiksek verimlilik elde edilmesi ve iglemin basit ol-
masidir. Ancak ekipman temizliginin zor olmast bu yontemin dezavantajidir (Islam vd., 2014; Salimi vd.,
2019).

2.2.3.2. Mikroakiskanlastirma (Microfluidization)

CNF iiretiminde kullanilan diger bir geleneksel mekanik islem yontemidir. Bu yontemin de tek basina veya
diger yontemlerle birlikte kullanilmas1 miimkiindiir. Ancak bu yontem endiistriyel 6l¢ekli {iretim i¢in uygun
degildir. Bu yontemde seliilozun molekiiller aras1 hidrojen baglarin1 daha kolay kirabildigi icin HPH ydnte-
mine kiyasla daha dar bir pargacik boyutu dagilimi saglanabilmektedir (Salimi vd., 2019).

3. Liflendirme (Refining)

Seyreltik lif siispansiyonu rotor ve stator diskleri arasindaki bir bosluktan gecirilmektedir. Bu diskler, liflerin
tekrarlanan dongiisel gerilimlere maruz kaldig1 ¢ubuklar ve oyuklarla donatilmis yiizeylere sahiptirler. Bu me-
kanik islem liflerin morfolojilerini ve boyutlarini1 degistirmekte ve baglanma potansiyelini arttirmaktadir (Is-
lam vd., 2014; Salimi vd., 2019).

4. Kriyo Kirma (Cryocrushing)

Bu yo6ntemde siv1 nitrojen lifleri dondurmaktadir, sonrasinda yiiksek kesme kuvvetleri uygulanarak bunlar
dokme demir havan ve havan tokmag ile ezilmektedir. Mekanik etki altinda, buz Kkristalleri seltilozun hiicre
duvarlaria baski uygulayarak hiicre duvarlarini kirmakta ve boylece CNF elde edilmektedir. Bu yontemde
ince lifler (1 pm ile 100 nm arasindaki boyutlar) iiretilememesi nedeniyle bu yontem tek basina nadiren kulla-
nilmaktadir (Salimi vd., 2019).
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2.2.4. Biyolojik Yoéntem

Bu yontemde enzimlerin etkisi altinda seliilloz malzemeleri bozunma siirecine maruz birakilmaktadir. Mikro-
organizmalar (mantar ve bakteri gibi) araciligiyla veya dogrudan lignin ve hemiseliilozu pargalayan bir seliiloz
enzimi yardimu ile biyolojik bir reaksiyon gergeklesmesi saglanmaktadir. Seliillozun par¢alanmasini saglayan
0zel enzimler arasinda ligninazlar, ksilanazlar ve seliilazlar yer almaktadir. Mantarlar seliilaz tireten ana mik-
roorganizmalar olup birkag bakteri ve aktinomiset de seliilaz aktivitesi saglayabilmektedir. Kimyasal malzeme
kullanilmadan NC iiretildigi i¢in bu yontem ¢evresel ag¢idan siirdiiriilebilir bir siire¢ olmaktadir. CNC, CNF ve
BC iiretiminde bu yontemden faydalanilabilmektedir (Frone vd., 2011; Salimi vd., 2019).

2.3. NC Ttrleri

2.3.1. Seliiloz Nanokristal (CNC)

1949 yilinda Ranby suda dagilmus seliiloz liflerine asit hidrolizi kullanarak CNC’ yi iiretmistir. Bu yontemde,
selillozun amorf bolgelerini pargalayan ve kristalin bolgeleri bozulmadan birakan derisik siilfiirik asit yaygin
olarak kullanilir ve yiizeylerinde siilfat gruplar1 bulunan ¢ubuk benzeri rijit CNC {iretilir. CNC’ lerin morfolo-
jileri genellikle seliilozun kaynagina baglhdir. Seliilozun asidik islemi biyopolimerin amorf kisimlarini segici
olarak hidrolize eder ve bdylece nanokristal ¢ubuklar kalir. Asit hidroliz isleminin kosullarina ve seliiloz kay-
nagina bagl olarak bu ¢ubuklarin uzunlugu 100 um’ a kadar olup genisligi 3 ila 100 nm (ISO/TS 20477:2017
(en)) arasinda degismektedir. Seliiloz kristallerinin boyutlar1 hidroliz siiresine bagli oldugundan dolay1 reak-
siyon siiresi uzadik¢a daha kisa kristallerin olustugu bildirilmistir. Seliiloz nanokristallerine genellikle biyiklar,
nanokristaller, nanopartiklller, mikrokristalitler veya nanofiberler denir (Giese vd., 2015; Habibi, 2014;
Klemm vd., 2011; Nechyporchuk vd., 2016)
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Sekil 4. Seliillozun kimyasal yapis1 ve molekiil i¢i, molekiiller arast hidrojen baglarinin sematik gosterimi
(Lin ve Dufresne, 2014).

Seliilozun molekdil ici ve molekiiller arasi hidrojen bagi

| Seliiloz Mikro Lifleri

] w o

o
Krlstalln Amorl' Krltalln Ho \"\57\1.
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Kristalin Nano
Seliiloz (CNC)

Sekil 5. CNC’ lerin odundan izolasyonu birbirini takip eden iki adimdan olusmaktadir; Agaglarin yumusak
odun hamuru haline getirilmesi, seliiloz mikrofibrillerinde yer alan amorf bolgelerin yok edilmesi i¢in 45 °C’
de H2SOs ile islenmesi (Giese vd., 2015).
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2.3.2. Seliloz Nanofibril (CNF)

1982 yilinda Turbak ve ark. okaliptiis hamurundan nanoseliiloz, yani seliilloz nanofibrillerini (CNF’ ler) ¢ikar-
mak i¢in yiliksek basingli bir homojenlestirici kullanmistir (Nechyporchuk vd., 2016; Yi vd., 2020). Seliiloz
nanofibrilleri (CNF), bilim camiasinin giderek daha fazla ilgisini ¢ceken bir malzemedir. 2008'den bu yana,
seliiloz nanofibrilleri daha fazla ilgi gormeye baslamis ve su anda Avrupa’da 6nemli bir biyoekonomik dncelik
haline gelmistir. Odun hiicre duvari; ¢ap1 ~4 nm olan uzun, lifli nanofibriller olan "mikrofibriller" formunda
kabaca %40 oraninda seliiloz igermektedir. Ahsabin mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide, son on yilda aktif bir
arastirma alani olan bu seliiloz nanofibrillerin (CNF) yiiksek kristal modiiliine (~136 GPa) ve mukavemetine
(~3 GPa) dayanmaktadir. CNF, uygun kimyasal/enzimatik 6n islemler ve ardindan mekanik bir islem kullani-
larak odun hamurundan veya odunsu olmayan kaynaklardan elde edilebilen nano boyutlu caplara (5-50 nm
araliginda) ve birka¢ mikrometreye kadar uzunluklara sahip seliilozik parcaciklardir (Alves vd., 2019)

CNF seliilozun 6zelliklerinin ¢ogunu (diisiikk yogunluk, yenilenebilirlik, biyolojik olarak parcalanabilirlik ve
biyolojik uyumluluk) tasimaktadir. Bunun yam sira yiiksek spesifik yiizey alani, genis en boy orani, yliksek
kristallik, ytksek yuzey aktivitesi ve iyi reolojik 6zellikler gibi diger bir¢ok mitkemmel 6zellige de sahiptir
(Yang vd., 2019).

On isleme tabi tutulmus
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Sekil 6. Farkli seliiloz kaynaklari (odun veya yillik bitki), ardindan farkli mekanik islemler kullanilarak seliiloz
liflerinin hiicre duvarindan ekstraksiyonunun yapilmasi ve NFC jel siispansiyonu eldesi (Missoum vd., 2013).

2.3.3. Bakteriyel Nanoseltloz (BC)

Seliiloz bitkiler disinda mantar, bakteri, alg gibi bircok mikroorganizmada da bulmaktadir. Bakteriler-den,
oOzellikle Acetobacter xylinum’ dan (A. xylinum) Uretilen seltilozun ilk raporu 1886°da Brown tara-findan agik-
lanmistir. BC mikrofibrilleri ilk kez 1949 yilinda Muhlethalerin tarafindan tanimlanmis olup bu mikrofibriller
bitki seliilozundan yaklasik 100 kat daha kii¢iiktiir. Mikrobiyal bir polisakkarit olan BC (1—4) B-glikosidik
baglantili gliukoz birimlerinden olusan, nanofibrillere sahip dallanmamis bir polimerdir. Bu dogrusal glukan
zincirleri oldukca diizenli molekiil i¢i ve molekiiller arasi hidrojen baglari olusturur. Bu liflerin olusturulmasi
strecinde polimerizasyon ve kristallesme her iki 6zelligi de igerecek sekilde birlikte gerceklesir. Bu nanofib-
riller nm araliginda kesit boyutlarina sahiptir ve bunlar daha sonra 50-80 nm genisliginde ve 3-8 nm kalinli-
ginda mikrofibriller olusturacak sekilde bir araya gelebilirler. Bunlar daha sonra 3 boyutlu bir ag yapis1 olus-
turabilir (Sekil 7). Bu ince yap1 BC’ yi diger mikrobiyal polisakkaritlerden farkli kilmaktadir (Akoglu vd.,
2010; Azeredo vd., 2019; Esa vd., 2014; Shi vd., 2014; Shoda ve Sugano, 2005; Vandamme vd., 1998; Wang
vd., 2019).
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BC’ nin lifli ag1, iyi diizenlenmis ii¢ boyutlu nano liflerden meydana gelmektedir ve durum yiiksek yiizey

alanina ve gozeneklilige sahip hidrojel tabakanin olugsmasina neden olmaktadir. Sekil 6’ da agiklandigi gibi
Acetobacter xylinum, seliiloz I (serit benzeri polimer) ve seliiloz II” yi (termodinamik olarak istikrarli polimer)
iiretir. Sentez islemi sirasinda, glikoz zincirinin protofibrilleri bakteri hiicre duvar1 yoluyla salgilanir ve bir
araya gelerek nanofibriller seliiloz seritlerini olusturur. Bu seritler BC’ nin ag yapisim1 (oldukca gézenekli,

matrisli ag seklinde) olusturur. Olusan seliiloz, hidrofiliklik, biyobozunabilirlik ve kimyasal degistirme kapa-
sitesi olarak agiklanan, bol miktarda hidroksil grubu yiizeyine sahiptir (Esa vd., 2014).

Molekiiler formiilii bitki seliilozuna benzer olsa da BC’ nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farklidir. Bitki
seliillozu genellikle hiicre duvarinda bulunmakta olup, hemiseliiloz, lignin ve diger yabanci maddelerle karma-
sik bir yap1 olusturmaktadir. Mikrofibril demetlerinden olusan bir serit seklinde salgilanan BC seritleri ¢ok
ince olup genisligi bitki selillozunun yalnizca yiizde biri kadardir. Serit seliiloz ayrica bitki seliillozunun aksine
diizenli bir yap1 olusturarak goriiniir bir ags1 yap1 halinde biiyiir. BC;

e Bitki seliillozunda bulunan lignin ve hemiseliilloz BC’ de olmadig1 i¢in BC yiiksek safliga,

o Yiksek kristaniliteye,

o BC tabakalar1 formu, iki boyutlu organik malzemeler igerisinde en yliksek Young modiilii’ ne (15~30
GPa),

o  Miikemmel bir biyobozunurluga,

e Agirhiginin yiiz katina kadar biiyiik su tutma kapasitesine,

e Yapisinda bulundurdugu hidroksil gruplari sayesinde mitkemmel bir etkilesim 6zelligine sahiptir (Shi
vd., 2014; Shoda ve Sugano, 2005).
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Sekil 7. Acetobacter xylinum’un SEM goruntlleri ve Bakteriyel seliiloz olusumu (Shi vd., 2014).
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Sekil 8. Acetobacter xylinum bakterileri tarafindan salgilanan 3 boyutlu agin temsili semas1 ve Acetobacter
xylinum tarafindan seliiloz mikrofibrillerinin iretimi (de Oliveira Barud vd., 2016; Esa vd., 2014).

BC’ nin sentez siiresi polimerin molekiiler 6zellikleri {izerine etkili olup bu siire 6 giine kadar uzatildiginda,
BC’ nin polimer olusum derecesi yiikselmektedir. Bu siire 28 giine kadar uzarsa polimer olusum derecesi diis-
mekte ve polidispersite artirmaktadir. Genel olarak suda ¢oztinmeyen, esnek, gerilme direnci yuksek, elastik
bir polimer olan BC ags1 bir yapiya sahip olup kristalize 6zelligi yiliksektir. Yiiksek miktarda su igerdigi igin
jelatinimsi bir goriintime sahiptir. Jeldeki su molekillerinin biylk bir bélimu seliiloza gevsek ya da siki se-
kilde bagli olup suyun fazlas1 polimere baglanmadigi i¢in polimerin yavasca bastirilmasi halinde fazla su digar
¢ikabilmektedir. Kurutulmus BC, ses dalgalarimi hizli bir sekilde iletebildigi i¢in akustik membran olarak
kullanilabilirler (Akoglu vd., 2010).

3. Naneoseliillozun Kullanim Alanlar:

CN’ ler nano 6lgekli boyutlar, yiiksek yiizey alani, benzersiz morfolojisi, diisiik yogunlugu (saf kristalli selii-
loz Igigin 1,61 g/cm3 oldugu tahmin edilmektedir), mekanik dayanimlari gibi 6zelliklerinden dolay1 nanokom-
pozit alaninda biiyiik ilgi ¢cekmistir. Ayrica kolaylikla (kimyasal olarak) modifiye edilebilirler, kolayca elde
edilebilirler, yenilenebilirler ve biyolojik olarak parcalanabilirler (Habibi, 2014). CN’ ler, yeni bir biyopolimer
kompozit endiistrisinin temelini olusturacak ideal malzemelerdir (Moon vd., 2011). Kiiresel 1sinmanin 6nlen-
mesi amaciyla karbondioksit emisyonlarinin kontrol altina alinmasi ve yakit tiikke-timinin azaltilmasi uzun sii-
redir devam eden bir konudur. Otomotiv endiistrisi, havacilik ve demiryollar1 gibi bir¢ok alanda kullanilan
araglarin agirliklarinin ¢ogu govdedir. Yakit tiiketiminin azaltilmasi igin bu agirligin azaltilmasi énemlidir.
Direksiyon saglamliginin korunabilmesi ve giivenlik agisindan gdvdenin sertliginin yiiksek olmasi1 gerekmek-
tedir. Plastik, epoksi ve NC’ den iiretilen kompozitler gosterge paneli, kap1 panelleri ve ara¢ gdvdesinin i¢
panelleri gibi ¢esitli parcalarda takviye amaciyla kullanilmaktadirlar. Ayrica 2015 yilinda Fin sirketi UPM NC
kullanilmis konsept bir araba, 2019 yilinda ise Tokyo Otomobil Fuar1’ nda nano seliiloz ara¢ (NCV) sergilen-
mistir (Miyashiro vd., 2020). Ozetle NC’ ler; nanokompozit, plastik, kagit ve karton kutu, yapi, otomotiv,
tekstil, gida, ¢evre, ilag, kozmetik, biyosensor, elektronik cihazlar, nanokagit alaninda ve 3D yazicilarda kul-
lanilmaktadirlar (Blanco vd., 2018).

CNC’ nin insan viicudu igin toksik olmamasi nedeniyle CNC ve CNC kompozitler biyomedikal uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Ayrica antibakteriyel 6zellikleri nedeniyle antibakteriyel uygulama alanlarinda da kulla-
nilmaktadirlar. Nano boyutlu, biyouyumlu, biyolojik olarak par¢alanabilen ve kolay modifiye edilebilen CNC’
ler, biyomedikal uygulamalar i¢in biyoaktif molekiillerin tagiyicilar olarak timit verici bir malzemedir. Ayrica
biyo goriintiileme alaninda gelecek vaat eden malzemeler arasinda yer almaktadir. Bunun yani sira CNC’ ler
iyi mekanik ozelliklerinden dolay1 biyokompozitlerde takviye malzemesi olarak da kullanilmaktadirlar (Xue
vd., 2017).

CNF bircok uygulama alaninda giderek artan ilgi ¢ekici bir malzeme haline gelmistir. Son on yilda biyolojik
tip, kaplama ve polimer nanokompozitleri giiclendirmek i¢in katki maddeleri gibi bir¢ok alanda kullanilmak-
tadir (Yang vd., 2019). Enerji depolama cihazlarinda (6rnegin Li-iyon pillerdeki elektrotlar) baglayici olarak
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CNF kullanilmasi yeni ¢aligmalar arasinda yer almaktadir. Bu geligsme ile birlikte petrol bazli polimerlere al-

ternatifler diisiiniilmektedir. Ancak bu tiir uygulamalardaki zorluklardan biri nanofibrillerde sikisan su mikta-
ridir. Performans iizerinde olas1 olumsuz etkileri 6nlemek ve ilgili enerji kapasitesini artirmak i¢in yalnizca
diisiik CNF oranlar1 (agirlikca ~%4) kullanilabilmektedir. Su icerigi degerinin 20—50 ppm’den fazla olmasi
lityum tuzunun bozulmasina neden olabilmektedir. Bunun yani sira seliiloz 20.000-120.000 ppm arasinda hap-
solmus su igerebileceginden, fazla suyun uzaklastirilmasi ig¢in uzun siireli bir 1s1l islem uygulanmasi gerek-
mektedir. Ayrica, CNF’ nin umut verici yapisma etkisine ragmen, elektrot etrafinda nispeten diisiik bir esnek-
lige sahip olmasi, esnek cihazlarda kullanimini kisitlayabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1r mevcut elektrot
baglayicilarin nanoseliiloz veya nano 6l¢ekli tiirevleriyle tamamen degistirilmesi i¢in daha fazla aragtirma ya-
pilmasi gerekmektedir. Fakat uygulanabilir oldugu kanitlanirsa, bu tiir bir alternatif temel olarak enerji verim-
liligini artirabilir. CNF’ nin en umut verici baglayici uygulamalarindan biri, tire-formaldehit (UF) reginesinin
yerine gegecek sekilde yonga levhalarin ve orta yogunluklu lif levhalarin (MDF) iiretimidir. Formaldehitin
hem {iretimi hem de kullanim sirasinda emisyon ortaya ¢ikmaktadir. UF igeren levhalarin 6nemli bir deza-
vantaji, kanserojen oldugu kanitlanmis formaldehit icermesidir. Seltiloz nanofibrilleri, formaldehit icermeyen
bir iiretim siireci yoluyla ahsap parcaciklari/lifleri arasinda giiglii bir bag kurabilmektedir. Petrol bazli kimya-
sallardan tamamen bagimsiz olduklar1 i¢in bu sistemler i¢in tamamen siirdiirtilebilir bir alternatif sunabilmek-
tedir. Fakat bu levhalarin nem igerigi geleneksel bir iire-formaldehit regine sisteminde preslenecek bir yonga
levha matinin ortalama nem igeriginden daha fazladir. Bu nedenle suyun uzaklastirilmasi ve kurutma konu-
sunda daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir (Tayeb vd., 2018).

c)
( Without Exilva

-

Sekil 9. CNF” lerin kullanim alanlari; a) iletken malzemelerin hazirlanmasi, b) 3 boyutlu baski ve biyomedikal
uygulamalar, c) boyama (Rol vd., 2019).

Bakteriyel seliiloz, yiiksek saflig1 ve 6zel fizikokimyasal 6zellikleri ve ayrica dogal, yenilenebilir bir polimer
olmasi nedeniyle genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir. Yiiksek su emme kapasitesi nedeniyle 1slak selii-
loz, ciddi cilt yaniklarinin tedavisinde gegici yapay deri olarak kullanilabilir. BC’ nin farkli endiistriyel alan-
larda uygulama alanlart mevcuttur. Bu endiistri kollarindaki bazi uygulamalari; gida ambalaji, seffaf kaplama
veya film, pil ayirici, adsorban, ila¢ endiistrileri, su aritma, kozmetik, biyomalzemeler, etanol {iretimi, elektrik
iletkenleri veya manyetik malzemeler, yapay kan damarlar1 ve yapay doku mithendisligi yap1 iskeleleri’ dir
(Vandamme vd., 1998; Wang vd., 2019).
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Sekil 10. Biyomedikal alanda baz1 bakteriyel seliiloz uygulamalar1 ve yara pansumani olarak BC membraninin
temsili semasi (Yaralilar1 kaplayan BC ag1 ayrintili olarak drneklendirilmistir.) (de Oliveira Barud vd., 2016).

BC’ ler bir tir diyet lifi olup genel olarak giivenli olarak kabul edilen" (GRAS) olarak siniflandirilmstir ve
1992 yilinda ABD Gida ve Ilag Idaresi tarafindan bu sekilde kabul edilmistir. Diyabet, obezite, kardiyovaskii-
ler hastalik ve divertikiilit gibi kronik hastalik riskini azaltmaya yardimci oldugu bilinen diyet liflerinden biri
olan BC’ nin diger diyet liflerine nazaran bir¢ok avantaj1 vardir. Mikroorganizmalar tarafindan {iretilen bakte-
riyel seliiloz, seliillozun son derece saf bir formudur. Bitki kaynaklarindan elde edilen seliilozun {iretimi igin
gerekli olan izolasyon ve saflastirmada kullanilan zararli kimyasal islemler gerektirmez. BC meyvenin dogal
aroma ve pigmentini verebilir. BC gidada birgok farkli uygulama alaninda (filmler, ¢ok sekilli hamurlar, fila-
mentler, kiireler, pargaciklar, biyiklar vb. gibi ¢esitli sekil ve dokularin iiretilmesi) kullanilabilir (Choi vd.,
2022; Shi vd., 2014).

4. Sonug

Son 50 yildir insan popiilasyonunun artmasi ve buna paralel olarak dogal kaynaklarin azalmasi ve ¢evresel
kirlilik nedeniyle petrol tirevli malzemelere alternatif malzeme arayisini hizlandirmstir. Bilim ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte dogal kaynakli malzemelerin kullanimina yonelik ¢aligsmalar her gegen giin artmaktadir.
Bu malzemelerden biri olan seliiloz yeni islevlere sahip malzemeler iiretilmesi konusunda arastirmacilarin bii-
yiik ilgisini cekmektedir. Ozellikle nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte nano boyutta seliilozik materyaller
gelistirilmis ve bu materyaller kisaca NC olarak isimlendirilmistir. NC, seliilozun kendine 6zgii 6zelliklerini
blnyesinde barindirirken ayni zamanda nano 6lgekli malzemelerin benzersiz dzelliklerini de tagimaktadir. Ay-
rica NC, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olup, biyouyumlu, biyobozunur, antimikrobiyal 6zelliklere sahip
ve toksik olmayan bir malzemedir. Bu sebeplerden dolay1 giiniimiizde gerek yillik bitkiler gerekse odunsu
bitkilerden farkli metotlarla benzer 6zelliklere sahip olan NC’ ler elde edilmektedir. Bu materyaller pek ¢cok
farkli sektorde (ilag, kozmetik, kaplama, polimer kompozitler, gida vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. CNF’
ler CNC’ lere nazaran daha yiiksek en boy oranina sahip olup, takviye malzemesi olarak kullanildig1 kompo-
zitlerin mekanik 6zelliklerinin yiikselmesini saglamaktadir. CNC yiiksek oranda hidrojen bagi i¢erdiginden
yiiksek bir baglanma 6zelligine sahiptir bu nedenle 6zellikle ilag tasiyict maddeler olarak kullanilmaktadirlar.
Bunun yani sira kristal yapilarindan dolay1 benzersiz bir optik 6zellige sahip olup transparan 6zelliklerinden
dolay1 optik malzeme alaninda kullanimlar1 da mevcuttur. Tamamen bakteriler tarafindan sentezlenen BC ise
o6zellikle biyomiihendislik ve biyomedikal uygulamalarinda tercih edilmektedir. Glinliimiizde insan yasaminda
6nemli bir yere sahip olan NC, Birlesmis Milletlerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinde ve tilkemizde kal-
kinmada oncelikli alanlar igerisindedir. Bu nedenlerden dolay1 gelecekte NC’ nin malzeme biliminde énemli
bir role sahip olacagi ve malzeme bilimine daha fazla katkilar1 olacag: diigiiniilmektedir.
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