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Article History 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 TGI 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 UAVs 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%. 
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Çam Ağaçlarında Mantar Hastalığının İzlenmesi için Üçgen Yeşillik   
İndeksi Analizi: İHA Tabanlı Bir Yaklaşım 

1, 2, 3, * Harran Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Harita Mühendisliği Bölümü, Şanlıurfa, Türkiye 
 
Makale Tarihçesi Öz − Üçgen Yeşillik İndeksi (TGI), insansız hava araçları (İHA) kullanılarak elde edilen yüksek çözünürlüklü hava 

görüntülerinden türetilen bir bitki örtüsü indeksidir. Görünür spektrumda bitki örtüsünün sağlığını ve dinamiklerini 
ölçmek için değerli bir araç olarak hizmet eder. TGI, İHA tabanlı görüntülerden elde edilen kırmızı yansıma ve yeşil 
yansıma dahil olmak üzere temel bileşenleri birleştirir. Kırmızı bileşen klorofil emilimini ve fotosentetik aktiviteyi 
temsil ederken, yeşil bileşen bitki örtüsü yoğunluğunu ve kanopi yapısını yansıtır. Bu bileşenleri entegre eden TGI, 
İHA'ları bir veri toplama platformu olarak kullanarak fotosentetik olarak aktif bitki örtüsünün kapsamlı bir ölçümünü 
sunmaktadır. Bu çalışma, İHA tabanlı görüntülerden elde edilen TGI'nın bitki örtüsü değişikliklerinin izlenmesinde, 
ekosistem tepkilerinin değerlendirilmesinde ve arazi örtüsü ve biyoçeşitlilikteki değişimlerin izlenmesindeki önemini 
vurgulamaktadır. Ayrıca, İHA tabanlı hava görüntüleri kullanılarak TGI analizinin uygulanması, mantar 
hastalıklarından etkilenen bitki örtüsünün doğru bir şekilde tanımlanması ve izlenmesinde umut vaat etmektedir.  Bu 
entegre yaklaşım, yapraklarında gözlemlenen yeşillikteki belirgin değişikliklere dayanarak hastalıklı ağaçların tespit 
edilmesini sağlar. Çünkü mantar hastalıkları bitkiyi kurutur ve yeşil alanların yok olmasına neden olur. İHA 
teknolojisinin entegrasyonu, TGI hesaplamasının doğruluğunu ve verimliliğini artırarak bitki örtüsündeki mantar 
hastalıklarının tespiti bağlamında etkili yönetim ve koruma stratejilerine katkıda bulunur. Bu çalışmada, İHA tabanlı 
ortofoto kullanılarak TGI üretilmiş ve sağlıklı ve hasta ağaçlar belirlenmiştir. Doğruluk analizine göre, yeşil bitkileri 
tespit etmek için üretici doğruluğu %99,7 ve kullanıcı doğruluğu %98,5'tir. Mantar hastalığı %98,5 üretici doğruluğu 
ve %96,5 kullanıcı doğruluğu ile tespit edilebilmiştir. Çalışmanın genel doğruluğu %98,6 olarak hesaplanmıştır.  
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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 (UAVs) 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 Başayiğit, 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 Doğan, 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 (Türkseven et al., 2016; Özgüven, 2018; Şin and Kadıoğlu, 2019; Demir and Başayiğit, 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 (Özgüven, 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 (Türkseven 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; Yiğit, 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.  

TGI 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. 
TGI is calculated as follows. 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = (𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − (0,39 ∗ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑅𝑅) − (0,61 ∗ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐺𝐺)                                                                                                        (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. 

𝑂𝑂𝑂𝑂 =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

                                                                                                                                            (2) 
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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. 

 
Figure 4. Generated TGI 
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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. 

 
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 TGI 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. 

  
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. 

  
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 

Pr
ed

ic
te

d 
 

Pi
xe

ls
 

 Green Vegetation Fungal Disease Soil and others Total 
Green vegetation 4490 9 0 4499 
Fungal Disease 12 3185 74 3271 
Soil and others 56 105 10207 10368 
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). 

 
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 TGI 
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 TGI, 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. 

TGI 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 TGI analysis in other vegetation types and disease scenarios, 
expanding its potential for environmental monitoring and management. Additionally, the integration of other 
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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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Makale Tarihçesi Öz − İklim değişimi ve buna bağlı faktörlerden en çok etkilenen ormanlardır. İklim değişikliği, konukçu ağaçların ve 
bunlarla ilişkili olan zararlıların dağılımlarında değişikliğe neden olmaktadır. Ekoloji ve koruma alanındaki 
planlamacılara yol gösterecek uygulamalar için türlerin coğrafi dağılımlarını belirleyen tahmine dayalı modeller 
önemlidir. Orman ekosistemlerinde ciddi olumsuzluklara neden olan kabuk böceklerinin her yıl artarak devam eden 
zararlarının önemli sonuçlar meydana getireceği beklenmektedir. Bu nedenle orman ekosistemlerinde bulunan kabuk 
böceği türlerinin potansiyel dağılımlarının belirlenmesi sürdürülebilir orman yönetimi açısından oldukça önemlidir. 
Bu türlerin salgınlarını iklim, topoğrafik ve meşcere parametreleri önemli ölçüde etkilemektedir. Bu çalışmada, 
Maksimum Entropi (MaxEnt) yaklaşımı kullanılarak 19 farklı biyoiklimsel değişken ile kapalılık, yükselti ve eğim 
değişkenlerini dikkate alarak Ips sexdentatus’un zararına ilişkin potansiyel duyarlılık haritası oluşturulmuştur. 
Modelin doğruluğu alıcı çalışma karakteristiği (ROC) analizi ile değerlendirilmiş eğitim verilerinde eğri altında kalan 
alan (Area Under Curve, (AUC)) 0,846; test verilerinde ise 0,855 olarak hesaplanmıştır. Ips sexdentatus’un duyarlılık 
haritasında model sonucunu en çok etkileyen parametrenin kapalılık olduğu ve modelin %68.5’ini oluşturduğu 
belirlenmiştir. Bunun yanında kapalılık, eğim ve en nemli ayın yağış miktarı değişkenlerinin toplu olarak modelin 
%88.4’ünü oluşturduğu görülmüştür. Ayrıca, çalışma alanının %51.6’sı Ips sexdentatus istilası açısından riskli 
kategoride yer almaktadır. Bu çalışmanın sonuçları Ips sexdentatus’un izlenmesi ve mücadele stratejilerinin 
belirlenmesine katkı sağlayacaktır. Aynı zamanda diğer salgın yapma potansiyeline sahip kabuk böceği türlerinin 
yönetimi için bir öngörü oluşturacaktır.  
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Article History 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 I. 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. Giriş  

Sürdürülebilir orman yönetimini, biyolojik çeşitliliği, ekosistem hizmetlerini dolayısıyla orman 
ekosistemlerini olumsuz olarak etkileyen (Choi ve Park, 2019) orman zararlılarının dağılımını etkileyen ana 
faktörlerden biri iklimdir (Volney vd., 2000). İklim değişikliğinin türlerin popülasyon dalgalanmaları 
üzerindeki etkisi oldukça karmaşık (Johnson ve Haynes, 2023) olup iklim değişikliğinin, orman zararlılarının 
salgınlarının sıklığının ve yoğunluğunun artmasına ve salgının yönünün değişmesine neden olabileceği tahmin 
edilmektedir (Jactel vd., 2019; Johnson ve Haynes, 2023).  

Sıcaklık artışının meydana gelmesi ve iklim anormalliklerinin artması kabuk böceği (Coleoptera: 
Curculionidae, Scolytinae) salgınlarını tetiklemekte (Marini  vd., 2019) ve çok sayıda ağaç ölümlerine neden 
olmaktadır (Kamińska vd., 2021). Bu türlerin popülasyonlarında meydana gelen artış, iklim değişikliğine 
özellikle de sıcaklıkların yükselmesine bağlanmaktadır (Bentz vd., 2010). Şiddetli yaz kuraklıklarının 
meydana gelmesinden sonra kabuk böceği zararlarının arttığı analizler ile belirlenmiştir (Nardi vd., 2023). Bu 
durumun böceğin iklim koşulları nedeniyle tercih etmediği ekosistemlere yayılmasına neden olacağı açıktır 
(Buotte vd., 2016; Seidl vd., 2008). Kabuk böcekleri özellikle iğne yapraklı ormanlar için oldukça büyük tehdit 
içermektedir (Evangelista vd., 2011) ve son yıllarda ormanlarda salgınların şiddeti, yoğunluğu ve dağılımı 
oldukça artmıştır (Dale vd., 2001, Schelhaas vd., 2003).  

Kabuk böceklerinden Ips sexdentatus (Böerner) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) Avrasya’da geniş 
ormanlık alanlara yayılmıştır (Gil ve Pajares 1986; Jeger vd., 2017). Düşük populasyon seviyesinde zayıf ve 
ölmekte olan ağaçları konukçu olarak seçerken Winter vd., 2015), biotik ve abiyotik faktörler nedeniyle 
üremeleri içim uygun koşulları oluşması durumunda salgın oluşturarak sağlıklı ağaçlara da saldırabilmektedir 
(Gil ve Pajares 1986; Romon vd., 2007; Rossi vd., 2009). Türkiye’de karaçam, sarıçam, ladin ve göknar 
ormanlarında zararı bulunmaktadır (Oymen, 1992; Özcan et al. 2011, Yüksel ve Akbulut 2005). Ancak 
zararlıların mekansal dağılımı üzerine iklim değişikliğinin neden olacağı etkiler hala tam olarak 
anlaşılamamıştır (Hansen vd., 2020). Uygun iklim ve topoğrafik koşular ile meşcere parametreleri kabuk 
böceği risk değerlendirilmelerinde oldukça önemli faktörlerdir (Bentz vd., 2010, Jenkins vd., 2014; Jaime vd., 
2022; Özcan vd., 2022). 

Tahmine dayalı modeller birçok disiplinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Yates vd., 2018). Bunlardan 
ekolojik tahmin modellemeleri bir ekosistemin gelecekteki durumunu ekolojik bilgi, veri ve yöntemler ile 
ortaya koymayı amaçlamaktadır (Luo vd., 2011). Bu kapsamda canlı organizmaların mekansal dağılımının 
modellenmesi için en popüler algoritmalardan biri olan (Lissovsky ve Dudov 2021; Phillips vd., 2006; Phillips 
ve Dudik, 2008;) ve bitki, böcek ve mantarların dağılım çalışmalarında tercih edilen (Moat vd., 2017) 
Maksimum Entropy (MaxEnt) modeli yüksek tahmin performansına sahip olması nedeniyle (Fitzgibbon vd., 
2022; Olivera vd., 2020; Phillips vd., 2017) orman zararlılarının ve özellikle kabuk böceklerinin potansiyel 
dağılımını tahmin etmede tercih edilmektedir (González-Hernández vd., 2020; Negrete vd., 2020; Økland vd., 
2019; Sivrikaya ve Özcan, 2023; Sivrikaya vd., 2023; Sarikaya vd., 2018; Wu vd., 2002). Bu çalışmada, saf 
ve karışık karaçam meşcerelerinde yükselti, kapalılık, eğim ve bioklimatik faktörler ile ilişkili olarak Ips 
sexdentatus’un istilalarına hassas olan alanları belirlemek için MaxEnt yaklaşımı ile potansiyel duyarlılık 
haritaları oluşturulmuştur. Geliştirilen modelin doğruluğu alıcı çalışma karakteristiği (ROC) analizi ile ortaya 
koyulmuştur.  

2. Materyal ve Yöntem  

2.1. Çalışma Alanı 

Bu çalışma Kastamonu Orman Bölge Müdürlüğü, Azdavay Orman İşletme Müdürlüğü’ne bağlı Kirazdağı 
Orman İşletme Şefliğinde gerçekleştirilmiştir. Kirazdağı Orman İşletme Şefliği coğrafi konum olarak UTM 
koordinat sistemine göre (WGS 84 Datum, 36 Zone) 517000-535650 doğu boylamları ile 4608000-4620250 

https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/fee.1754#fee1754-bib-0005
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/eap.1429#eap1429-bib-0016
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/eap.1429#eap1429-bib-0059
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1439-0418.2010.01531.x#b44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112719305195#b0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112719305195#b0275
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kuzey enlemleri arasında yer almaktadır (Şekil 1). Çalışma alanının toplam alanı 10106.0 ha olup alanın %71’i 
(7125.9 ha) ormanlık alan vasfındadır. Ormanlık alanın ise %71’i (5034.3 ha) normal kapalı, %29’u (2091.6 
ha) ise boşluklu kapalı ormandır. Planlama birimindeki hakim ağaç türleri karaçam (Pinus nigra), sarıçam 
(Pinus sylvestris), göknar (Abies nordmanniana), kayın (Fagus orientalis) ve meşe (Quercus ssp.) türleridir. 
Çalışma alanındaki saf ve karışık karaçam meşcerelerinde 2008-2018 yılları arasında yoğun olarak I. 
sexdentatus’un neden olduğu zarar ve kuruma kaydı bulunmamaktadır. 

 
Şekil 1. Çalışma alanı 

2.2. Materyal ve Yöntem 

Ips sexdentatus’un zararına ilişkin 10 yıllık (2008-2018) kayıtlar Kastamonu Orman Bölge Müdürlüğü (OBM), 
Kirazdağı Orman İşletme Şefliğinin “Orman Zararlıları ile Mücadele Projesi” cetvellerinden ve Orman 
Koruma Şubesinin arazi çalışmalarından elde edilmiştir. Düzenlenen bu projeler kullanılarak Kirazdağı Orman 
İşletme Şefliğinin I. sexdentatus zararı görülen alanlar meşcere haritasına işlenmiş ve bu meşcerelerden 
ArcGIS 10.6 ortamamında 54 adet var verisi nokta katmanı olarak elde edilmiştir. Biyoklimatik değişkenler 
(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, 
BIO 15, BIO 16, BIO 17, BIO 18 ve BIO 19) WorldClim web sitesinden 750 m konumsal çözünürlükte raster 
formatında ücretsiz olarak sağlanmıştır (WorldClim, 2023). 30 m konumsal çözünürlüğe sahip Sayısal 
Yükseklik Modeli (DEM, Digital Elevation Model), https://earthexplorer.usgs.gov (USGS, 2023) adresinden 
ücretsiz olarak indirilmiştir. DEM verileri kullanılarak ArcGIS 10.6 yazılımında yükseklik ve eğim haritaları 
üretilmiştir. Sayısal meşcere haritası ise Kastamonu OBM’den temin edilmiş ve kapalılık haritası bu meşcere 
haritasından üretilmiştir (Tablo 1). Değişkenlerin çözünürlükleri farklılık gösterdiğinden tüm değişkenler, 
bilinear resampling yaklaşımı kullanılarak ArcGIS ortamında 30 m çözünürlüğe dönüştürülmüştür. Tüm CBS 
uygulamaları ArcGIS 10.6 yazılımında gerçekleştirilmiştir. 
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Tablo 1 
Çalışmada kullanılan değişkenler 
Kod Değişken Adı Birimi 
KP Kapalılık % 
YK Yükselti m 
EG Eğim % 
BIO 1 Yıllık Ortalama Sıcaklık °C 
BIO 2 Günlük ortalama değişim aralığı °C 
BIO 3 İzotermalite % 
BIO 4 Mevsimsel sıcaklık °C 
BIO 5 En Sıcak Ayın Maksimum Sıcaklığı  °C 
BIO 6 En Soğuk Ayın Minimum Sıcaklığı °C 
BIO 7 Yıllık sıcaklık değişim aralığı °C 
BIO 8 En nemli ilk üç ayın ortalama sıcaklığı °C 
BIO 9 En kurak ilk üç ayın ortalama sıcaklığı °C 
BIO 10 En sıcak ilk üç ayın ortalama sıcaklığı °C 
BIO 11 En soğuk ilk üç ayın ortalama sıcaklığı °C 
BIO 12 Yıllık Yağış miktarı mm 
BIO 13 En nemli ayın yağış miktarı mm 
BIO 14 En kurak ayın yağış miktarı mm 
BIO 15 Mevsimsel yağış miktarı % 
BIO 16 En nemli ilk üç ayın yağış miktarı mm 
BIO 17 En kurak ilk üç ayın yağış miktarı mm 
BIO 18 En sıcak ilk üç ayın yağış miktarı mm 
BIO 19 En soğuk ilk üç ayın yağış miktarı mm 

2.3. Maksimum Entropy (MaxEnt) Modeli 

Tür dağılım modellemelerinde en iyi performansı gösterdiği ve yalnızca var verilerine dayandığından dolayı 
(Elith vd., 2006; Phillips vd., 2006), bu çalışmada Ips sexdentatus’un belirlenen çalışma alanındaki potansiyel 
dağılımını belirlemek için maksimum entropi yaklaşımı (MaxEnt) tercih edilmiş ve MaxEnt 3.4.4 programı 
kullanılmıştır (Steven vd., 2023). MaxEnt modelinde bağımlı ve bağımsız olmak üzere iki değişken girişi 
vardır (Muttaqin vd., 2019) ve bu model çevresel değişkenleri bağımsız değişken, türlerin dağılım noktalarını 
bağımlı değişken olarak kullanarak potansiyel tür dağılımlarını modelleyebilmektedir (Elith vd., West vd., 
2016).  

MaxEnt modelini oluşturmak için öncelikle veri setleri hazırlanmıştır. Bu çalışmada 19 adet biyoklimatik 
değişken ile yükseklik, eğim ve kapalılık olmak üzere toplam 22 adet bağımsız değişken kullanılmıştır. 
Yükselti (Salinas Moreno vd., 2004; Williams vd., 2014; Özcan vd., 2022), eğim ve bakı (Sproull vd., 2017, 
Özcan vd., 2022) değişkenleri kabuk böceği istilasını etkileyen önemli faktörlerden olduğu için bu çalışmada 
kullanılmıştır. Değişkenler arasında güçlü bir korelasyonun varlığı, modelin aşırı uyumuna (overfitting) neden 
olmakta ve bu durum da tahminlerin doğruluğunu olumsuz etkilemektedir (Méndez-Encina vd., 2021). Bu 
nedenle değişkenler arasındaki korelasyonu değerlendirmek için Pearson korelasyon katsayısı (r) 
kullanılmıştır. ArcGIS 10.6'daki Band Collection Statistics modeli kullanılarak, 0,90'dan büyük korelasyona 
sahip değişkenler modelden çıkartılmıştır (Yusup vd., 2018). Tahmine dayalı modellerin en önemli 
aşamalarından biri performanslarının değerlendirilmesidir. Modele dayalı tahminleri doğrulamak için en 
popüler yöntemlerden biri, olasılıksal ve deterministik modellerin kesinliğini sıralayan ve bunları karşılaştıran 
ROC eğrisi analizidir (Peterson, 2008). Bu nedenle bu çalışmada duyarlılık haritasının doğruluğu ROC analizi 
ile değerlendirilmiştir. Eğri altındaki alan (AUC, Area Under the Curve), ROC analizinde tahmin doğruluğunu 
değerlendirmede yaygın olarak kullanılan bir göstergedir. ROC analizinde en iyi sonuç, 0 ile 1 arasında değişen 
en yüksek AUC puanına sahip olmaktır. AUC puanının 1 olması, modelin mükemmel olduğunu ifade 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5354112/#ref-19
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etmektedir. AUC puanını kategorize etmek için genellikle beş kategori kullanılır: zayıf (0.5-0.6), orta (0.6-
0.7), iyi (0.7-0.8), çok iyi (0.8-0.9) ve mükemmel (0.9-1.0) (Polo Miot, 2020; Craig vd., 2014). Geliştirilen 
modelde değişkenlerin katkı oranlarını belirlemek için ise Jackknife testi kullanılmıştır. Böcek zararına ilişkin 
var verilerinin %75’i model geliştirmek için, % 25’i ise model doğruluğunun test edilmesi için kullanılmıştır. 
Model sonucu elde edilen harita ArcGIS 10.6 yazılımında Jenks natural breaks sınıflandırma yöntemine göre 
düşük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere dört ayrı kategoride sınıflandırılmıştır. 

3. Bulgular ve Tartışma  

Değişkenler arasında aşırı uyum riskini minimize etmek için yapılan korelasyon analizi sonucunda 14 
değişkenin diğer değişkenlerle güçlü bir korelasyon (>0,90) gösterdiği belirlenmiştir. Buna göre I. 
sexdentatus’a duyarlı meşcereleri belirlemek için sekiz ayrı ilişkisiz değişken kullanılmıştır. Bu değişkenler 
izotermalite (BIO 3), en nemli ilk üç ayın ortalama sıcaklığı (BIO 8), en nemli ayın yağış miktarı (BIO 13) ve 
en sıcak ilk üç ayın yağış miktarı (BIO 18), yükselti (YK), eğim (EG) ve kapalılıktır (KP). 

Belirlenen ilgili değişkenler kullanılarak geliştirilen MaxEnt modelinin doğruluğu ROC analizi ile 
gerçekleştirilmiştir. ROC analiz sonuçlarına göre eğitim verilerinde AUC 0,846 ve test verilerinde ise 0,855 
olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre geliştirilen modelin doğrulu çok yüksek olup oluşturulacak kabuk 
böceği duyarlılık haritasının ormancılık yönetim, işletme ve koruma faaliyetlerinde kullanılabilirliğini 
göstermektedir (Şekil 2). 

 
Şekil 2. Ips sexdentatus duyarlılık modeli için ROC analizi  
 

Farklı kabuk böceklerinin tür dağılım modellerinin alıcı çalışma karakteristiği (ROC) analizi ile yapılan 
doğruluk değerleri AUC 0,705 (Sivrikaya ve Özcan, 2023), 0.739 (Sivrikaya vd., 2023), 0,931 (González-
Hernández vd., 2020), 0,978 ve 0,966 (Li vd., 2021), 0,75'ten yüksek (Jaime vd., 2019), 0,088 (Sarıkaya vd., 
2018) bulunmuştur. Bu çalışmada olduğu gibi kabuk böcekleri için yapılan tür dağılım modellerinin iyi bir 
performans doğruluğuna sahip olduğu görülmektedir.   
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MaxEnt’e göre I. sexdentatus’un duyarlılık haritasında model sonucunu en çok etkileyen parametrenin 
kapalılık olduğu ve modelin %68.5’ini oluşturduğu tespit edilmiştir. BIO13, EG, BIO 17, YK, BIO 3, BIO 8 
ve BIO 18 değişkenlerinin katkısı ise sırasıyla %13.5, %6.4, %4.1, %3.3, %1.7, %1.4 ve %1.1’dir. Bunun 
yanında KP, BIO 13 ve EG değişkenleri toplam olarak modelin %88.4’ünü oluşturmaktadır. Kabuk böceği 
duyarlılığı için en yüksek permütasyon önemine sahip ilk üç değişken KP (%59.6), BIO 13 (%11.5) ve BIO 
18 (%9.4)’dir (Tablo 2). 
 
Tablo 2 
Model değişkenlerin katkısı ve önem yüzdesi 

Değişkenler Yüzdelik Katkı (%) Permütasyon Önemi (%) 
KP 68.5 59.6 
BIO 13 13.5 11.5 
EG 6.4 7.4 
BIO 17 4.1 8 
YK 3.3 0 
BIO 3 1.7 3.1 
BIO 8 1.4 1.1 
BIO 18 1.1 9.4 
Toplam 100 100 

 

Sadece bioklimatik iklim değişkenleri ile yapılan MaxEnt modellemesinde “yıllık ortalama sıcaklık” Ips 
sexdentatus’a duyarlı karaçam meşcerelerinin belirlenmesinde en etkili faktör olarak bulunmuştur (Sivrikaya 
ve Özcan, 2023). Diğer kabuk böceklerinden biri olan Pityokteines curvidense duyarlı alanlarda ise  MaxEnt 
ve AHP modellerine göre meşcere karışımı, NDVI ve yükseklik en önemli faktörler olduğu ifade edilmektedir 
(Sivriya vd., 2023). MaxEnt yaklaşımı ile Dendroctonus mexicanus’un mekansal dağılımının modellendiği 
çalışmada ise tür için en duyarlı alanların belirlenmesinde en önemli faktörün sıcaklık olduğu belirlenmiştir 
(González-Hernández vd., 2020). Yayılış yaptığı bölgelerde Ips calligraphus ve I. grandicollis için ise  en 
kurak ilk üç ayın yağış miktarı ve yıllık yağış modele en önemli katkı sağlayan faktörler olarak bulunmuştur 
(Li d., 2021). I. amitinus için ise MaxEnt tahmininin %70,8'ini açıklayan en etkili iklim değişkenleri, yılın en 
sıcak üç ayının ortalama sıcaklıkları, Temmuz ayının maksimum sıcaklığı, ağustos ayının toplam aylık yağışı 
miktarı ve  ocak ayının minimum sıcaklık miktarları olmuştur (Økland vd., 2019). Ips mannsfeldi’nin bugün 
ve gelecekteki dağılımının modellendiği çalışmada model için en önemli faktörün yükseklik olduğu 
belirtilmiştir (Sarıkaya vd., 2018). 

Eğitim veri setini kullanan Jackknife analizinde de benzer sonuçlar elde edilmiştir. Jackknife yöntemine göre 
modelde yer alan değişkenler arasında KP, YK, BIO 3 ve EG değişkenlerinin maksimum düzeyde etki 
gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 3). KP değişkeninin modele tek başına katkısının en yüksek olduğu 
görülmüştür. Ips sexdentatus ve Tomicus piniperda’nın MaxEnt ile yapılan dağılım modellemesinde ise 
değişkenlerin göreceli katkısı ve jackknife testine göre, her iki tür içinde en soğuk ilk üç ayın ortalama sıcaklığı 
modele en yüksek katkıyı yapmıştır. Bunu en kurak ilk üç ayın ortalama sıcaklığı, mevsimsel sıcaklık ve 
izotermalite takip etmiştir (Jaime vd., 2019). 
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Şekil 3. Ips sexdentatus için Jacknife testi 

 
Ips sexdentatus’un duyarlılık haritası MaxEnt modeline göre oluşturulmuştur (Şekil 4). Oluşturulan harita 
düşük, orta, yüksek ve çok yüksek olmak üzere dört ayrı duyarlılık sınıfına ayrılmıştır.  

 
Şekil 4. Ips sexdentatus duyarlılık haritası  
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Buna göre çalışma alanının %17.2'i, %31.2'si, %31.8'i ve %19.8'i düşük, orta, yüksek ve çok yüksek duyarlılık 
sınıflarında yer almaktadır (Tablo 3). Alanının %31,8’i yüksek ve %19,8’i ise çok yüksek duyarlılık sınıfında 
bulunmaktadır.  
Tablo 3 
Ips sexdentatus duyarlılık haritasının alansal dağılımı 

Duyarlılık Sınıfları 
Alan 

ha % 
Düşük 1733.3 17.2 
Orta 3157.8 31.2 
Yüksek 3210.7 31.8 
Çok Yüksek 2004.2 19.8 
Toplam 10106.0 100.0 

 

Diğer bir ifadeyle çalışma alanının % 51.6’sı riskli kategoride bulunmakta ve bu durum alanın Ips sexdentatus 
riski açısından duyarlı olduğunu göstermektedir. Benzer diğer bir çalışmada çalışma alanının büyük bir 
kısmının kabuk böceği istilasına karşı duyarlı alanlar olduğu belirtilmiştir (Sivrikaya ve Özcan, 2023). 

4. Sonuçlar  

İklim değişikliği başta olmak üzere pek çok faktör ağaç ölümlerine ve dolayısıyla ciddi ekonomik kayıplara 
neden olan kabuk böceklerinin dağılımını etkilemektedir. Zararın olduğu ormanlarda bu türlere karşı duyarlı 
olan meşcerelerin belirlenmesi yönetim ve mücadele stratejilerinin belirlenmesine katkı sağlayacaktır. Bu 
çalışmada I. sexdentatus zararına karşı duyarlı alanların belirlendiği modelde kapalılık en etkili faktör olarak 
bulunmuştur. ROC eğrisi altındaki alandır (AUC) tür modelleme yöntemlerinin performanslarının 
belirlenmesine yardımcı olmaktadır. Bu çalışmada ROC analiz sonuçlarına göre eğitim verilerinde AUC 0,846 
ve test verilerinde ise 0,855 olarak hesaplanmıştır. Ayrıca alanın yarısından fazlasının bu türe karşı hassas 
olduğu duyarlılık haritasında belirlenmiştir. Model sonucunu en çok etkileyen parametrenin kapalılık olduğu 
ve modelin %68.5’ini oluşturduğu ortaya konulmuştur. Bunun yanında kapalılık, eğim ve en nemli ayın yağış 
miktarı değişkenlerinin toplu olarak modelin %88.4’ünü oluşturduğu görülmüştür. Çalışma alanının kabuk 
böceklerinden Ips sexdentatus zararına duyarlı olması nedeniyle bu alanda zararlıya karşı gerekli önlemlerin 
alınması ve salgın oluşmasını önlemek amacıyla zararlının izlenmesi önemlidir 

Teşekkür 

Ips sexdentatus’un zararına ilişkin veriler ve sayısal meşcere haritası için Kastamonu Orman Bölge Müdür-
lüğü, Kirazdağı Orman İşletme Şefliğine ve Orman Koruma Şubesinin tüm çalışanlarına teşekkür ederim. 
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it is a protected area, the intensive use of this area for wood production and the high hunter pressure in the area has 
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identified, will contribute to other biodiversity studies to be carried out in the region. 
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Makale Tarihçesi Özet – Biyolojik çeşitliliğin önemli unsurlarından olan kuşlar aynı zamanda bir ekosistemin göstergesidir. Ancak bu 

durum her bölgede yaşayan kuş türleri ve onların popülasyon yoğunluklarının bilinmesi ile mümkün olmaktadır. Bu 

amaçla yaptığımız bu çalışma yaklaşık 2 yıllık arazi gözlemlerine dayanmaktadır. Dokuz farklı deneme güzergahta 

nokta sayım ve hat boyu sayım yöntemleri yapılan gözlem ve arazi çalışmaları sonucunda tespit edilen türlerin 

teşhisleri yapılmış, alandaki yoğunlukları ile yine alandaki statüleri belirlenmiştir. Gözlem sonucunda elde edilen 

türlerin belirlenmesinde rehber niteliği taşıyan kitaplardan yararlanılmıştır. Yapılan çalışma sonucunda çalışma alanda 
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izlemektedir. Passeriformes takımında ise sırası ile Muscicapidae familyası 8, Fringillidae 5, Paridae 4, Turdidae 4, 

Corvidae 3, Motacillidae ve Sylvidae familyaları 2 diğerleri ise 1’er tür olarak belirlenmiştir. Ayrıca alanda tespit 
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kullanılması ve saha da avcı baskısının çok olmasının bölgedeki kuş türlerinin popülasyonlarını etkileyen en önemli 

problem olarak tespit edilmiştir. Daha öncesinde büyük memeli yaban hayvanlarının tespit edildiği Sökü Yaban Hayatı 

Geliştirme Sahası’nın kuş türlerinin belirlenmesi bölgede yapılacak olan diğer biyolojik çeşitlilik çalışmalarına katkı 
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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 (Şekercioğlu, 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 (Çanakçıoğlu 

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 (Şekercioğlu et al., 2007). 

With its different geographical structure and ecosystem characteristics, Türkiye has a biodiversity that stands 

out in the Palearctic region. Özay and Özkazanç (2022) reported the number of bird species in Türkiye 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 Türkiye for a long time. The Türkiyehigh number of species in Türkiye is because two bird 

migration routes from Europe to Africa pass through Anatolia, which is the most important (Dizdaroğlu, 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 Özkazanç and Özay (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 

(Özay and Özkazanç, 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 (Özay and Özkazanç, 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 Türkiye. 
Autor Year Provincial R SM WM T Total 

Kızılkaya et al. 2013 Denizli 49 39 29 35 162 

Topal 2014 Kocaeli 28 13 3  44 

Kızılkaya 2014 Denizli   50 

51 

39 

35 

23 

18 

20 

23 

132 

127 

Aslan 2015 Kastamonu     54 

İliker et al. 2015 Kırıkkale 93 82 51 37 263 

Kaya 2015 Edirne 47 37 17  101 

Yaşa 2015 Kocaeli 42 21 22 8 93 

Uğış et al. 2016 Kastamonu  8 

9 

8 

10 

 

1 

1 

2 

17 

22 

Uysal 2016 Çanakkale 60 59 55 52 226 

Avcı et al.. 2017 Muş 55 68 14 11 144 

Aksan and Mert 2016 Isparta 47 5 4 43 99 

Özkazanç 2016 Bartın 13 27  10 50 

Azizoğlu and Adızel 2017 Hakkari 29 61 8 26 124 

Çelik and Durmuş 2017 Van 32 49 4 6 91 

Türnüklü 2017 Afyohkarahisar 56 51 13 25 145 

Barış 2017 Mardin 49 52 14 26 111 

Günay 2017 Çanakkale 38 1 1 59 99 

Ünal 2017 Hatay    29 45 

Şirin and Kızılocak 2017 Tekirdağ 45 31 3 6 98 

Tunç 2017 Antalya 69 73 31 26 199 

Cenger 2018 Muş 59 74 21 18 172 

Acar 2018 Bitlis-Muş  51 22 92 8 173 

Atabey 2018 Diyarbakır 28 12 23 9 73 

Azizoğlu 2018 İstanbul 38 32 74 55 199 

Süel et al. 2018 Burdur 42 18 11 1 72 

Çelik 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 

Büyük 2019 Adıyaman 35 16 15 6 73 

Keten et al.. 2019 Düzce 39 33 18 39 129 

Albağ 2019 İstanbul 53   115 171 

Fındık 2019 İzmir 36 25 17 12 90 

Yılmaz 2019 İstanbul 41 20 12 35 108 

Baykan 2019 Çankırı 115 56 6 5 182 

Özkazanç et al. 2019 Eskişehir  103 78 24 5 210 

Yaşa 2020 Kocaeli 29 8 4 2 43 

Doğan 2020 Tekirdağ 43 25 22 28 118 

Bağrıaçık 2020 Van 34 45 2 8 89 

Öztemel 2021 Balıkesir 

Hatay 

Kırklareli 

26 

26 

19 

7 

15 

13 

4 

4 

10 

14 

9 

25 

51 

54 

67 

Aydın 2021 Bolu 81 49 8 19 165 

Uysal and Uysal 2021 Çanakkale 35 30 43 46 154 

Çelik 2021 İzmir 83 81 57 48 269 

Çoban and Özmen 2022 Giresun 51 36 34 56 181 

Gök and Adıgüzel 2022 Van 42 64 7 28 141 

Doğan 2022 Çanakkale     83 

Gökşen 2022 Adıyaman 24 41  7 72 

Zehiroğlu 2022 İstanbul     94 

Buruk 2022 Trabzon 24 51 15 42 132 

Özten 2022 Burdur 38 21 20 26 105 

Özay and Özkazanç 2022 Eskişehir 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, Bartın-Ulus Sökü Wildlife Development Area, where the study was conducted, is in a very 

important position in terms of both habitat and wildlife diversity. Previously, Özkazanç 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), Kiziroğlu (2009). 

2.2. Study area 

Sökü 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 Bartın and Karabük 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 (Özkazanç et al., 2017) (Figure 1). 

 

Figure 1. Sökü 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. 

 

 
Route 1                                                                                                       Route 2 

 
Route 3                                                                                                     Route 4 

 
Route 5                                                                                                       Route 6 

 

 

Fındıcak 

Yaylası 
41°21’22’’N 

32°33’19’’E 

Kokurdan Yaylası 

41°20’02’’N 

32°31’45’’E 

Gezen Yaylası 
41°22’11’’N 

32°34’17’’E 

 

Gezen Yaylası 

41°22’34’’N 32°34’31’’E 

Fındıcak Yaylası 

41°20’58’’N 32°32’57’’E 

Gezen Yaylası 

41°22’11’’N 32°34’17’’E 

 

Katırovası 

41°23’13’’N 32°37’55’’E 

41°23’08’’N 32°39’06’’E 

 

Kokurdan Yaylası 

41°20’16’’N 32°32’21’’E 

Turna Yaylası 
41°18’55’’N 32°34’08’’E 
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Route 7                                                                                                       Route 8 

 
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 Sökü 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 Sökü 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 

CICONIIFORMES Ardeidae 
Ardea cinerea L. Grey Heron LC - 9 R 

Ciconia nigra (L.) Black Stork LC List II 7-9 SM 

COLUMBIFORMES Columbidae 

Columba livia Gmelin, Rock Dove LC - 1 R 

Columba palumbus L. 
Common Wood Pi-

geon 
LC - 1-2 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 

FALCONIFORMES Accipitridae 

Accipiter gentilis (L.) Northern Goshawk LC List II 1 R 

Accipiter nisus (L.) 
Eurasian  

Sparrowhawk 
LC List II 1 R 

Buteo buteo (L.) Common Buzzard LC List II 

1-2-3-

4-5-6-
7-8-9 

R 

Falco peregrinus Tunstall Peregrine Falcon LC List I R 1 R 

Falco subbuteo L. Eurasian Hobby LC List II 1 SM 

 

 

Katırovası Yaylası 
41°23’14’’N 

32°38’54’’E 

 

Üçsaray Köyü 

41°24’15’’N 32°35’10’’E Milne Mahallesi 

41°24’32’’N 32°37’28’’E 

Çelikbaş 

41°24’20’’N 32°38’23’’E 

 

Ardıç Düzü Mevkii 
41°23’07’’N 32°37’40’’E 

Ömür Ahmet Kıranı Çeşmesii 
41°22’17’’N 32°39’38’’E 
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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 II 1 T 

PASSERIFORMES 

Aegithalidae Aegithalos caudatus (L.) Long-tailed Tit LC - 2-3-4 R 

Corvidae 

Corvus corax L. Northern Raven LC - 
1-2-3-
4-5-6-

7-8-9 

R 

Corvus corone L. Hooded Crow LC - 
1-3-4-

8 
R 

Garrulus glandarius (L.) Eurasian Jay LC - 
1-2-4-

8 
R 

Fringillidae 

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 

Fringilla coelebs L. Common Chaffinch LC - 
1-2-3-
4-5-6-

7-8-9 

R 

Fringilla montifringilla (L.) Brambling LC - 3-8 WM 

Hirundinidae Hirundo rustica L. Barn Swallow LC - 
1-2-4-

6-7-9 
SM 

Laniidae Lanius collurio L. Red-backed Shrike LC - 1-2 SM 

Motacillidae 

Motacilla alba L. White Wagtail LC - 
1-2-6-

7-9 
R 

Motacilla cinerea Tunstall Grey Wagtail LC - 
1-2-7-

9 
R 

Muscicapidae 

Erithacus rubecula (L.) European Robin LC - 1-2-9 R 

Ficedula semitorquata 

(Homeyer) 

Semicollared  

Flycatcher 
LC  1 SM 

Ficedula albicollis (Tem-

minck) 
Collared Flycatcher LC - 1 T 

Luscinia megarhynchos Chr. 

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 

Paridae 

Parus ater L. Coal Tit LC - 3-8 R 

Parus caeruleus L. Eurasian Blue Tit LC - 1-2 R 

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 

Sylvidae 

Phylloscopus collybita 

(Vieillot) 
Common Chiffchaff LC - 1-2 SM 

Regulus regulus (L.) Goldcrest LC - 1-2-4 R 

Troglodytidae Troglodytes troglodytes L. Eurasian Wren LC - 1-2 R 

Turdidae 

Turdus merula L. Common Blackbird LC - 

1-2-3-

4-5-6-

7-8-9 

R 

Turdus philomelos Chr. L. 
Brehm 

Song Thrush LC - 
1-2-4-

9 
R 

Turdus pilaris L Fieldfare LC - 1 WM 

Turdus viscivorus L. Mistle Thrush LC - 

1-2-4-

5-6-7-

9 

R 
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Table 2 

(continues) 
Ordo Family Latin Common name IUCN* Cites Route Status* 

PICIFORMES 

Picidae 

Dendrocopos major (L.) 
Great Spotted Wood-
pecker 

LC - 1-2-9 R 

Dendrocopos minor (L.) 
Lesser Spotted Wood-

pecker 
LC - 1 R 

Picus viridis L. 
European Green 

Woodpecker 
LC - 1-2 R 

STRIGIFORMES Strigidae Strix aluco L. Tawny Owl LC List II 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. 

 

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 IUCN 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 Sökü 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.)  Scolopax rusticola L. Ardea cinerea L 

   

Ciconia nigra (L.) Columba livia Gmelin, Columba palumbus L. 

   

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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Aegithalos caudatus (L.) Corvus corax L. Corvus corone L. 

   

Garrulus glandarius (L.) Carduelis carduelis (L.) Carduelis chloris (L.) 

   

Pyrrhula pyrrhula (L) Fringilla coelebs L. Fringilla montifringilla (L.) 

   

Hirundo rustica L Lanius collurio L. Motacilla alba 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 ater L. Parus caeruleus L. Parus major L. 

   

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

   

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

   

Turdus viscivorus L. Dendrocopos major (L.) Dendrocopos minor (L.) 

  

 

Picus viridis L. Strix aluco L.  

Figure 4. Photographs of the detected birds 

4. Results 

Sökü 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 (Özkazanç 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 Sökü 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 

accommodation 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: 

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

• Increase incentives for non-forestry work in the region, opening different income opportunities for the 

local people, 

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

• Establishing wildlife observation towers and permanent stations at different points in the region and 

carrying out its principal activities in the area, 

• 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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1. Giriş  

Ilıman iklim kuşağında, Akdeniz ikliminin görüldüğü alanlarında bitki türleri arasında büyük çeşitlilik görül-
mektedir (Primark, 2012). Türkiye, 783.562 km2’lik yüzölçüme sahip olup, 4.319 (%32) endemik olmak üzere 
toplam 13.414 (10.460 tür, 2.066 alttür ve 888 varyete) bitki türüne ev sahipliği yapmaktadır (Özhatay vd., 
2022). 

İnsan nüfusunun aşırı artışı ile birlikte iklim değişikliği, habitat tahribatı ve tür sömürümü doğal yayılış göste-
ren bitki türlerini tehdit eden en önemli risk faktörlerindendir (Burgman vd., 2007). Önümüzdeki yüzyılda 
tarım alanlarının artması ile doğal yayılış gösteren türleri korumak arasında rekabetin kaçınılmaz olacağı ön-
görülmektedir (Sanderson vd., 2002). 

Myers’e göre, yeryüzünde biyoçeşitliliğin zengin, ancak türlerin tehdit altında olması nedeni ile ciddi endişe 
verici karasal bölgeleri “sıcak noktalar (hotspots)” olarak tanımlanmıştır (Myers vd., 2000). Türkiye’de Akde-
niz, İran-Anadolu ve Kafkas bölgesi sıcak noktaları aynı anda kesişmektedir. Akdeniz havzasında, Türkiye’nin 
Güney Doğu Anadolu Bölgesi’nde ve Adıyaman iline bağlı olan Besni ilçesi, 37°41’34’’ kuzey enlemleri ile 
37°51’40’’ doğu boylamları arasındadır (Şekil 1). İki sıcak nokta (Akdeniz ve İran-Anadolu) aynı anda Besni 
ilçesinde kesişmektedir. İran-Turan fitocoğrafik bölgesinde yer alan araştırma alanı Akdeniz fitocoğrafik böl-
gesine oldukça yakın sahadadır. 

 
Şekil 1. Araştırma alanının Davis kareleme sistemine göre konumu (üstteki) ve çalışma alanının sınırları (alt-
taki) (HGM, 2024)  

Çalışma alanında, batıdan doğuya gidildikçe yüksek dağ silsilelerinin yerini alçalan korunaklı tepeler alır ve 
Fırat nehri sınırına kadar verimli ovalardan oluşan düzlükler geniş yer tutar. Yerel nüfusun başlıca geçim kay-
nağını kıl keçisi “karageci”, badem “payam”, Antep fıstığı, Besni peygamber üzümü, pamuk, zeytin, incir, nar 
ve hububat ürünleri oluşturur. Körkün dağı (1510 m) en yüksek noktası ve Kızılin köyü, Fırat nehir kenarı en 
alçak noktası (372 m)’dir. Daimi akarsuları Fırat nehri, Göksu nehri, Sofraz çayı ve Değirmen çayı’dır.  
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Torosların dağlık kuşağında bulunmasından dolayı, Alp Orojenezi’nin bütün safhalarını yaşamış ve alt Kre-
tase’den günümüze kadar devam eden tektonik hareketlerden etkilenmiştir (Özcan vd., 2017). Buzullaşma 
döneminden günümüze kadar gelen relikt Pterocarya fraxinifolia (Poiret) Spach ve relikt endemik Helleborus 
vesicarius Aucher ex Boiss. türleri dar korunaklı alanlarda, çalışma alanımızda küçük populasyonlar halinde 
gözlenmiştir. 

Besni (Adıyaman) ve Pazarcık (Kahramanmaraş) istasyonlarına ait iklim verileri Çevre, Şehircilik ve İklim 
Değişikliği Bakanlığı’na bağlı, Kırşehir 7. Bölge Meteoroloji Genel Müdürlüğünden temin edilmiştir (Kırşehir 
MGM, 2021). Adı geçen istasyonlara ait biyoiklim sentezi Tablo 1’ de özetlenmiştir. (𝑄𝑄 = 2000𝑃𝑃/ (𝑀𝑀 + 𝑚𝑚 + 
546,4). (𝑀𝑀 − 𝑚𝑚)], Q= Yağış - Sıcaklık katsayısı, P= Yıllık toplam yağış (mm), M= En sıcak ayın maksimum 
sıcaklık ortalaması (°C), m= En soğuk ayın minimum sıcaklık ortalaması; 𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 / 𝑀𝑀, S= Kuraklık indisi, PE= 
Yaz ayları yağış ortalaması toplamı (Daget, 1977; Akman, 1990). Besni ilçesinde az yağışlı-serin Akdeniz 
iklimi ve Doğu Akdeniz yağış rejiminin I. tipi görülür. 
 
Tablo 1 
Araştırma alanı ve yakın çevresinin biyoiklim sentezi 

İstasyon P(mm) M (°C) m 
(°C) 

S Q PE Yağış 
Rejimi 

Yağış Rejimi Tipi Biyoiklim 

Besni 709,46 34,95 0,12 0,44 70,06 15,57 K.İ.S.Y Doğu Akdeniz Yağış 
Rejimi I.Tipi 

az yağışlı serin 
Akdeniz ikimi 

Pazarcık 496,34 37,11 0,41 0,36 46,32 13,40 K.İ.S.Y Doğu Akdeniz Yağış 
Rejimi I.Tipi 

yarı kurak serin 
Akdeniz ikimi 

Araştırma alanında bu güne değin detaylı floristik çalışma yapılmamıştır. Balls, Hub.- Mor., Aucher, Haussk-
necht, Kit-Tan and A. Baytop, Besni ilçesini ziyaret etmiş ve yaklaşık otuz kadar bitki örneği ile Türkiye 
Florası ve Doğu Ege Adaları Florası adlı projeye katkı sağlamışlardır (Davis, 1965-1985; Davis vd., 1988; 
Güner vd., 2000). 

Davis’e göre (1975), Türkiye’nin güney doğusu, floristik açıdan “az bilinen” ya da “bilinmeyen” bölgesidir. 
Araştırma alanı yakın çevresinde son yıllarda bazı floristik çalışmalar yapılmıştır (Eğilmez ve Tel, 2016; Çe-
tiner, 2020 ve Gök, 2021). Scilla bilgineri (Yıldırım ve Altıoğlu, 2017), Allium adiyamanense (Yıldırımlı ve 
Kılıç, 2019), Pimpinella adiyamanensis (Yıldırımlı ve Kılıç, 2019), Aethionema adiyamanense (Yıldırımlı ve 
Kılıç, 2019), Rheum telianum (İlçim ve Karahan, 2020) araştırma alanı yakın çevresinden ve Campanula adi-
yamanensis (Özcan ve Yıldırım, 2022) araştırma alanından yeni keşfedilen taksonlardır. 

Çalışma alanının tamamı, Akdeniz ve İran-Anadolu sıcak noktalarında yer almaktadır. GAP projesinin tamam-
lanmasıyla birlikte birçok alanda sulu tarıma geçilmiştir. Aşırı otlatma, aşırı toplama, yol yapımı, tarla/bahçe 
açma, kentleşme, ormansızlaştırma, doğal habitatların mesire alanına dönüştürülmesi, bataklık alanların kuru-
tulması ve çevre kirliliği türler ve habitatlar üzerinde gözlenen risk faktörleridir. Thaumetopea pityocampa 
(Den. & Schiff.) adlı çam kese böceği, Pinus L. ormanlarına dikkate değer düzeyde zarar vermektedir. 6 Şubat 
2023 tarihinde meydana gelen deprem felaketi nedeniyle, bitki türlerinin dağılım alanlarında suların çekilmesi, 
kayalık alanlarda çatlamalar ve yüksek dağlık bölgelerde kaya kütlelerinde kopma gibi ciddi bozulmalar göz-
lemlenmiştir. 

Bu sebeplerden dolayı Besni ilçesinde doğal yayılış gösteren taksonların tehlike kategorileri araştırılmıştır. 
IUCN kriterlerine göre yok olma tehlikesi altında değerlendirilen 34  (%20.98) takson ve habitatları üzerindeki 
risk faktörlerini saptanmış, korumada öncelikli taksonlara ilişkin önerilerde bulunulmuştur. 

2. Materyal ve Yöntem  

Araştırma alanından 2018 Mart ve 2023 Haziran yılları arasında toplanıp teşhisi yapılan 58 familyaya ait 121 
cins ve bu cinslere ait toplam 162 taksonun tehlike kategorisi belirlendi. Bitkilerin teşhisinde Zeiss marka 
diseksiyon mikroskobu kullanılmıştır. 

Teşhis yapılırken temel kaynak olarak Davis editörlüğünde yazılan “Flora of Turkey and the East Aegean 
Islands” (Davis, 1965-1985), Davis ve ark. editörlüğünde yazılan “Flora of Turkey and Aegean Islands” (supll. 
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1)” ( Davis vd., 1988), Güner ve ark. editörlüğünde yazılan “Flora of Turkey and the Aegean Islands (supll. 
2)” (Güner vd., 2000) ve Güner ve ark. editörlüğünde yazılan “Resimli Türkiye Florası” (Güner ve Ekim, 
2014; Güner vd., 2018) adlı eserler kullanılmıştır. Florada geçen botanik terimler için “İngilizce- Türkçe Bo-
tanik Kılavuzu” adlı eserinden faydalanılmıştır (Baytop, 1998). 

Bitkilerin tehlike kategorilerini belirlemek için “International Union for Conservation of Nature (IUCN) Red 
List” adlı internet sayfasından faydalanılmıştır (IUCN Red List, 2023). Endemik ve nadir bitkilerin tehlike 
kategorilerinin tespitinde “Türkiye Bitkileri Kırmızı Kitabı” adlı eser esas alınmıştır (Ekim vd., 2000). Ayrıca 
son yıllarda yeni keşfedilen ve araştırma alanında doğal yayılış gösterdiği tespit edilen taksonların yayınların-
dan faydalanılmıştır (Mutlu ve Karakuş, 2012; Uzunhisarcıklı vd., 2013; Yıldırım, 2015; Behçet ve İlçim, 
2018; Yıldırım ve Altıoğlu, 2017; İlçim ve Karahan, 2020 ve Yıldırım ve Özcan,  2022). Kritik (CR), tehlikede 
(EN) ve duyarlı (VU) kategorilerinde değerlendirilen taksonlar ve habitatları için risk faktörleri arazi çalışma-
larında elde edilen verilere göre belirlenmiştir. 

Besni (Adıyaman) ve Pazarcık (Kahramanmaraş) istasyonlarına ait iklim verileri Çevre, Şehircilik ve İklim 
Değişikliği Bakanlığı’na bağlı, Kırşehir 7. Bölge Meteoroloji Genel Müdürlüğünden temin edilmiştir (Kırşehir 
MGM, 2021). Bitki isim ve yazarlarının yazılışı ve kısaltmaları için “International Plant Names Index (ipni)” 
adlı internet sayfasından faydalanılmıştır (Brummitt, vd., 2001). Teşhisinde zorlanılan bazı taksonlar ADO, 
EGE, HARRAN ve HUB örnekleri ile karşılaştırma yapılmak suretiyle ve alanında uzman kişilerin görüşlerine 
başvurularak teşhis edilmiştir. 

3. Bulgular ve Tartışma  

Akdeniz havzasında, tamamı Akdeniz ve İran-Anadolu sıcak noktalarında bulunan Besni ilçesinde yapılan 
literatür incelemesi sonucu 58 familyaya ait 121 cins ve bu cinslere ait toplam 162 taksonun tehlike kategorisi 
değerlendirilmiştir. Araştırma alanındaki taksonların floristik listesi, fitocoğrafik bölgelere göre dağılımı ve 
tehlike kategorileri Tablo 2’de sunulmuştur. 
 
Tablo 2  
Araştırma alanındaki taksonların fitocoğrafik bölgelere göre dağılımı ve tehlike kategorileri (Endemik 
taksonlar için (*) ve nadir taksonlar için (**) sembolleri kullanılmıştır.) 

Sıra 
no 

Familya adı Takson adı Fitocoğrafik 
bölgesi 

Tehlike 
kategorisi 

1 PTERIDACEAE E.D.M. 
Kirchn. 

Adiantum capillus-veneris L. 
 

 LC 

2 EQUISETACEAE Michx. ex 
DC. 

Equisetum arvense L. 
 

 LC 

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.-
Maz.) Hedge Hub.-Mor. 

Ir.-Tur. el. VU 

11  Nasturtium officinale R. Br. 
 

 LC 

12  *Hesperis pendula subsp. campicarpa (Bo-
iss.) F. Dvořák 

 LC 



Bartın Orman Fakültesi Dergisi     2024, Cilt 26, Sayı 2, Sayfa: 44-57 
 

48 
 

Tablo 2 
(devam ediyor) 

Sıra 
no 

Familya adı Takson adı Fitocoğrafik 
bölgesi 

Tehlike 
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 
(Boiss.) McNeill 

Ir.-Tur. el. LC 

18  *Dianthus lactiflorus Fenzl 
 

 LC 

19 POLYGONACEAE Juss. *Rheum telianum İlçim 
 

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) 
Davis 
 

Ir.-Tur. el. LC 

29 GERANIACEAE Juss. **Geranium tuberosum subsp. deserti-sy-
riacum P.H. Davis 

Ir.-Tur. el. CR 

30 BIEBERSTEINIACEAE Sch-
nizl. 

**Biebersteinia multifida DC. 
 

Ir.-Tur. el. VU 

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.) 
Engler 

Akd. el. LC 

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) 

Sıra 
no 

Familya adı Takson adı Fitocoğrafik 
bölgesi 

Tehlike 
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 
 

 **Lathyrus cyaneus (Steven) K. Kochsubsp. 
cyaneus 

Av.-Sib. el VU 

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-
cophylla Eggli 

D. Akd. el. EN 

66 
 

APIACEAE Lindl. *Eryngium polycephalum Hausskn. ex H. 
Wolff 

Ir.-Tur. el. LC 

67  *Ferulago bracteata Boiss. & Hausskn. ex 
Boiss. 

Ir.-Tur. el. DD 

68  *Tordylium cappadocicum Boiss. Ir.-Tur. el. DD 
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(devam ediyor) 

Sıra 
no 

Familya adı Takson adı Fitocoğrafik 
bölgesi 

Tehlike 
kategorisi 

69 
 

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

 NT 

70  *Lomelosia rufescens (Freyn & Sint.) Greu-
ter & Burdet    

Ir.-Tur. el. NT 

71 
 

ASTERACEAE Giseke *Helichrysum arenarium subsp. aucheri 
(Boiss.) P.H. Davis & Kupicha 

Ir.-Tur. el. LC 

72 
 

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

 LC 

73 
 

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

74 
 

 *Klasea oligocephala (DC.) Greuter & 
Wagenitz 

Ir.-Tur. el. LC 

75 
 

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

76 
 

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

77 
 

 *C. urvillei subsp. nimrodis (Boiss. & Ha-
usskn.) Wagenitz 

Ir.-Tur. el. LC 

78 
 

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

 LC 

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-
hin 

 VU 

 
86 
 

 
CAMPANULACEAE Juss. 

 
*Campanula saxonorum Gand. 

 
Ir.-Tur. el. 

 
LC 

87 
 

 *C. baskilensis Behçet  CR 

88 
 

 *C. adiyamanensis Yıldırım & Özcan Ir.-Tur. el. CR 

89 
 

STYRACACEAE DC.& 
Spreng. 

Styrax officinalis L.  LC 

90 
 

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

91 
 

BORAGINACEAE Juss. *Onosma mutabile Boiss.  LC 

92 
 

 *O. inexspectatum Teppner D. Akd. el. LC 

93 
 

 *Symphytum longisetum Hub.-Mor. & Wic-
kens 

D. Akd. el. VU 

94 
 

 *Anchusa leptophylla subsp. incana (Le-
deb.) D.F. Chamb. 

Ir.-Tur. el. LC 

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

Sıra 
no 

Familya adı Takson adı Fitocoğrafik 
bölgesi 

Tehlike 
kategorisi 

96 
 

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

97 
 

 **V. geminiflorum Hochst. Ir.-Tur. el. VU 

98 
 

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

99 LAMIACEAE Martinov *Ajuga chamaepitys subsp. euphratica P.H. 
Davis 

Ir.-Tur. el. NT 

100 
 

 *Scutellaria salviifolia Benth.  LC 

101 
 

 *Phlomis linearis Boiss. & Balansa 
 

Ir.-Tur. el. LC 

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

D. Akd. el. NT 

103 
 

 *Marrubium parviflorum subsp. oligodon 
(Boiss.) Seybold 

 LC 

104 
 

 *Stachys cretica subsp. mersinaea (Boiss.) 
Rech.f. 

D. Akd. el. LC 

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. & 
Scheng. 

Ir.-Tur. el. VU 

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-
vis ex M.A. Fisch. 

Ir.-Tur. el. NT 

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.) 
Browicz. 

Ir.-Tur. el. LC 

118 
 

JUGLANDACEAE DC. ex Per-
leb 

Juglans regia L.  LC 

119 
 

 Pterocarya fraxinifolia (Poir.) Spach  VU 

120 
 

PLATANACEAE T. Lestib. Platanus orientalis L.  DD 

121 
 

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

 LC 

122 
 

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

123  Q. brantii Lindl. Ir.-Tur. el. LC 
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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 
Ehrend. 

Ir.-Tur. el. LC 

131 
 

POTAMOGETONACEAE 
Bercht. & J. Presl 

Potamogeton natans L.  LC 

132 
 

ARECACEAE Bercht. & J. 
Presl 

Chamaerops humilis L. Akd. el. LC 

133 
 

ARACEAE Juss. Biarum bovei Blume Ir.-Tur. el. NT 

134 
 

 Lemna minor L.  LC 

135 
 

ASPHODELACEAE Juss. *Asphodeline damascena subsp. gigantea 
Tuzlacı 

Ir.-Tur. el. LC 

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. -
Hil. 

Allium trachycoleum Wendelbo 
 

Ir.-Tur. el. DD 

141 IXIOLIRIACEAE Nakai **Ixiolirion tataricum Schult.f. subsp. tata-
ricum 

Ir.-Tur. el. VU 

142 ASPARAGACEAE Juss. *Scilla leepii Speta 
 

Ir.-Tur. el. NT 

143  *S. bilgineri Yildirim 
 

Ir.-Tur. el. VU 

144  *Ornithogalum malatyanum Mutlu 
 

Ir.-Tur. el. CR 

145  *Muscari discolor Boiss. & Hausskn. Ir.-Tur. el. NT 
 

146  *M. atillae Yıldırım 
 

Ir.-Tur. el. VU 

147  *Hyacinthus orientalis subsp. chionophilus 
Wendelbo 

Ir.-Tur. el. NT 

148  *Bellevalia pseudolongipes Karabacak & 
Yildirim 

Ir.-Tur. el. CR 

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 
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153  **I. 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.) Soják 
 

 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.) 
Markgr.-Dann. 

D. Akd. el. LC 

162 
 

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

Araştırma alanında endemik, nadir ve diğer taksonlara ait fitocoğrafik dağılım Tablo 3’de gösterilmiştir. 71 
takson İran-Turan, 13 takson Akdeniz, 13 takson Doğu Akdeniz ve 6 takson Avrupa-Sibirya elementidir. Fi-
tocoğrafik bölgesi bilinmeyen veya geniş yayılışlı olan toplam takson sayısı ise 59’dur. 
 
Tablo 3  
Araştırma alanında tehlike kategorisi belirlenen taksonların fitocoğrafik bölgelere göre dağılımı 
  Fitocoğrafik  
  Bölgesi 

Takson Sayısı 
Endemik Nadir Diğer 

İran-Turan 52 9 10 
Akdeniz - - 13 
Doğu Akdeniz 8 - 5 

Avrupa-Sibirya 1 1 4 

Bilinmeyen veya geniş yayılışlı 12 4 43 

Toplam 73 14 75 

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

Campanula adiyamanensis Yıldırım & Özcan türünün bilinen tek lokasyonu Sugözü mesire (Besni) alanıdır. 
Kaya çatlaklarında gözlenen türün popülasyon boyutu küçük ve yayılış alanı dardır (Şekil 2a). Yerel nüfus 
tarafından salatalara katılan tür son yıllarda giderek azalmıştır. Kritik tehlike altında olan ve henüz yeni keş-
fedilen tür, ne yazık ki korumaya yönelik ciddi önlem alınmaması halinde küresel ölçekte yok oluş ile karşı 
karşıyadır. 
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Tablo 4  
Araştırma alanında tehlike kategorisi belirlenen endemik, nadir ve diğer taksonların sayısı (CR: Çok tehlikede; 
EN: Tehlikede; VU: Zarar görebilir; NT: Tehdit altına girebilir; LC: En az endişe verici; DD: Yetersiz veri) 

Tehlike  
  Kategorisi 

Takson Sayısı 
Endemik Nadir Diğer 

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 İlçim ve Ornithogalum malatyanum Mutlu araştırma alanında gözlenen kritik tehlike altındaki 
diğer türlerdir. Rheum telianum yamaç taşlıklarda dağılım göstermektedir. Işgın olarak adlandırılan çiçek sap-
ları yerel nüfus tarafından çiğ olarak tüketilmektedir. Tür üzerindeki diğer risk faktörü kıl keçileridir (Şekil 
2b). Ornithogalum malatyanum su birikintisi kenarı ıslak çayırlıklarda gözlenmiştir. Yerel nüfus tarafından 
soğanları ile birlikte bulgur pilavı yapımında kullanılmaktadır. Kritik tehlike altındaki taksonlardan Cam-
panula baskilensis Behçet, Sayören nehir kenarı kaya çatlaklarında gözlenmiştir (Şekil 2c). Türün çiçekleri 
yerel nüfus tarafından çamaşır ağartıcı olarak kullanılmaktadır. Her üç türün de araştırma alanında hızla azal-
dığı gözlenmiştir. 

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 taksonları üzerindeki gözlenen en büyük risk faktörü, aşırı otlatmadır. Fritillaria imperialis L. 
ve Fritillaria persica L. taksonları çiçek yetiştiriciliği için aşırı toplanmaktadır. Hypericum rupestre Jaub. & 
Spach, Verbascum geminiflorum Hochst., Bellevalia pseudolongipes Karabacak & Yildirim ve Centaurea ger-
manicopolitana Bornm. doğal yaşam alanları mesire alanına dönüştürülmüş ve yol yapım çalışmaları taksonlar 
üzerinde en büyük risk faktörü olarak değerlendirilmiştir. Adonis dentata Delile su projesi, Carex mela-
norrhyncha Nelmes bataklık kurutma, Pterocarya fraxinifolia (Poir.) Spach yol yapımı, Muscari atillae Yıl-
dırım ve Rosularia sempervivum subsp. glaucophylla Eggli kentleşme, Ixiolirion tataricum Schult. f. subsp. 
tataricum tarla açma, Bellevalia malatyaensis Uzunh. & H. Duman çevre kirliliği, Crambe orientalis var. alu-
tacea (Hand.-Maz.) Hedge Hub.-Mor. kentleşme ve tarla açma, Reseda. tomentosa Boiss. var.  tomentosa aşırı 
otlatma ve ormansızlaştırma nedeni ile araştırma alanında risk altındadır. 

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. taksonları DD kategorisinde değerlendirilmiştir (Ekim, 2000). Bu taksonlardan Ta-
raxacum sintenisii Dahlst., Ferulago bracteata Boiss. & Hausskn. ex Boiss. ve Tordylium cappadocicum Bo-
iss. taksonları araştırma alanında küçük populasyon boyutlu ve dar yayılış alanına sahiptir. 

Besni ilçesinde tehlike altındaki taksonlar üzerindeki en büyük risk faktörü büyük oranda antropojenik etki-
lerden kaynaklanmaktadır. Aşırı otlatma (Şekil 3a), aşırı toplama, kentleşme, yol yapım çalışmaları, sulak 
alanların değersiz gibi görülüp kurutulması (şekil 3b),  bahçe/tarla açma ve yakacak olarak kullanma maksatlı 
ormansızlaştırma faaliyeti (Şekil 3c), doğal alanların mesire alanı dönüştrülmesi ve çevre kirliliği türler ve 
habitatlar üzerine en büyük risk faktörleri olarak değerlendirilmiştir. 
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Şekil 2. Araştırma alanında (a) C. adiyamanensis, (b) R. telianum ve (c) C. baskilensis doğal yayılış alanı 

Yerel nüfusun tarımsal faaliyetlere ilişkin kaygıları ve istekleri göz önünde bulundurularak (Şekil 3d), risk 
altındaki taksonları ve habitatlarını korumaya yönelik yapılacak çalışmalar türlerin geleceğinin garanti altına 
alınması açısından önem arzedecektir. Yerel ve küresel ölçekte yok olacağı öngörülen türlere ve habitatlarına 
ilişkin koruma faaliyetlerinin artırılmasıyla, gelecek nesillerin bu taksonları tanımalarına olanak tanıyacaktır. 

 
Şekil 3. Araştırma alanından (a) nehir kenarı çeşitlilik, (b) su birikintisi kenarı çeşitlilik, (c) ormansızlaştırma 
ve (d) tarımsal arazilere örnekler 
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4. Sonuçlar  

Besni (Adıyaman) ilçesi karasal ve Akdeniz iklimi geçiş sahasında bulunur. Farklı habitat tipleri, engebeli 
topografya yapısı, zengin su kaynakları, korunaklı mikroklimatik alanların varlığı ve değişen yükselti farklı-
lıkları nedeni ile yabanıl taksonlar bakımından oldukça zengindir. Buna karşın araştırma alanının tamamı İran-
Anadolu ve Akdeniz sıcak noktalarında yer alır. Tehlike kategorisi belirlenen 162 taksondan %45’i endemik, 
%9’u nadir bulunan ve %46’sı geniş yayılışlıdır. Elde edilen verilere göre; taksonların %4,3’ü çok tehlikede 
(CR), %3,7’si tehlikede (EN), %13’ü zarar görebilir (VU), %10,5’i tehdit altına girebilir (NT), %64,2’si en az 
endişe verici (LC) ve %4,3’ü yetersiz veri (DD) kategorisinde değerlendirilmiştir. IUCN kriterlerine göre tak-
sonların %20,98’i araştırma alanında yok olma tehlikesi ile karşı karşıyadır. Bu taksonların tanınması biyolojik 
çeşitliliğin korunması için önem teşkil etmektedir.  

Araştırma alanında tehlike altındaki taksonlar üzerindeki en büyük tehdit antropojenik etki kaynaklı habitat 
tahribatıdır. Besni  (Adıyaman) ilçesinde yerel nüfusun başlıca geçim kaynağı hayvancılık ve tarımdır. Yabanıl 
taksonları ve habitatlarını korumak için tarım arazilerinin ve otlak alanlarının planlanması gerekmektedir. İn-
san eliyle kısmen ya da tamamen tahrip edilen habitatlarda çeşitliliği korumaya yönelik çalışmaların başlatıl-
ması, tür sömürümünün önüne geçilmesi, ormanların korunması ve çevre kirliliğinin oluşturduğu etkinin ka-
muoyu ile paylaşılması yabanıl taksonların sürdürülebilirliği açısından önem arzetmektedir. Yok oluş tehlikesi 
altındaki taksonları ve habitatlarını korumaya yönelik planlamaların artırılması ve bu süreçte yerel nüfusun 
görüş ve önerilerine başvurulması biyoçeşitliliğin sürdürülebilirliği açısından önemlidir. Lokal endemik olan 
ve yalnızca Sugözü mesire alanında doğal yayılış gösteren C. adiyamanensis küresel ölçekte yok oluş ile karşı 
karşıyadır. Acilen türü yerinde “in situ” korumaya yönelik çalışmaların başlatılmasını öneriyoruz. 

Yabanıl taksonların korunması ve sürdürülebilirliği açısından IUCN kriterlerinin güncellenmesi önem arzet-
mektedir. Türkiye’de doğal yayılış gösteren endemik ve nadir taksonların tehlike kategorilerinin yazımında 
“Türkiye Bitkileri Kırmızı kitabı” adlı eserden faydalanılmaktadır. Ülkemizde tehdit altındaki taksonlar için 
IUCN tarafından belirleren ölçütlere uygun yeni “Kırmızı Liste veri tabanı” hazırlanmasını öneriyoruz. Bu 
sayede özel koruma gerektiren taksonlara dikkat çekilecek ve korunabilmelerine olanak sağlanacaktır. İlgili 
kuruluşlar arazi planlaması yapar iken öncelikle ekologların, koruma biyologların ve taksonomistlerin görüş 
ve önerilerine başvurması yabanıl taksonları ve yaşam alanlarını garanti altına alacaktır.  
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Makale Tarihçesi Öz − Yapılan çalışmada, dış katmanı meşe ve sarıçam, iç katmanı ise sarıçam ve göknar odunlarından olan farklı 

kombinasyonlar ile polivinil asetat (PVAc) ve poliüretan (PÜR) tutkalları kullanılarak üretilen lamine kerestelerinin 
hava kurusu yoğunluk değerleri, statik eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülü değerleri, deneysel yöntemlerle 
incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre lamine kerestelerin hava kurusu yoğunluk değerlerine, sadece dış katmanda 
kullanılan odun türünün etkisinin anlamlı olduğu; eğilme dirençleri ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde ise 
iç katmanda kullanılan odun türünün etkisinin anlamlı olduğu tespit edilmiştir. Yapılan deneylerin sonuçlarına göre 
lamine kerestelerin hava kurusu yoğunluk değeri en yüksek; dış katmanı meşe odunundan, iç katmanı ise göknar 
odunundan ve poliüretan tutkalı ile üretilen lamine kerestede 0.711 g/cm³ olduğu tespit edilmiştir. Statik eğilme 
direnci; en yüksek, dış katmanı meşe odunu, iç katmanı ise sarıçam odunundan ve poliüretan tutkalı ile üretilen lamine 
kerestede 77.35 N/mm² olduğu; eğilmede elastikiyet modülü değeri ise en yüksek, dış ve iç katmanı sarıçam 
odunundan ve polivinil asetat tutkalı ile üretilen lamine kerestede 10550.78 N/mm² olarak tespit edilmiştir. Yapılan 
çalışmada elde edilen tüm bu bulgulara göre; incelemeye tabi tutulan odun türleri ve yapıştırıcı çeşitleri ile üretimi 
önerilebilecek lamine kereste kombinasyonu; dış katmanda sarıçam, iç katmanda ise sarıçam ya da göknar odunu ile 
yapıştırıcı olarak da poliüretan tutkalı şeklinde bir kombinasyon önerilebilir. 
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Article History 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/cm³. Static bending strength; The highest value is 77.35 N/ N/mm² in laminated timber, whose outer 
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1. Giriş  

İnsanoğlunun hayatında önemli bir kullanım alanına sahip olan ağaç malzeme; dünya nüfusunun artmasıyla 
ve endüstrileşme ile birlikte kullanım alanları artmış olup bunun sonucunda hızlı bir tüketim olgusuyla 
karşılaşmıştır. Meydana gelen bu tüketim artışı gerçeği, doğal bir malzeme olan ağaç malzemenin tedarik 
edilmesini zorlaştırmış ya da maliyetlerini artırmıştır. 

Ağaç malzeme yenilenebilir en eski yapım malzemesidir. Geçmişte; gerek barınma amaçlı yapılarda ve 
gerekse köprüler, telefon ve elektrik direkleri, gemiler ve spor salonları gibi büyük kompleks yapıların 
imalatında etkin bir biçimde kullanılan (Issa ve Kmeid, 2005) ağaç malzeme çağımızda ise bu alanlara ek 
olarak ilaç yapımından (Özlüsoylu ve İstek, 2018) tekstil sektörüne (Alici ve Dalkılıç, 2022) kadar birçok 
alanda kullanılmaktadır. Dolayısıyla meydana gelen bu gelişmeler neticesinde ağaç malzemenin daha etkin ve 
verimli bir şekilde kullanılması zorunlu bir hal almıştır. 

Ağaç malzemenin daha verimli bir şekilde kullanılabilmesi için ABD ve Kanada gibi gelişmiş ülkelerde 
gelişen sanayi ve yapılan bilimsel araştırmalar neticesinde; ağaçişleri sektöründe geliştirilen tutkallarla 
(Karayılmazlar vd., 2007)  lamine keresteler ya da mühendislik ürünü ağaç malzemeler üretilmiştir. Elde edilen 
bu ürünler ile mekaniksel direnç bakımından daha yüksek performans gerektiren orta ve yüksek katlı ahşap 
yapıların üretilmesine olanak sağlanmıştır (Svatoš - Ražnjević vd., 2022). Özellikle sivil mimari, kilise gibi 
dini yapılarda kullanılan lamine keresteler 2. Dünya Savaşı ile birlikte büyük mesafeli açıklıklara sahip askeri 
hangarların örtülmesinde de kullanılmıştır (Tokyay, 1998). Aynı zamanda gelişen tutkal ve laminasyon 
teknolojisi ile direnç değerleri düşük, daha az ekonomik değere sahip odunlardan yüksek dayanıma sahip 
mühendislik ürünü odun esaslı malzemelerin üretilmesine de imkân sağlanmıştır (Dündar vd., 2016). Böylece 
mühendislik ürünü olarak bilinen; kontrplak, lamine kereste (Glulam), çapraz lamine ahşap paneller (CLT), 
tabakalanmış şerit kereste (LSL), yönlendirilmiş şerit keresteler (OSL) gibi (Yesügey vd., 2014) odun esaslı 
ürünlerin günümüzde de mobilya ve dekorasyon alanı ile ahşap yapı sektöründeki ihtiyacı karşılamak için 
üretimi devam etmektedir. 

Mühendislik ürünü lamine kerestelerin günümüzdeki kullanım alanları ise çoğunlukla çatı yapımında 
kullanılmakla birlikte iç ve dış mekânlarda, ticari ve dini yapılarda, endüstriyel yapılarda, konut imalatında, 
çeşitli eğri formlara sahip kemerlerin yapımında, kubbe tavanları, merdiven basamakları gibi uygulamalarda 
kullanılabilmektedirler (Mengeloğlu ve Kurt, 2004). 

Tutkallanmış lamine kereste olarak bilinen Glulam; ağaç malzemeden daha az anizotropik özelliğe sahip aynı 
zamanda daha yüksek mekanik dirençleri olan kompozit bir malzemedir. Söz konusu bu malzemeler lif yönleri 
aynı doğrultuda ya da birbirine dik konumda düzenlenmiş; odun tabakalarının özelikle sertlik, dayanıklılık, su, 
nem, sıcaklık ve biyolojik zararlar gibi faktörlere karşı dayanıklı yapısal amaçlı tutkallarla preslenmesi sonucu 
elde edilen ürünlerdir (Kitek vd., 2010; Şenay, 1996). Lamine ağaç malzemenin lamine edilmesinde iki yüzey 
birbirine yapıştırılıyorsa; tutkalın lamellerin yıllık halkalarının dış bükey yüzeyine sürülmesi ile bu tür 
panellerde meydana gelebilecek iç gerilmelere karşı önlem alınmış olmaktadır (Kitek vd., 2010).  

Lamine ağaç malzemeler eğilme kuvvetlerine maruz kaldıklarında üst yüzeyde basınç direnci etkin iken alt 
yüzeyde ise çekme direnci etkin olmaktadır. Dolayısıyla bu tür lamine ağaç malzemeler elde edilirken alt ve 
üst katmanlarda mekanik dirençleri yüksek ağaç malzemelerden elde edilmiş lamellerin kullanılması, ara 
katmanlarda ise yoğunluk ve direnç değerleri daha düşük lamellerin kullanılması; bu tür panellerin mekanik 
dirençlerinde önemli bir kayıp meydana getirmemektedir (Dündar vd,, 2016). 

Lamine kerestelerin üretilmesinde; kullanılan ağaç malzemenin anatomik yapısı, yüzey dokusu, uygulanan 
pres basıncı, presleme süresi ve kullanılan tutkalın teknik özellikleri gibi faktörler odunun yapışma direnci 
üzerinde etkili olan faktörlerdir (Dilik, 1997). Lamine ağaç malzemelerin mekanik dirençleri üzerinde etkili 
olan faktörlerden tutkal türü, odun faktöründen sonra önemli olan diğer bir etkendir (Uysal vd., 2005). 
Laminasyon işleminde önemli olan diğer bir faktör ise pres basıncı olup; yumuşak ağaçlar için 0.6 - 1 N/mm2, 
sert ağaçlar için ise 0.2 - 1.6 N/mm2 arasındaki değerlerde belirlenebilir. Ayrıca laminasyon uygulamasında 
birden fazla odun türü mevcut ise presleme basıncı yumuşak odun türlerine göre belirlenir (Dilik, 1997). 
Dolayısıyla bu tür faktörler dikkate alınarak yapılan laminasyon işlemi sonucunda elde edilen lamine ağaç 
malzemenin mekanik dirençlerinin de yüksek olması beklenilmektedir.  
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Son yıllarda yüksek yapışma direnci, dayanıklılık ve neme karşı dirençlerinden dolayı resorsinol-formaldehit 
(RF) ve fenol resorsinol–formaldehit esaslı yapıştırıcılar (PRF) ile formaldehit içermeyen poliüretan (PUR) 
polivinil asetat esaslı (PVAc) esaslı yapıştırıcılar yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Klippel vd., 2011; Çavuş 
ve Bal, 2023). Kullanılan tutkallar genellikle uygulama amaçlarına bağlı olarak seçilmektedir. Dolayısıyla 
yapısal uygulamalar için fenol resorsinol-formaldehit (PRF) esaslı gibi tutkallar kullanılırken, mobilya üretimi 
gibi yapısal olmayan uygulamalar için ise polivinil asetat (PVAc) esaslı tutkallar kullanılmaktadır (Marra, 
1984). 

Yapılan bu çalışmada, dış katmanlarında sarıçam (Pinus sylvestris L.) ve sapsız meşe (Quercus petraea L.) 
odunları, iç katmanlarda ise sarıçam ve Uludağ göknarı (Abies sp. L.) odunları ile bunların yapıştırılmasında 
kullanılan poliüretan ve polivinil asetat tutkalları kullanılarak üretilen lamine kerestelerin bazı fiziksel ve 
mekanik özelliklerinden olan yoğunluk değerleri ile tutkal ve odun türüne bağlı statik eğilme dirençleri ve 
eğilmede elastikiyet modülleri tespit edilmiştir.  

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal 

Yapılan bu çalışmadaki lamine kerestelerin (Glulam) elde edilmesinde kullanılan ağaç malzemeler;  sapsız 
meşe (Quercus petraea L.),  Uludağ göknarı (Abies sp. L.) ve sarıçam (Pinus sylvestris L.) odunları 
kullanılarak elde edilmişlerdir. Çalışma kapsamında kullanılan bu ağaç malzemelerin seçilmesinde; düzgün 
lifli, budaksız, çatlaksız, reaksiyon odunu, çürüme, böcek ve mantar tahribatının olmaması gibi kriterler göz 
önüne alınarak; Ankara Siteler semtinde bulunan kereste ticareti yapan kuruluşlardan rastgele yöntemle 
seçilerek satın alma yoluyla temin edilmiştir. Lamine kerestelerin elde edilmesinde kullanılan ağaç malzeme 
türleri ve yapıştırıcılara ait bazı özellikler Tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1 
Lamine keresteyi oluşturan bileşenlere ait bazı fiziksel değerler 
No Malzeme Adı Ebatları/Miktarı Hava Kurusu Yoğunluk 

(g/cm³) 
Rutubet 
Oranı (%) 

1 Sarıçam ağacı 17 x 55 x 850 mm 0.59 %11.6 
2 Göknar ağacı 17 x 55 x 850 mm 0.44 %11.3 
3 Meşe ağacı 17 x 55 x 850 mm 0.75 %12.4 
 Malzeme Adı Yüzeye Sürülme Miktarı Yoğunluğu (g/cm3)  

4 PVAc tutkalı 110-120 gr/m² 
 

1.1   
5 Poliüretan Tutkalı 

(PÜR) 
180-220 gr/m2 1.10  

2.2. Metot 

2.2.1. Lamine Kerestelerin Üretilmesi 

Lamine keresteleri oluşturan ağaç malzemeler, kaba ölçüleri; 21 mm x 60 mm x 850 mm ölçülerinde 
kesildikten sonra yüz ve cumba temizleme işlemi yapılarak net ölçüsü olan 17 mm x 55 mm x 850 mm 
ölçülerine getirilmiştir. Net ölçüsüne getirilen masif ahşap parçalar 20 ℃ sıcaklık ve %65 bağıl nem şartlarında 
iklimlendirme odasında değişmez ağırlığa ulaşıncaya kadar kondisyonlanmıştır. Kondisyonlanan masif 
parçalarının yüzeylerine gereken tutkallar (PVAc ve PÜR) sürülerek; Şekilde 1’deki kombinasyonlarda olacak 
şekilde preslenerek lamine keresteler elde edilmiştir. Presleme uygulamasında sarıçam kombinasyonu için 0.8 
N/mm2, meşe kombinasyonu için 1.3 N/mm2 basınç değeri ayarlanıp 20 ℃ sıcaklıkta; tutkalın sertleşmesi için 
presleme süresi, PVAc tutkalı için 30 dakika, PÜR tutkalı için ise 60 dakika olacak şekilde ayarlanmıştır. 
Presleme işlemi tamamlanan lamine kerestelerin birer cumbaları rendelendikten sonra daire testere 
makinesinde; numune ölçüsü 51 mm x 51 mm x 820 mm ölçülerine getirilmiştir. Üç katmanlı ve farklı odun 
türlerinden elde edilen lamine kerestelere ait kombinasyon biçimleri Şekil 1’de verilmiştir. 
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Şekil 1. Lamine kerestelere ait kombinasyon biçimleri 

2.2.2 Lamine Kerestelerin Hava Kurusu Yoğunluk Değerlerinin Tespiti 

51 mm x51 mm x 810 mm ebatlarındaki lamine kerestelerinin hava kurusu yoğunluk değerlerinin tespiti TS 
5497 EN 408 (2006)’e göre yapılmıştır. Bu standarda göre her kombinasyon grubundan 50 mm x 50 mm x 51 
mm ölçüsünde ve 3’er adet olmak üzere toplamda 24 adet deney numunesi hazırlanmıştır. Hazırlanan deney 
numuneleri 20 ± 2 °C sıcaklık ve %65 bağıl nem şartlarında %12 rutubet oranına ulaşıncaya kadar kondisyon-
lanmıştır. Kondisyonlanma 6 saat arlıklarla yapılan ölçümlerde iki tartım arasında kütlece 0.001’den fazla 
olmadığı zaman numunelerin sabit ağırlığa geldiği kabul edilmektedir. Deney numunelerinin iklimlendirme 
kabininde kondisyonlamasına ait görüntü Şekil 2’de verilmiştir. 
 

 
Şekil 2. Lamine keresteleri iklimlendirme kabininde kondisyonlanması 

2.2.3 Statik Eğilme Direnci ve Eğilmede Elastikiyet Modülünün Tespiti 

Yapılan çalışmada 20 ± 2 °C sıcaklık ve %65 bağıl nem şartlarında kondisyonlanan lamine kerestelerin eğilme 
dirençleri ve eğilmede elastikiyet modüllerinin belirlenmesi için gerçekleştirilen testler Gazi Üniversitesi Tek-
noloji Fakültesi Ağaçişleri Endüstri Mühendisliği Bölümü test laboratuvarında bulunan Instron markalı üni-
versal test cihazında gerçekleştirilmiştir. Eğilme direnci deneylerinde, masif ağaç malzemeler için TS ISO 
13061 - 3’te belirtilen esaslara uyulmuştur. Deney numuneleri, 51 mm x 51 mm x 810 mm ölçülerinde olup 
3’er adet hazırlanmıştır. Ayrıca eğilme deneylerinde TS ISO 13061 - 4’teki esaslara göre eğilmede elastikiyet 
modülü değerleri de tespit edilmiştir. Eğilme direnci testinde mesnetler arası mesafe 760 mm, kuvvet uygula-
ması ise dakikada 10 mm ayarlanıp tutkal hattına dik pozisyonda uygulanmıştır. Eğilme direnci ve eğilmede 
elastikiyet modülünün belirlenmesine yönelik yapılan deneylere ait resimler Şekil 3’te verilmiştir. 
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Şekil 3. Eğilme direnci ve eğilmede elastikiyet modülünün tespiti; (a) ve (b) Statik eğilme deney düzeneği, 
(c) Statik eğilme deney sonrası numuneler 

2.2.4. Verilerin Analiz Edilmesi 

Deneysel metotlarla elde edilen verilerin analiz edilmesinde SPSS 26 ve MSTAT-C programları tercih 
edilmiştir. Bu programlar ile çok yönlü varyans analizi (MANOVA) ve çoklu karşılaştırmalar %95 güven 
endeksi esas alınarak gerçekleştirilmiştir. 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1.1. Hava Kurusu Yoğunluk Değerlerinin Belirtilmesi 

TS 5497 EN 408 No’lu standarda göre hazırlanan deney numuneleri 20 ± 2 °C sıcaklık ve %65 bağıl nem 
şartlarında 6 saat aralıklarla yapılan ağırlık ölçümlerinde değişmez kütleye ulaştıkları andaki lamine 
kerestelerin hava kurusu yoğunluk değerlerine ilişkin istatistiksel veriler Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2 
Lamine kerestelerin hava kurusu yoğunluk (g/cm3) değerlerine ilişkin istatistiksel veriler 
Dış Katman İç Katman Tutkal Türü N X𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 X𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    X𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂.    Std. sp. 

Sarıçam 
Sarıçam PÜR 3 0.551 0.597 0.569 0.025 

PVAc 3 0.603 0.613 0.608 0.005 

Göknar PÜR 3 0.540 0.547 0.543 0.004 
PVAc 3 0.482 0.556 0.511 0.040 

Meşe 
Sarıçam PÜR 3 0.629 0.724 0.692 0.054 

PVAc 3 0.613 0.732 0.653 0.068 

Göknar 
PÜR 3 0.653 0.777 0.711 0.062 
PVAc 3 0.600 0.665 0.629 0.033 

 

Tablo 2’ye göre lamine kerestelerin hava kurusu yoğunluk değerlerinin birbirlerinden farklı oldukları tespit 
edilmiştir. Tespit edilen hava kurusu yoğunluk değerlerinin birbirlerinden anlamlı düzeyde farklı olup ya da 
olmadıklarını belirlemek için çok yönlü varyans analizi yapılmıştır. Lamine kerestelerin hava kurusu yoğunluk 
değerlerine ilişkin çok yönlü (MANOVA) varyans analiz sonuçları Tablo 3’te verilmiştir 

Tablo 3’teki lamine kerestelerin çok yönlü varyans analiz sonuçlarına göre sadece dış katmanda kullanılan 
odun türünün etkisinin anlamlı (p<0.05; F:41.495) olduğu; etki düzeyinin ise yüksek (%72.2) olduğu tespit 
edilmiştir. İç katmanda kullanılan odun türü ve tutkal türünün lamine kerestelerin hava kurusu yoğunluk 
değerlerine olan tekli etkileri ile lamine keresteyi meydana getiren her üç faktörün ikili ve üçlü etkileşimlerinin 
etki düzeylerinin anlamlı olmadığı tespit edilmiştir. Varyans analiz çizelgesine göre lamine kerestelerin hava 
kurusu yoğunluk değerlerine etkisi anlamlı tespit edilen dış katman faktörüne ait gruplar arasındaki farklılığı 
belirlemek için Duncan testi yapılarak gruplar arasındaki homojenlik değerleri Tablo 4’te verilmiştir. 
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Tablo 3 
Lamine kerestelerin hava kurusu yoğunluk değerlerine ilişkin çok yönlü varyans analiz sonuçları 
Varyans Kaynağı Kareler Top-

lamı 
SD Kareler Ort. F Anlamlılık Düzeyi 

(p<0.05) 
Kısmi Eta2 

Dış Katman (A) 0.077 1 0.077 41.495 0.000 0.722 
İç Katman (B) 0.006 1 0.006 3.314 0.087 0.172 
Tutkal Türü (C) 0.005 1 0.005 2.572 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     
Düzeltilmiş Toplam 0.134 23     
 
Tablo 4 
Hava kurusu yoğunluk değerlerine etkisi anlamlı olan dış katmana ait homojenlik grupları 
İç Katman X̅ (g/cm3) HG 
Meşe 0.671 A 
Sarıçam 0.558 B 

LSD: 0.063 g/cm3 

Duncan testine göre dış katmanda kullanılan odun türüne ait meşe odununa bağlı olarak tespit edilen hava 
kurusu yoğunluk değerinin (0.671 g/cm3) sarıçam odununa göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Elde edilen 
bu sonucun meşe odununun yoğunluk değerinin yüksekliğinden dolayı gerçekleştiği söylenilebilir. 

3.1. Statik Eğilme Direncinin Tespiti 

TS ISO 13061 - 3’e göre deneysel yöntemlerle tespit edilen lamine kerestelerin statik eğilme dirençlerine 
ilişkin istatistiksel veriler Tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 5 
Lamine kerestelerin statik eğilme dirençlerine (N/mm2) ilişkin istatistiksel veriler 
Dış Katman İç Katman Tutkal Türü N 𝐗𝐗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 𝐗𝐗𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎    𝐗𝐗𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶.    Std. sp. 

Sarıçam 
Sarıçam PÜR 3 63.39 80.74 71.47 8.74 

PVAc 3 62.89 81.11 72.79 9.21 

Göknar PÜR 3 58.28 69.66 64.55 5.78 
PVAc 3 43.8 69.65 56.68 12.93 

Meşe 
Sarıçam PÜR 3 68.07 87.41 77.35 9.69 

PVAc 3 61.95 99.63 76.52 20.24 

Göknar 
PÜR 3 31.92 83.36 63.24 27.49 
PVAc 3 46.11 60.51 54.60 7.54 

 

Tablo 5’te verilen lamine kerestelerin statik eğilme dirençlerine ilişkin tespit edilen değerlerin birbirlerinden 
farklı oldukları görülmüştür. Çizelgeye göre özellikle dış katmanı meşe odunundan, sarıçam iç katmanlı ve 
poliüretan tutkalı ile elde edilen lamine kerestenin statik eğilme (77.35 N/mm2) direncinin; diğer 
kombinasyonlarda üretilmiş olan lamine kerestelerin statik eğilme dirençlerinden daha yüksek olduğu tespit 
edilmiştir. Ayrıca bu çalışmadaki bütün kombinasyonlar için elde edilen lamine kerestelerin statik eğilme 
dirençleri arasındaki farklılıkların %5 hata payı dâhilinde anlamlılık seviyelerini tespit etmek için çok yönlü 
varyans analizi yapılarak; sonuçları Tablo 6’da verilmiştir. 
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Tablo 6 
Lamine kerestelerin statik eğilme dirençlerine ait çoklu varyans analizi 
Varyans Kaynağı Kareler Top-

lamı 
SD Kareler Ort. F Anlamlılık Düzeyi 

(p<0.05) 
Kısmi Eta2 

Dış Katman (A) 14.555 1 14.555 0.069 0.796 0.004 
İç Katman (B) 1307.588 1 1307.588 6.235 0.024 0.280 
Tutkal Türü (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     
Düzeltilmiş Toplam 4949.742 23     
 

Tablo 6’ya göre; farklı kombinasyonlarda elde edilen lamine kerestelerin üretilmesine dâhil edilen faktörlerden 
sadece iç katman faktörünün etkisinin anlamlı (F:6.325; P<0.05) olduğu tespit edilmiştir. Etkisi anlamlı olan 
iç katman faktörünün etki düzeyinin %28 olduğu tespit edilmiştir. Varyans analiz çizelgesine göre lamine 
kerestelerin statik eğilme direncine etkisi anlamlı tespit edilen iç katman faktörüne ait gruplar arasındaki 
farklılığı belirlemek için Duncan testi yapılarak gruplar arasındaki homojenlik değerleri Tablo 7’de verilmiştir. 
 
Tablo 7 
Statik eğilme direncine etkisi anlamlı olan iç katmana ait homojenlik grupları 
İç Katman X̅ (N/mm2) HG 
Sarıçam 74.53 A 
Göknar 59.77 B 

LSD: 12.23 N/mm2; HG: Homojenlik grupları 

Tablo 7’ye göre, lamine kerestelerin statik eğilme dirençlerine etkisi anlamlı olarak tespit edilen iç katman 
faktörünün teşekkülünde kullanılan sarıçam ve göknar odunları arasında anlamlı bir farkın olduğu tespit 
edilmiştir. Yapılan analiz sonucuna göre sarıçam odununun statik eğilme direncinin göknar odununa göre daha 
yüksek olduğu; bu yüksekliğin ise sarıçam odun türünün yoğunluk değerine bağlı olarak gerçekleştiği 
söylenebilir. Çünkü yapılan bu çalışmada sarıçam odununun yoğunluğu 0.59 g/cm3 iken göknar odununda bu 
değer 0.44 g/cm3 olduğu tespit edilmiştir. 

Literatürde göknar odununun yoğunluk değerinin 0.43 g/cm3 (Göker ve Bozkurt, 1996) olduğu sarıçam odu-
nunun yoğunluk değerleri ise 0.50 g/cm3 ile 0.62 g/cm3 (Yapıcı vd., 2013; Özan vd., 2017) arasında olduğu 
belirlenmiştir. Statik eğilme dirençleri; sarıçamda 81.82 N/mm2 (Yapıcı vd., 2013) iken göknar odununda ise 
53.50 N/mm2 (Özçifçi ve Batan, 2009) olduğu belirlenmiştir. Sarıçam lamine kerestelerde tutkal hattına dik 
yöndeki statik eğilme direncinin 79.7 N/mm2 (Kasal vd., 2010) olduğunu, göknar odunundan PVAc tutkalı ile 
oluşturulan lamine kerestenin statik eğilme direncinin 71.2 N/mm2, PÜR tutkalı ile oluşturulan lamine keres-
tenin statik eğilme direncinin ise 40.8 N/mm2 olduğunu belirtmişlerdir (Zor vd., 2016). Ayrıca yapılan çalış-
malarda farklı odun türleri (Kayın, meşe, sarıçam ve kavak) kullanılarak elde edilmiş farklı kombinasyonlar-
daki lamine edilmiş kerestelerin statik eğilme dirençlerinin 76.14 N/mm2’den 107.52 N/mm2’ye kadar değiş-
tiğini (Keskin, 2004; Keskin ve Togay, 2003) belirtmişlerdir. Yapılan diğer çalışmalarda ise limba ve akoume 
gibi odun türlerinden elde edilen lamine kerestelerin statik eğilme dirençlerinin sırasıyla 51 N/mm2, 58.5 
N/mm2 (Ekundayo vd., 2022) olduğu, Avrupa Ladin’inden elde edilen lamine kerestelerin statik eğilme diren-
cinin ise 81.63 N/mm2 (Reinprecht vd., 2022) olduğunu belirtmişlerdir. Yapılan bu çalışmada ise statik eğilme 
direnci testlerine tabi tutulan lamine kerestelerin tespit edilen statik eğilme direnci değerlerinin, literatürde 
yapılan çalışmalarda elde edilen sonuçlarla benzer oranlarda olduğu tespit edilmiştir. 
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3.2. Eğilmede Elastikiyet Modülünün Tespiti 

Farklı kombinasyonlarda üretilen lamine kerestelerin TS ISO 13061 - 4’e göre eğilmede elastikiyet modülü 
değerlerine ilişkin istatistiksel veriler Tablo 8’de verilmiştir. 

Tablo 8 
Lamine kerestelerin eğilmede elastikiyet modülü (N/mm2) değerlerine ilişkin istatistiksel veriler 
Dış Katman İç Katman Tutkal Türü N X𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 X𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚    X𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂.    Std. sp. 

Sarıçam 
Sarıçam PÜR 3 9778.14 10443.83 10016.99 370.53 

PVAc 3 9959.45 11056.22 10550.78 553.41 

Göknar PÜR 3 8543.54 9879.89 9375.01 725.57 
PVAc 3 5451.7 10687.19 7941.48 2627.11 

Meşe 
Sarıçam PÜR 3 7687.43 12562.89 9696.01 2548.53 

PVAc 3 7139.77 12095.5 9262.90 2552.90 

Göknar 
PÜR 3 7483.51 10684.99 8835.49 1657.71 
PVAc 3 5669.44 7546.54 6761.32 975.40 

 

Tablo 8’e göre lamine kerestelerin eğilmede elastikiyet modülü değerlerinin birbirlerinden farklı oldukları 
görülmüştür. Çizelgeye göre özellikle hem dış katmanı ve hem de iç katmanı sarıçam odunundan, PVAc tutkalı 
kullanılarak üretilen lamine kerestenin eğilmede elastikiyet modülünün (10550.78 N/mm2) diğer 
kombinasyonlarda üretilmiş olan lamine kerestelerin eğilmede elastikiyet modüllerinden daha yüksek olduğu 
tespit edilmiştir. Ayrıca yapılan bu çalışmada üretilen tüm kombinasyonlardaki lamine kerestelerin eğilmede 
elastikiyet modülü değerleri arasındaki farklılıkların %5 hata payı dâhilinde anlamlılık seviyelerini tespit 
etmek için çok yönlü varyans analizi yapılarak; sonuçları Tablo 9’da verilmiştir. 
 
Tablo 9 
Lamine kerestelerin eğilmede elastikiyet modülü değerlerine ilişkin çoklu varyans analizi 
Varyans Kaynağı Kareler Toplamı SD Kareler Ort. F Anlamlılık  

Düzeyi (p<0.05) 
Kısmi Eta2 

Dış Katman (A) 4154700.271 1 4154700.271 1.352 0.262 0.078 
İç Katman (B) 16401347.735 1 16401347.735 5.337 0.035 0.250 
Tutkal Türü (C) 4352893.928 1 4352893.928 1.417 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     
Düzeltilmiş Toplam 79972156.884 23     
 

Tablo 9’a göre; farklı kombinasyonlarda elde edilen lamine kerestelerin üretilmesine dâhil edilen faktörlerden 
sadece iç katman faktörünün etkisinin anlamlı (F:5.337; P<0.05) olduğu tespit edilmiştir. Etkisi anlamlı olan 
iç faktörünün etki düzeyinin %25 olduğu tespit edilmiştir. Varyans analiz çizelgesine göre etkisi anlamlı tespit 
edilen iç katman faktörüne ait gruplar arasındaki farklılığı belirlemek için Duncan testi yapılarak gruplar 
arasındaki homojenlik değerleri Tablo 10’da verilmiştir. 

Tablo 10 
Eğilmede elastikiyet modülüne etkisi anlamlı olan iç katmana ait homojenlik grupları 
İç Katman X̅ (N/mm2) HG 
Sarıçam 9882.00 A 
Göknar 8228.00 B 

LSD: 1480 N/mm²; HG: Homojenlik grupları 
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Tablo 10’a göre, lamine kerestelerin eğilmede elastikiyet modülüne etkisi anlamlı olarak tespit edilen iç kat-
man faktörünün teşekkülünde kullanılan sarıçam ve göknar odunları arasında anlamlı bir farkın olduğu tespit 
edilmiştir. Yapılan analiz sonucuna göre sarıçam odununun eğilmede elastikiyet modülünün göknar odununa 
göre daha yüksek olduğu; bu yüksekliğin ise sarıçam odun türünün yoğunluk değerinin yüksekliğinin bir so-
nucu olarak gerçekleştiği söylenebilir. 

Literatürde yapılan çalışmalarda sarıçam odununun hava kurusu yoğunluk değerinin 0.51 g/cm3 iken lamine 
edilmiş sarıçam kerestelerde hava kurusu yoğunluk değerinin 0.54 g/cm3 olduğu; sarıçam odununun liflere dik 
yöndeki eğilmede elastikiyet modülü değerinin 10200 N/mm2 iken lamine edilmiş sarıçam kerestelerde ise bu 
değerin 10354.87 N/mm2 (Kurt vd., 2003) olduğunu tespit etmişlerdir. Göknar odununda ise yoğunluk değe-
rinin 0.43 g/cm2 (Erdin ve Bozkurt, 2013) olduğu, eğilmede elastikiyet modülü değerinin ise 7870.50 N/mm2 
(Özçifçi ve Batan, 2009)  olduğu; bir diğer çalışmada sarıçam odunundan elde edilen lamine kerestelerin eğil-
mede elastikiyet modülünün 8566 N/mm2 (Shim vd., 2009) olduğunu belirtmişlerdir. Daha önce yapılmış olan 
çalışmalardaki sonuçlardan anlaşılmaktadır ki; yapılan bu çalışmada elde edilen eğilmede elastikiyet modülü 
değerlerinin literatürde yapılan çalışmalardaki değerlerle benzer oranlarda olduğu tespit edilmiştir. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Yapılan çalışmada odun türü, tutkal çeşidi gibi farklı kombinasyonlarda üretilen lamine kerestelerin hava 
kurusu yoğunluk değerleri, statik eğilme dirençleri ve eğilmede elastikiyet modülü değerleri deneysel 
yöntemlerle belirlenirken odun türünün, tutkal çeşidini etkileri tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre;   

• Lamine kerestelerin dış katmanlarında kullanılan meşe odununa bağlı olarak gerçekleşen statik eğilme direnci 
ve eğilmede elastikiyet modülü değerlerinin sarıçam odununa göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ancak 
meşe odunu ve sarıçam odunu arasında tespit edilen bu farklılığın istatiksel olarak anlamlı olmadığı 
görülmüştür. Bundan dolayı lamine kerestelerin dış katmanlarında sarıçam daha ekonomik olduğu için 
kullanılabilir. 

• Lamine kerestelerin üretilmesinde kullanılan diğer bir parametre olan tutkal çeşidinin lamine kerestelerin 
eğilme dirençleri ve eğilmede elastikiyet modülüne etkilerinin istatistiksel olarak anlamlı olmadığı tespit 
edilmiştir. Fakat polivinil asetat (PVAc) tutkalının sadece sarıçam kombinasyonu ile üretilen lamine kerestenin 
hem statik eğilme direnci ve hem de eğilmede elastikiyet modülü değerlerinde poliüretan (PÜR) tutkalına göre 
daha yüksek değerlere sahip olduğu tespit edilmiştir. Ancak sarıçam kombinasyonu haricindeki diğer tüm 
lamine kereste kombinasyonlarında, poliüretan (PÜR) tutkalına bağlı gerçekleşen eğilme direnci ve eğilmede 
elastikiyet modülü değerlerinin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre bundan sonra 
yapılacak çalışmalarda; eğer lamine keresteler iç mekânlarda kullanılacaksa birim fiyatının daha düşük 
olmasından dolayı polivinil asetat (PVAc) tutkalının kullanılması önerilebilir. Şayet lamine keresteler dış 
mekânlarda kullanılacaksa dış hava koşullarına dayanıklı poliüretan (PÜR) tutkal türlerinin seçilmesi önerilir. 

• Lamine kerestelerin iç katmanlarını oluşturan sarıçam ve göknar odunlarının; lamine kerestelerin statik 
eğilme ve eğilmede elastikiyet modülüne olan etkilerinin istatistiksel olarak anlamlı oldukları; sarıçam 
odununa bağlı olarak gerçekleşen statik eğilme dirençleri ve eğilmede elastikiyet modüllerinin göknar odununa 
göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

Yapılan çalışmada elde edilen tüm bu bulgulara göre; üretimi önerilebilecek lamine kereste kombinasyonu; 
dış katman sarıçam, iç katman sarıçam ya da göknar odunu ile birlikte poliüretan tutkalı şeklinde bir 
kombinasyon önerilebilir. Ayrıca meşe, sarıçam ve göknar odunları ile oluşturulacak farklı 
kombinasyonlardaki lamine kerestelerin üretilmesinde, sarıçam ve göknar odunlarının tercih edilerek 
oluşturulması; bununla birlikte özellikle yapışma dirençleri daha yüksek ve dış hava koşullarına daha dayanıklı 
olan fenol formaldehit, melamin formaldehit ve poliüretan esaslı tutkalların kullanılarak elde edilen lamine 
kerestelerin mekanik dirençlerinin araştırılması önerilir. 

Yazar Katkıları 

Musa KAYA: Analizin yapılması, verilerin yorumlanması, makalenin yazılması. 
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Makale Tarihçesi Öz − Türkiye'de doğal olarak yayılış gösteren Defne (Laurus nobilis L.) bitkisinin yaprakları önemli bir odun dışı 

orman ürünüdür. Bu çalışmada Orman Genel Müdürlüğü tarafından defne yaprağı üretimi gerçekleştirilen 23 farklı 
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en düşük oran Bartın bölgesinde tespit edilmiştir. Uçucu yağlar seyreltilerek FID-GC ve GC-MS'de analiz edilerek 
kimyasal içeriği belirlenmiştir. Taze defne yaprağı uçucu yağında 26 madde tespit edilirken bunlardan 4 tanesi 
tanımlanamamıştır.1,8-Cineol (% 39,8-72,1), α-terpinylacetate (% 3,60-14,8), sabinen (% 3,32-14,2), α-pinen (% 
2,69-8,61) ve terpinen-4-ol (%1,65-6,10) en önemli maddeler olarak tespit edilmiştir. Karadeniz bölgesi 1,8-Cineol 
açısından en düşük oranı verirken bu madde için en yüksek değerler sırasıyla Akdeniz ve Ege bölgelerinde 
belirlenmiştir. İkinci önemli madde olan α-terpinylacetate ise Samsun ilinde en yüksek oranda tespit edilirken en 
düşük miktar Antalya’dan toplanan örneklerde belirlenmiştir. Ayrıca, distilasyon sürecinde çıkarılan uçucu yağların 
renklerinde de farklılıklar gözlemlenmiştir, Bartın bölgesinden elde edilen uçucu yağın rengi açık ve saydam iken 
Aydın ilinden elde edilen yağ koyu sarı renkte olmuştur.  
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1. Giriş  

Önemli tıbbi ve aromatik bitkilerden biri olan defne Akdeniz bitki örtüsünün karakteristik bitkilerindendir. 
Akdeniz ülkelerinde ve Rusya’nın Karadeniz kıyılarında yetişmektedir. Ülkemizde bulunan tek defne türü, 
Akdeniz defnesi adıyla bilinen Laurus nobilis L.’dir. Ege, Akdeniz ve Karadeniz Bölgesi’nin tüm kıyı şeridi 
boyunca yayılış göstermektedir. Ülkemizde 2023 yılında defne üretim planının olduğu sahalar Adana, 
Amasya, Antalya, Balıkesir, Bursa, Hatay, Isparta, İstanbul, İzmir, Kahramanmaraş, Kastamonu, Mersin, 
Muğla, Sakarya, Sinop, Zonguldak, Çanakkale’dir  (Baytop, 1999; Günal, 2000; OGM, 2016).  

Defne, 2-15 m kadar boylanabilen, her dem yeşil, çiçekleri bir cinsli iki evciklidir. Üzümsü, olgunlaştığında 
siyah renkli meyveye sahip olan defnenin yaprakları derimsi tam kenarlı ve kısa saplıdır. Ülkemiz için önemli 
bir odun dışı orman ürünü olan defne yaprağı üretim miktarları 2019 yılında 32,537 ton, 2020 yılında 44,350 
ton, 2021 yılında 45,225 ton ve 2022 yılında 47,250 ton olmuştur. Türkiye dünyada defne yaprağı ihracatında 
önde gelen ülkeler arasında yer almaktadır. (OGM,2022). Gerek yaprakları gerekse meyveleri farklı alanlarda 
değerlendirilmektedir. Keskin aromatik yapısı defne yaprağının baharat olarak kullanımını sağlar. Ayrıca, an-
tibakteriyel, antioksidan, antiseptik ve antifungal özelliklere de sahiptir. Halk arasında romatizma ve idrar yolu 
hastalıklarına karşıda kullanılmaktadır. Yapraklarından uçucu yağ, meyve kısmından ise sabit yağ elde edile-
rek sabun, şampuan ve krem yapımlarında kullanılmaktadır (Yaltırık ve Efe 2000; Acar, 1987, Yılmaz ve 
Çiftçi 2021).  

Uçucu yağ, aromatik bitkilerin farklı kısımlarından çeşitli yöntemlerle elde edilen, renksiz yada açık sarı renkli, 
özgül ağırlığı 0,8-1 g/ml olan kimyasal yapısı uçucu bileşikler ve lipofilik maddelerden oluşan hoş kokulu 
yağlardır. Defne yapraklarından da uçucu yağ üretilmektedir. Uçucu yağ verimi, sıcaklık, yükselti, toplama 
zamanı, kurutma yöntemi, distilasyon yöntemi ve genetik yapı gibi faktörlere göre değişmekle birlikte % 0,3-
4,5 arasındadır. Kimyasal kompozisyonunda en önemi maddeler sırasıyla 1,8-cineol, α-terpinyl acetate,             
α-terpineol ve sabinene’dir. Defne uçucu yağı; gıda endüstrisinde, alternatif tıpta, masaj ürünlerinde ve koz-
metik sanayinde kullanılmaktadır (OGM, 2022) 

Bu çalışmada Orman Genel Müdürlüğü tarafından defne yaprağı üretimi yapılan 23 farklı sahadan temin edilen 
taze defne yapraklarının yağ verimi ve kimyasal kompozisyonları belirlenerek bölgesel bir karşılaştırma ya-
pılması hedeflenmiştir.  

2.  Materyal ve Yöntem  

Çalışmada, Orman Genel Müdürlüğü tarafından defne üretim sahası olarak belirlenen 23 farklı lokasyondan 
2021 yılında toplanan yaş defne yaprakları (Lauris nobilis L.) kullanılmıştır (Tablo 1). Örnekler düzgün yapılı, 
temiz, toz ve kalıntı içermeyen, deliksiz, böcek yeniği olmayan olgun yapraklardan seçilmiştir. Seçilen 
yapraklar sterilize edilmiş bistüri ile yaklaşık 0,5 cm boyutlarda kesilmiş, hassas terazide 50 g tartılmış, 1000 
ml lik balona aktarılmış, üzerine 500 ml distile su ilave edilerek 4 saat süre ile Clevenger aparatında 
hidrodestilasyona tabii tutulmuştur. Yağ verimi belirlendikten sonra örnekler viallere alınarak +40C 
saklanmıştır. Ayrıca örneklere ait rutubet değerleri Radwag MA 50. R. WH. Moisture Analyzer IR rutubet 
ölçüm cihazı ile 50 0C de ölçülmüştür. 

Uçucu yağlara ait kalitatif ve kantitatif analizler ise sırasıyla Shimadzu GC-2010 marka FID-GC’de 30m x 
0,25 mm iç çapı x 0,25 µm film kalınlığındaki kolonda, 600C  (5 dak. bekleme), 20C/ dak. artışla 2600C sıcaklık 
programı ile gerçekleştirilmiştir.  Kalitatif analizler ise Shimadzu QP-2010 Plus marka GC-MS’de He taşıyıcı 
gazıyla yukarıdaki sıcaklık programında gerçekleştirilmiştir. Split 1:100 olarak seçilmiştir. Maddelerin 
tanımlanmasında NIST, WILEY ve FLAVOUR&FRANGES kütüphaneleri kullanılmıştır. Retensiyon indeks 
(RI) değerleri aynı koşullar altında Supelco C7-C30 marka Alkan serisinin enjeksiyonu ile hesaplanmıştır 
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Tablo 1 
Deney materyallerine ait bilgiler 

No Örnekleme Alanları Kullanılan Kısaltma 
1 Yalova- Esen Köy- Çınarcık Bölgesi L-1 
2 Osmaniye- Sumbas İlçe -Yeşil Yayla Köyü L-2 
3 İzmir – Urla -  Zeytinler Köyü  L-3 
4 Mersin L-4 
5 Aydın- Kuşadası- Davutlar L-5 
6 Aydın L-6 
7 Antalya - Kemer -Beldibi L-7 
8 Muğla – Marmaris - Çamlı L-8 
9 Mersin -Tarsus L-9 
10 Antalya - Gazipaşa İlçesi- Çile Mahallesi L-10 
11 İzmir- Seferihisar L-11 
12 Hatay - Samandağ L-12 
13 Çanakkale - Biga L-13 
14 Samsun - Alaçam L-14 
15 Kocaeli - Kandıra L-15 
16 Kastamonu-İnebolu-Baltacı  L-16 
17 Kastamonu- Çatalzeytin- Kaşlıca  L-17 
18 Zonguldak- Alaplı-Kıran  L-18 
19 Bartın- Kozcağız L-19 
20 Bartın-Arıönü L-20 
21 Sinop-Gerze L-21 
22 Kastamonu-Cide L-22 
23 Sinop-Ayancık L-23 

3. Bulgular ve Tartışma  

Uçucu yağ verimleri  

Defne üretim sahalarından temin edilen taze defne yapraklarına ait rutubet miktarları ve bu yapraklardan hid-
rodestilasyon yöntemiyle elde edilen uçucu yağ verimleri Tablo 2’de verilmiştir. En yüksek yağ verimi sıra-
sıyla  L-9 ve L-1 örneklerinde tespit edilirken en düşük oran L-17, L-16 ve L-19 numaralı örneklerde gözlem-
lenmiştir. 2015 yılında Karık ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada benzer bölgelerden alınan defne yap-
rakları kurutularak elde edilen uçucu yağ verimleri kıyaslandığında bazı bölgelerde farklılıklar gözlenmiştir. 
Özellikle Karadeniz bölgesinden toplanan yapraklara ait yağ verimleri mevcut çalışmada düşük tespit edilmiş-
tir. Karık ve arkadaşlarının çalışmasında ise Karadeniz bölgesin örneklerinin daha yüksek tespit edilmesi yap-
rakların yağ eldesi öncesinde kurutulmasından kaynaklanmış olabilir. Yılmaz ve Deniz (2017) tarafından Ka-
radeniz bölgesindesinden temin edilen defne yapraklarına ait uçucu yağ verimleri ise Bartın için %  0,91-1,47 
ve Samsun için ise % 0,92-1,33 olarak tespit edilmiştir.  Özderin (2010) Muğla-Ula yöresinde defne yaprağı 
uçucu yağ miktarını % 3.8 olarak tespit etmiş, yağ rengini ise beyaz olarak belirtmiştir.  
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Tablo 2 
Defne (Lauris nobilis) uçucu yağ miktarları ve rutubet oranları (%) 
                                                             Uçucu yağ verimi 

Örnek     Rutubet 
       (%) 

Tespit 
   (%) 

            Karık ve ark, 
    (2015) 

L-1 3,5 2,2 1,9 
L-2 3,1 0,7 - 
L-3 11,7 1,2 2,2 
L-4 4,6 1,2 - 
L-5 5,4 1,8 1,2 
L-6 2,4 1,4 0,8 
L-7 7,5 1,0 1,1 
L-8 19,1 1,0 1,7 
L-9 1,5 2,6 - 
L-10 1,5 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 2,6 
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:İzmir, L4:Mersin, L5:Aydın-Kuşadası, L6:Aydın, L7: Antalya-Kemer, L8:Muğla, L9:Mersin,  
L10:Antalya-Gazipaşa, L11:İzmir, L12:Hatay, L13: Çanakkale,  L14: Samsun,  L15:Kocaeli,  L16: Kastamonu-İnebolu, L-17: Kasta-
monu- Çatalzeytin- Kaşlıca, L18: Zonguldak, L:19 Bartın- Kozcağız, L20: Bartın, L21: Sinop-Gerze, L22: Kastamonu-Cide, L23: 
Sinop –Ayancık. 
 

Uçucu yağlara ait kimyasal bileşim 

Elde edilen uçucu yağların kalitatif analizleri GC-MS ile tespit edilirken kantitatif analizler GC-FID ile 
belirlenmiştir. Analizleri sonucunda toplam 26 madde tespit edilmiştir (Tablo 3). Bu maddelerden 4 tanesi 
tanımlanamamıştır. Tanımlanan maddeler arasında en önemlileri sırasıyla 1,8-Cineol (%39,8-72,1), α-
terpinylacetate ( % 2,34-14,8), sabinen ( %3,32-14,2) , α-pinen (% 2,69-8,61) ve β-pinen olmuştur. L-17 ve L-
19 örneklerine ait uçucu yağ oranları çok düşük olduğu için GC-FID analizleri yapılamamıştır. Elde edilen 
kimyasal kompoziyon literatür ile uyumlu sonuçlara sahip olduğu tespit edilmiştir ( Sangun ve ark. 2007; 
Gölükçü ve ark. 2018; Kılıç-Pekgözlü ve ark. 2018). 

Ana bileşenlere ait bölgesel karşılaştırmalar Şekil 1.’de verilmiştir. 1,8-cineol en fazla Mersin ilinden alınan 
örnekte (L-4) tespit edilirken bu maddeye ait en düşük oran Kastamonu-İnebolu örneklerinde (L-16) 
belirlenmiştir.  
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Şekil 1. Farklı bölgelerden toplanan defne yaprağı uçucu yağında tespit edilen ana bileşenler (%) 

İkinci önemli madde olan α-terpinylacetate  en fazla % 14,8 ile Samsun ilinden toplanan örneklerde (L-14) 
belirlenirken bu maddeye ait en düşük oran Antalya-Gazipaşa örneklerinde (L-10) % 2,3 olarak tespit edilmiş-
tir. Diğer bir önemli monoterpen α-pinen’dir. 1,8-Cineol maddesinin aksine α-pinen miktarı en düşük Mersin 
(L-4) örneklerinde belirlenirken en yüksek oran İzmir- Seferihisar (L-11) örneklerinde tespit edilmiştir. 

Eugenol’den türetilen methyleugenol, L-13 (%2,58), L-16 (%2,15) ve L-20 (%2,28) örneklerinde yüksek 
oranda bulunmuştur. Bu örneklerin daha olgun yapraklar olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 
Karadeniz örneklerinde (L16, L18, L20,L21,L22 ve L24) limonen maddesi 1,8-cineol maddesine ait pik 
alanının altında kaldığı ve çakışma olduğundan dolayı için tespit edilememiştir.  
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Tablo 3 
Farklı bölgelerden toplanan defne yaprağına ait uçucu yağın kimyasal yapısı (%).   
No RI Bileşikler L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L18 L20 L21 L22 L23 

1 926 α-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 
2 933 α -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 
4 972 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 β-pinen 5,26 3,01 3,81 2,68 3,33 5,09 4,77 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 β -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 α -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 39,8 44,3 41,4 47,3 42,3 43,3 
12 1059 γ-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 α –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 n,i -  - 1,30 - - - -  1,07 - - - - - - - - - - - 
17 1163 n,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 α -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 n,i 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 α -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: tanımlanamayan bileşik, L1:Yalova, L2:Osmaniye, L3:İzmir, L4:Mersin, L5:Aydın-Kuşadası, L6:Aydın, L7: Antalya-Kemer, L8:Muğla, L9:Mersin, L10:Antalya-Gazipaşa, L11:İzmir, L12:Hatay, 
L13: Çanakkale,  L14: Samsun,  L15:Kocaeli,  L16: Kastamonu-İnebolu, L18: Zonguldak, L20: Bartın, L21: Sinop-Gerze, L22: Kastamonu-Cide, L23: Sinop –Ayancık, 

 

 

 



Bartın Orman Fakültesi Dergisi     2024, Cilt 26, Sayı 2, Sayfa:69-75 
 

75 
 

4. Sonuçlar  

Ülkemizdeki 23 faklı noktadan temin edilen yaş defne yapraklarına ait uçucu miktarları hidrodestilasyon yön-
temi ile belirlenmiş ve daha sonra bu yağlara ait kimyasal kompozisyon GC-MS ile aydınlatılmıştır, Yağ ve-
rimi açısından en iyi sonuç Mersin-Tarsus örneğinde % 2,6 olarak ölçülürken en düşük yağ miktarı % 0,4 ile 
Kastamonu- Çatalzeytin örneklerinde tespit edilmiştir, Ayrıca, distilasyon sürecinde çıkarılan uçucu yağların 
renklerinde de farklılıklar gözlemlenmiştir, Bartın-Kozcağız (L-19) defne uçucu yağı rengi açık, saydam 
renkte iken Aydın- Davutlar (L-6) bölgesinden elde edilen uçucu yağ koyu sarı renkte gözlemlenmiştir,  

Yağ içeriği açısından bölgeler arasında belirgin farklılıklar tespit edilmesine rağmen ana bileşenler arasında 
farklılıklar gözlemlenmiştir, 1,8-Cineol, α-terpinyl acetatete, sabinen, α-pinen önemli maddeler olarak belir-
lenmiştir, 1,8-cineol Karadeniz bölgesinde % 45’in altında tespit edilmiştir, Bu bileşik diğer bölgelerde (Ege, 
Akdeniz ve Marmara) % 50’nin üstünde belirlenmiştir, 

Bölgeler arasında gözlemlenen bu farklılıkların sıcaklık, toprak, nem gibi ekolojik etmenlerin farklığından 
kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 
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Makale Tarihçesi Öz – Endüstri-içi ticaret (EİT), ülkeler arasında gerçekleşen dış ticaretin aynı veya benzer ürün gruplarında iki yönlü 
gerçekleşip gerçekleşmediği hakkında bilgi vermektedir. EİT analizinde en çok kullanılan Grubel-Lloyd endeksine 
göre 0.50 üzeri değerler EİT’in yüksek olduğuna, 0.50’nin altindaki değerler ise EİT’in düşük olduğuna işaret 
etmektedir. Bu çalışmanın amacı, Türkiye’nin orman ürünleri dış ticaretinde endüstri-içi ticaretinin ölçülmesidir. Bu 
kapsamda TÜİK özel ticaret sistemine göre elde edilen 2010-2022 orman ürünleri SITC (Mal Grupları Uluslararası 
Kod Sistemi) (Rev.3) 3 basamaklı dış verileri, Grubel-Lloyd endeksi ile analiz edilmiştir. Çalışmaya göre 2010-2017 
döneminde dış ticareti açığı veren orman ürünleri sektörü, 2018 yılından itibaren dış ticaret fazlası veren bir sektöre 
dönüştüğü görülmüştür. Çalışma neticesinde, Türkiye orman ürünleri dış ticaretinde 2010-2022 dönemini kapsayan 
tüm yıllarda düşük seviyede EİT değerleri (0.33-0.47) ile karşılaşılırken, 2017-2022 dönemindeki EİT oranlarının 
(0.33-0.44) daha düşük olduğu görülmüştür. Orman ürünleri alt sektörü olarak ağaç ürünlerinde 2018 yılına kadar 
yüksek düzeyde EİT (0.50 üzeri), 2018 yılından itibaren düşük düzeyde EİT (0.50’nin altında) olduğu bulgusuna 
ulaşılmıştır. Kağıt ürünlerinde ele alınan bütün yıllarda düşük düzeyde EİT oranları (0.50’nin altında) ile 
karşılaşılmıştır. Son yıllarda kağıt ürünleri sektörünün EİT oranı (0.39), ağaç ürünlerine (0.30) kıyasla daha yüksek 
olduğu anlaşılmıştır. 2022 yılında işlenmişlik seviyelerine göre ham orman ürünlerinde yüksek seviyede EİT oranı 
(0.53) tespit edilirken, yarı-işlenmiş (0.43) ve işlenmiş orman ürünlerinde (0.27) ise düşük seviyede EİT oranları 
bulgusuna ulaşılmıştır. 14 alt ürün grubu içinde 5 alt ürün grubunda EİT oranları (0.50 üzeri) yüksek iken, diğerlerinde 
ise düşük düzeyde EİT oranları (0.50’nin altında) görülmüştür. 2010-2022 yıllarının tümünde basılmış yayınlar ürün 
grubunda çok yüksek düzeyde EİT oranı (0.75 ve üzeri) olduğu tespit edilmiştir. Genel olarak bakıldığında, Türkiye 
orman ürünleri dış ticaretinde endüstriler-arası ticaretin ağırlıkta olduğu ve dış ticaret fazlasının etkisiyle, endüstriler-
arası ticaretin ihracat yönlü olduğu anlaşılmıştır. 
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1. Giriş  

Ormanlar gerek karbon depoladığı için iklim, biyolojik çeşitlilik ve ekosistem süreçlerinde (Bartík vd., 2019), 
gerek ormanlardan elde edilen birçok ürün sayesinde insanlara çok sayıda iş olanağı sağlaması yönüyle (Kara 
vd., 2019), gerekse de insanların daha sağlıklı yaşamasında önemli roller oynamaktadır (Ikei vd., 2017). 
Bununla birlikte ormanlar, ahşap ve kağıt gibi odun endüstrisi için önemli bir girdi kaynağı olduğundan bir 
ülkenin ekonomik büyümesinde itici bir güç olarak kabul edilebilir (Gordeev, 2020). Aynı zamanda bir sektör 
olarak orman ürünleri; inşaat, mobilya, demir‐çelik, taşımacılık, basım-yayın gibi birçok farklı alt sektöre 
önemli girdi ve katkı sağlamaktadır. Türkiye’nin orman ürünleri sektöründe özellikle son yıllarda hızlı bir 
gelişim yaşanmıştır. Bu gelişimde kereste, yonga levha, MDF levha, ahşap kaplama, mobilya, doğrama gibi 
orman ürünleri önemli bir yer tutmaktadır (Koç vd., 2017). Orman ürünleri sektörü, girdi sağladığı sektörlerle 
birlikte düşünüldüğünde önemli bir gelir ve istihdam sağlamaktadır (Yıldırım ve Emiroğlu, 2022). Orman 
ürünlerinin ülke ekonomisine katkılarının yanı sıra, ülke dış ticaretinde de önemli bir yeri bulunmaktadır. Buna 
ilişkin olarak Tablo 1’de Türkiye’nin dış ticaretinde orman ürünlerinin payına yer verilmiştir. 

 
Tablo 1 
Türkiye’nin dış ticaretinde orman ürünlerinin payı 

Kaynak: TÜİK (2023) özel ticaret sistemine göre dış ticaret verileri kullanılarak oluşturulmuştur. 

Tablo 1‘de görüldüğü üzere, Türkiye’nin orman ürünleri ihracatı ithalata kıyasla daha hızlı artış göstermiş, 
2018 yılına kadar net ithalatçı pozisyonda yer alan sektör, 2018 yılından itibaren net ihracatçı durumuna 
geçmiştir. Diğer bir deyişle, Türkiye orman ürünleri sektörü dış ticaret açığı verirken, dış ticaret fazlası veren 
bir sektöre dönüşmüştür. 2022 yılında sektörün ihracatı 10 milyar doları aşarken, ithalat ise 7 milyar doların 
üzerinde gerçekleşmiş, böylelikle sektördeki dış ticaret hacmi 17 milyar doları geçmiştir. Aynı zamanda orman 
ürünlerinin dış ticaretteki payı ise bütün yıllarda %3 olmuştur. Bunun ötesinde orman ürünleri birçok sektöre 
girdi sağladığından, ülke ekonomisi için dış ticarette aldığı paydan daha fazla değer sağlamaktadır. 

Klasik uluslararası ticaret teorileri, ülkelerin karşılaştırmalı üstünlüğe dayalı olarak farklı tür endüstrilerde 
uzmanlaştığını ve ülkeler arası dış ticaretin farklı ürün grupları üzerinden gerçekleştirdiğini iddia etmektedir. 
Bu ticaret şekli aynı zamanda Endüstriler-Arası Ticaret (EAT) olarak ifade edilmektedir. Buna karşın, 1960’lı 
yıllardan itibaren yapılan ampirik araştırmalar ile birlikte, ülkeler arasındaki ticaretin daha çok benzer 
mallardan oluştuğu ortaya çıkmıştır. Bu ticaret şekli, Endüstri-İçi Ticaret (EİT) olarak adlandırılmaktadır. 
Grubel ve Lloyd (1971) EİT’i “bir endüstrinin ithalatı ile tam olarak eşleşen ihracat değeri” olarak 
tanımlamıştır. EİT diğer bir ifadeyle, “aynı endüstrinin farklılaştırılmış mallarının ticareti” şeklinde de ifade 
edilmiştir (Başkol, 2009). Özellikle gelişmiş ülkelerdeki teknoloji, sermaye ve emek faktörlerinin birbirleriyle 
benzeşmesi, bu ülkeler arasındaki benzer ürünlerin karşılıklı ticaretini arttırmıştır (Kurt ve İmren, 2018). EİT 
ile üreticiler az sayıda üründe uzmanlaşarak, ölçek ekonomilerinden yararlanmakta, böylelikle daha düşük 

Yıl 

Orman Ürünleri Dış Ticaret Değer-
leri (Bin $) Toplam Dış Ticaret Değerleri (Bin $) 

Orman Ürünlerinin Dış Ti-
caretteki Payı 

İhracat İthalat 
Dış ticaret 

Hacmi İhracat İthalat 
Dış ticaret 

Hacmi 
İhracat 

Payı 
İthalat 

Payı 

Dış Ti-
caret 
Payı 

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 5.007.532 5.426.592 10.434.124 142.529.584 198.618.235 341.147.819 0.04 0.03 0.03 
2017 5.412.870 5.574.069 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 
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maliyetlerle daha fazla ürünü piyasaya arz etme fırsatına sahip olmaktadır. Aynı zamanda kaynak ve malzeme 
maliyetlerinde farklılıklar olması da ülkeler arasında benzer ürünlerin karşılıklı ticaretini de beraberinde 
getirmektedir (Alevli ve Yıldırım, 2016). Geçmişte daha çok gelişmiş ülkelerde karşılaşılan bu ticaret şekli, 
zamanla küresel ekonomiye daha fazla entegre olan gelişmekte olan ülkelerde de görülmeye başlanmıştır 
(Kemer ve Aydemir, 2017). Bu kapsamda ülkelerin dış ticaretinin analizi bakımından EİT’in önemli bir yeri 
bulunmaktadır.  

Türkiye’nin orman ürünlerindeki dış ticaretini analiz eden birçok çalışma ile karşılaşılmıştır. Akyüz vd. (2006), 
Türkiye orman ürünleri sanayinin 1999-2005 döneminde alt ürün gruplarının dış ticaretteki gelişmelerini 
incelediği çalışmada, mobilya ürün grubu dışındaki ürün gruplarında dış ticaret açığında artış olduğunu 
saptamıştır. Aynı zamanda orman ürünlerinin ihracattaki payı azalırken, ithalattaki payının artış gösterdiği 
belirtilmiştir. Alevli ve Yıldırım (2016), 2005-2014 dönemi için orman ürünlerini odun esaslı levhalar, 
tomruklar, kâğıt hamuru ve kâğıt-karton ürünleri alt gruplarını ayırarak incelemiştir. Odun esaslı levhalar hem 
ihracat değeri bakımından hem de ihracatın ithalatı karşılama oranının yüksekliği bakımından öne çıkan ürün 
grubu olmuştur. Ayrıca kâğıt-karton ürün grubundaki dış ticaret hacminin diğer ürün gruplarına göre daha 
yüksek olduğu ifade edilmiştir. Müftüoğlu ve Kayacan (2019), 1995-2009 yıları için Türkiye orman ürünleri 
sektörünün rekabet gücünü ortaya koymak için yaptıkları çalışmada, mobilya sektörünün rekabetçi olduğu, 
levha üretimi ağırlıklı ağaç mantar ve ahşap mamul sektöründe rekabet gücünün arttığı tespit edilmiştir. Ağaç 
mantarı, odun ve kereste sektörü, kağıt hamuru ve kullanılmış kağıt sektörü ve kağıt-karton sektörlerinde ise 
rekabet gücü bulunmadığı ifade edilmiştir. Akyüz vd. (2020) Türkiye orman ürünleri sanayi sektörünün 2001-
2017 dönemi için rekabet gücünü belirlemek için yaptıkları çalışmada, Ağaç ve odun ürünleri; odun kömürü 
alt sektörünün rekabet açısından beklenen düzeyde olmadığını ortaya çıkarmışlardır. Diğer taraftan “Odun ve 
odundan yapılmış eşya; odun kömürü” alt sektörünün rekabetçi olduğu bulgusuna ulaşılmıştır.  

Türkiye’nin orman ürünleri dış ticaret yapısı üzerine yapılan çalışmalara bakıldığında, çalışmaların daha çok 
dış ticaret verilerinin açıklanmasına yönelik olduğu ve karşılaştırmalı üstünlüklere dayalı analizlerin ağırlıkta 
olduğu görülmüştür. Bu bakımdan Türkiye’nin orman ürünleri dış ticaretinde EİT analizi için sınırlı sayıda 
çalışma ile karşılaşılmıştır. Küçükefe (2009), 1982-2008 dönemi için yaptığı çalışmada, kağıt ürünleri 
sektöründe orta düzeyde EİT olduğunu, 2000 yılından sonra mobilya sektöründe ise yüksek düzeyde EİT 
olduğunu tespit etmiştir. Özdemir ve Kösekahyaoğlu (2019), Türkiye mobilya sektöründe 1990-1993 
döneminde çok yüksek düzeyde EİT, 1994-2017 döneminde ise yüksek düzeyde EİT olduğunu saptamışlardır. 
Bu çalışmalar arasında doğrudan orman ürünlerini ele alan Şahin (2016), 2000-2015 dönemi için yüksek 
düzeyde EİT olduğu bulgusuna ulaşmıştır. 

Bu çalışmanın amacı, Türkiye‘nin orman ürünlerinde dış ticaret yaptığı ülkeler ile endüstri-içi ticaretinin analiz 
edilmesidir. Bu çalışma, orman ürünleri alt sektörleri olarak ağaç ve kağıt ürünleri sektörü ile işlenmişlik 
seviyelerine göre orman ürünlerinin endüstri-içi ticaretinin analiz edilmesi bakımından önceki çalışmalardan 
farklılaşmaktadır. Ayrıca orman ürünleri sektörü 3 basamaklı ürün gruplarının da EİT analizi yapılarak, 
çalışma detaylandırılmıştır.  

2. Materyal ve Yöntem  

2.1. Materyal 

Türkiye’nin orman ürünleri dış ticaretinde EİT’i hesaplamak için TÜİK (2023) özel ticaret sistemine göre 
SITC (Mal Grupları Uluslararası Kod Sistemi) (Rev.3) 3 basamaklı ürün gruplarının verileri kullanılmıştır. 
Orman ürünlerinin kapsamı ve sınıflandırması için Gordeev (2020)’in sınıflandırması dikkate alınmıştır. Bu 
açıdan tabloda görüleceği üzere orman ürünleri sektörel olarak ağaç ve kağıt ürünleri sektörleri olmak üzere 
ikiye ayrılmıştır. Aynı zamanda hem ağaç ürünleri hem de kağıt ürünleri için ham, yarı-işlenmiş ve işlenmiş 
ürünler biçiminde sınıflandırılmaya gidilmiştir. Ayrıca orman ürünlerinin hem SITC hem de Uyumlaştırılmış 
Sistem kodları (HS) verilmiştir. 
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Tablo 2 
Orman ürünlerinin alt sektörlere ve işlenmişlik seviyelerine göre sınıflandırılması 

 İşlenmişlik Sevi-
yesi 

SITC 
Kodu 

SITC Tanımı HS Kodu 

A
ğa

ç 
Se

kt
ör

ü 

Ham Orman 
Ürünleri 

244 Tabii mantar ve döküntü mantar 4501, 4502 
245 Yakmaya mahsus ağaçlar ve odun kömürü 440111, 440112, 4402 
246 Yakmaya mahsus yonga halinde ağaçlar ve 

testere talaşı 
440121, 440122, 440131, 
440139, 440140 

247 Yuvarlak ağaçlar (kabukları soyulmuş/kare 
şeklinde kabaca yontulmuş olsun olmasın) 

4403 

Yarı İşlenmiş 
Orman Ürünleri 

248 Ahşap demiryolu veya tramvay traversleri 4406, 4407, 4409 
633 Mantardan eşya 4503, 4504 
634 Kaplamalık ağaçlar, levhalar, kontraplak, sı-

rık, kazık vs. ile ağaç yünü 
4404, 4405, 4408, 4410, 4411, 
4412, 4413 

İşlenmiş 
Orman Ürünleri 

635 Ağaçtan muhafazalar, kutu, kafes sandık, vs. 
ile inşaat ve marangozluk mamulleri 

4414, 4415, 4416, 4417, 4418, 
4419, 4420,  
4421 

811 Prefabrik yapılar 940610 
821 Mobilya, aksam ve parçaları 940140, 940161, 940169, 

94019030, 940330,  
940340, 940350, 940360, 
94039030, 940410 

K
ağ

ıt 
Se

kt
ör

ü 

Yarı İşlenmiş 
Orman Ürünleri 

251 Odun veya diğer lifli selülozik maddeler; ha-
murları, döküntü ve kırpıntıları 

4701, 4702, 4703, 4704, 4705, 
4706, 4707 

641 Kağıt ve karton 4801, 4802, 4803, 4804, 4805, 
4806, 4807,  
4808, 4809, 4810, 4811, 4812, 
481390, 4814 

İşlenmiş  
Orman Ürünleri 

642 Kağıt, kağıt hamuru, karton ver selülozik lif-
lerden mamul eşya 

481310, 481320, 4816, 4817, 
4818, 4819,  
4820, 4822, 4823 

892 Basılmış yayınlar 4821, 4901, 4902, 4903, 4904, 
4905, 4906,  
4907, 4908, 4909, 4910, 4911 

Kaynak: Gordeev (2020)’in sınıflandırması dikkate alınarak hazırlanmıştır. 

Tablo 2’de görüldüğü gibi SITC (Rev.3) sınıflandırmasına göre “Tabii mantar ve döküntü mantar”, “Yakmaya 
mahsus ağaçlar ve odun kömürü”, “Yakmaya mahsus yonga halinde ağaçlar ve testere talaşı”, “Yuvarlak 
ağaçlar (kabukları soyulmuş/kare şeklinde kabaca yontulmuş olsun olmasın)”, “Ahşap demiryolu veya 
tramvay traversleri” ve “Odun veya diğer lifli selülozik maddeler; hamurları, döküntü ve kırpıntıları” tarım 
sektöründe yer almaktadır. “Mantardan eşya”, “Kaplamalık ağaçlar, levhalar, kontraplak, sırık, kazık vs. ile 
ağaç yünü”, “Ağaçtan muhafazalar, kutu, kafes sandık, vs. ile inşaat ve marangozluk mamulleri”, “Prefabrik 
yapılar”, “Mobilya, aksam ve parçaları” ve “Basılmış yayınlar” ürün grupları, imalat sanayi altında 
incelenmektedir. 

2.2. Yöntem 

EİT’in ölçülmesi için birçok endeks kullanılsa da, en çok kullanılan standart Grubel-Lloyd Endeksi olmuştur 
(Mangır ve Fidan, 2017). Standart Grubel-Lloyd Endeksi’nin hesaplanma biçimi eşitlik (2.1) ile gösterilmiştir: 

 

Bi = 
[(Xi+Mi)-|Xi-Mi|]

(Xi+Mi)
.100       ; 0 ≤ Bi ≤ 1                                                                                                 (2.1) 
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Xi: i endüstrisindeki ihracat değerini, 

Mi: i endüstrisindeki ithalat değerini göstermektedir. 

Bi, yukarıda görüldüğü gibi 0 ile 100 arasında değerler almaktadır.  Bi = 0 olduğunda EİT’in olmadığı 
anlaşılırken, Bi = 100 olduğunda ise tam EİT olmaktadır. 50 ve üzeri değerler yüksek düzeyde EİT’in olduğuna 
işaret ederken, 50’nin altındaki değerler düşük düzeyde EİT olduğunu belirtmektedir.  

EİT aynı zamanda mal grupları veya sektörler için de toplulaştırılmış düzeyde hesaplanabilmektedir. Bu 
bakımdan, n sayıda endüstrinin toplam dış ticaret değeri içerisinde mal gruplarının ihracat ve ithalat oranları 
ile ağırlıklandırılması ile oluşturulan ortalama EİT, eşitlik (2.2) ile gösterilmiştir (Grubel ve Lloyd, 1971; 
Grubel ve Lloyd, 1975): 

 

Bi = 
∑ Bi

n
i (Xi+Mi)
∑ (Xi+Mi)n

i
.100 = 

∑ (Xi+Mi)-∑ |Xi-Mi|n
i

n
i

∑ (Xi+Mi)n
i

.100 ; 0 ≤ Bi ≤ 1                                                            (2.2)  

 

Çalışmada EİT değerleri 100’e bölünerek, ortaya çıkan değerler oransal olarak değerlendirilmiştir. Tablo 3’te 
oransal olarak EİT derecelendirmelerine yer verilmiştir. 
 
Tablo 3 
G-L değer aralıklarına göre EİT derecelendirmeleri 

G-L Değer Aralığı EİT Derecesi 
0 Yok 

0<G-L<0.25 Çok düşük 
0.25<G-L<0.50 Düşük 
0.50<G-L<0.75 Yüksek 

0.75<G-L<1 Çok Yüksek 
1 Tam 

 
Çalışmadan elde edilen bulgular, Tablo 3’e göre değerlendirilmiştir. Bu bakımdan EİT değerleri 0 ile 1 ara-
sında değerlere göre yorumlanmıştır. 0.50 ve üzeri olan değerler, EİT’in varlığına ilişkin bilgi vermekte ve 
ülkeler arasında gerçekleşen dış ticaretin yoğunlukla benzer ürün gruplarında iki yönlü olarak gerçekleştiğini 
göstermektedir. 0.50’nin altındaki değerler ise dış ticaretin EAT şeklinde olduğunu göstermektedir. Diğer bir 
deyişle dış ticaretin karşılaştırmalı üstünlüklere göre yapıldığına işaret etmektedir. 

Ağırlıklandırılmış veya ortalama Grubel-Lloyd Endeksi ile bu çalışmada orman ürünleri, ağaç ve kağıt ürünleri 
ile işlenmişlik seviyelerine göre orman ürünleri ayrımları üzerinden EİT hesaplamaları yapılmıştır. Böylelikle 
orman ürünleri dış ticaretinin EİT yapısı farklı açılardan analiz edilmiştir. Ağaç ve kağıt ürünleri orman 
ürünlerinin oluşturan temel sektörleri oluşturmaktadır. İşlenmişlik seviyeleri ise özellikle dış ticarette katma 
değerli ürün gruplarının gösterilmesi ve EİT değerlerinin hangi tarafta yoğunlaştığını göstermesi açısından 
önemli görülmektedir. Bu şekilde hem sektörel hem de işlenmişlik seviyeleri bakımından orman ürünlerinin 
EİT değerleri yorumlanmıştır. 

Standart Grubel-Lloyd Endeksi ile bu çalışmada SITC (Rev.3) 3 basamaklı orman ürün grupları için yapılan 
hesaplamalar yapılmıştır. Bu bağlamda ürün gruplarının EİT değerleri ile dış ticaretin hangi ürün gruplarında 
iki yönlü gerçekleşip gerçekleşmediği ortaya çıkmaktadır. Bu sayede orman ürünlerinde ortaya çıkan ortalama 
EİT’in düşük veya yüksek çıkmasında ürün gruplarının EİT değerlerine dikkat çekilmektedir. 
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3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Bulgular 

Grubel-Lloyd endeksi (ortalama) ile orman ürünleri sektörünün EİT oranları hesaplanmıştır. Orman 
ürünlerinin ortalama EİT oranları, Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 
Şekil 1. Orman Ürünleri EİT Oranları (Ortalama G-L Endeksi) 

Şekil 1’e göre, Türkiye’nin orman ürünlerinde EİT değeri 2010 yılında 0.45 iken, en yüksek EİT düzeyi 2011 
yılında gerçekleşmiştir. 2012 ile 2016 yıllarda önemli farklılıklar göstermezken, 2017 yılından itibaren orman 
ürünleri EİT değerlerinin 2021 yılına düşüşte olduğu görülmüştür. 2022 yılında ise EİT seviyesinde küçük bir 
artış olmuş ve 0.35 düzeyinde gerçekleşmiştir.  

Orman ürünleri EİT yapısını daha ayrıntılı görebilmek için ağaç ve kağıt sektörü ayrımı yapılmış ve bu 
sektörler için Grubel-Lloyd (ağırlıklandırılmış) endeksi kullanılarak hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. 

 
Şekil 2. Sektörlere Göre EİT Oranları (Ortalama G-L Endeksi) 

Şekil 2’ye bakıldığında, ağaç sektöründe 2010 ve 2011 yıllarında 0.60’ın üzerinde EİT seviyesinin olduğu 
görülmüştür. 2011 yılından 2015 yılına kadar olan süreçte EİT düzeyinde düşüş eğilimi olmakla birlikte yüksek 
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düzeyde EİT olduğu tespit edilmiştir. Fakat daha sonraki yıllarda EİT düzeyi düşmeye devam etmiş 2021 
yılında 0.30’un altına gerilemiştir. 2022 yılında ise EİT oranı 0.30’un üzerine çıkmıştır. Kağıt sektöründe ise 
EİT seviyesinde 2010 yılında 0.30’un altında iken, bu oran 2016 yılına kadar yükselmiş ve 0.40’ın üzerinde 
gerçekleşmiştir. Sonraki yıllarda dalgalı bir seyir izlemekle birlikte 2018 yılından itibaren kağıt sektöründeki 
EİT düzeylerinin ağaç sektöründeki EİT düzeylerine göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu durumda 
her iki sektörde de düşük seviyede EİT ile karşılaşılmıştır. Orman ürünleri dış ticaretine yönelik EİT analizi 
aynı zamanda Şekil 3’te görüleceği üzere işlenmişlik seviyelerine göre yapılmıştır.  

 
Şekil 3. İşlenmişlik Seviyelerine Göre EİT Oranları (Ortalama G-L Endeksi) 
 
Tablo 4 
Ürün gruplarına göre EİT Oranları (G-L Endeksi) 
SITC Kodu 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
244 0.13 0.23 0.26 0.19 0.17 0.24 0.26 0.87 0.28 0.26 0.12 0.11 0.05 
245 0.00 0.01 0.00 0.02 0.04 0.03 0.04 0.11 0.15 0.27 0.43 0.75 0.54 
246 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.14 0.16 0.20 0.69 
247 0.03 0.02 0.05 0.07 0.06 0.06 0.08 0.17 0.38 0.57 0.56 0.51 0.26 
248 0.41 0.27 0.25 0.20 0.17 0.15 0.14 0.15 0.22 0.60 0.65 0.92 0.67 
251 0.05 0.09 0.03 0.09 0.10 0.06 0.06 0.04 0.06 0.11 0.11 0.12 0.15 
633 0.10 0.17 0.12 0.16 0.22 0.20 0.15 0.22 0.20 0.23 0.28 0.27 0.45 
634 0.82 0.77 0.71 0.70 0.86 0.83 0.90 0.95 0.61 0.37 0.38 0.28 0.36 
635 0.75 0.80 0.77 0.77 0.67 0.79 0.78 0.75 0.63 0.47 0.50 0.45 0.45 
641 0.22 0.25 0.31 0.32 0.34 0.40 0.46 0.48 0.54 0.57 0.54 0.54 0.55 
642 0.46 0.43 0.41 0.35 0.37 0.39 0.43 0.34 0.30 0.24 0.23 0.19 0.20 
811 0.38 0.35 0.18 0.17 0.19 0.14 0.40 0.18 0.11 0.07 0.20 0.10 0.08 
821 0.68 0.72 0.60 0.60 0.57 0.54 0.41 0.41 0.36 0.30 0.28 0.25 0.25 
892 0.82 0.79 0.81 0.80 0.80 0.82 0.84 0.84 0.98 0.97 0.96 0.89 0.75 

Şekil 3’te, işlem seviyelerine göre ham orman ürünlerinde EİT düzeyi 2010 ile 2018 yılları arasında çok düşük 
kalmıştır. 2019 yılından 2022 yılına kadar olan süreçte ise önemli bir artış olmuş, 2022 yılında EİT oranı 
0.50’yi geçmiştir. Yarı işlenmiş orman ürünlerinde 0.30 ile 0.50 arasında dalgalı bir seyir görülmüş, 2022 
yılında 0.40’ın üzerinde gerçekleşmiştir. İşlenmiş orman ürünlerinde ise ilk yıllarda (2010-2015) yüksek 
düzeyde EİT düzeyleri ile karşılaşılırken, genel eğilim düşüş şeklinde olmuş, 2022 yılında 0.26 olmuştur. 
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Dolayısıyla ham ürünlerde yüksek düzeyde EİT görülürken, yarı işlenmiş ve işlenmiş orman ürünlerinde ise 
düşük düzeyde EİT ile karşılaşılmıştır. Orman ürünleri kapsamında yer alan 3 basamaklı ürün gruplarının EİT 
değerlerine Tablo 4’te daha ayrıntılı olarak yer verilmiştir. Ayrıca Tablo 4’te yer alan yeşil renkler, ürün 
gruplarına göre EİT’in yüksek olduğuna işaret etmektedir. 

Tablo 4’e bakıldığında, ağaç sektöründe ve ham orman ürünleri içinde yer alan “Tabii mantar ve döküntü 
mantar” için sadece 2017 yılında çok yüksek EİT seviyesi ile karşılaşılmıştır. 2021 yılında çok yüksek EİT 
seviyesinde olan “Yakmaya mahsus ağaçlar ve odun kömürü” ürün grubunda 2022 yılında yüksek seviyede 
EİT oranı ile karşılaşılmıştır. “Yakmaya mahsus yonga halinde ağaçlar ve testere talaşı” ürün grubunda ise 
sadece 2022 yılında yüksek EİT oranı olduğu görülmüştür. “Yuvarlak ağaçlar (kabukları soyulmuş/kare 
şeklinde kabaca yontulmuş olsun olmasın)” ürün grubunda 2019, 2020 ve 2021 yıllarında yüksek düzeyde EİT 
oranı ile karşılaşılmıştır.  

Ağaç sektöründe yarı-işlenmiş orman ürünlerine bakıldığında, “Ahşap demiryolu veya tramvay traversleri” 
ürün grubunda 2019, 2020 ve 2022 yıllarında yüksek düzeyde EİT oranı ile karşılaşılırken, 2021 yılında çok 
yüksek EİT oranı görülmüştür. “Mantardan eşya” ürün grubunda 2022 yılı dışında düşük EİT oranları ile 
karşılaşılmıştır. “Kaplamalık ağaçlar, levhalar, kontraplak, sırık, kazık vs. ile ağaç yünü” ürün grubunda 2010 
ile 2018 yılları arasında yüksek ve çok yüksek düzeyde EİT oranları söz konusu iken, 2019 ile 2022 yılları 
arasındaki düşük EİT oranları görülmüştür.  

Ağaç sektörü işlenmiş orman ürünlerinde, “Ağaçtan muhafazalar, kutu, kafes sandık, vs. ile inşaat ve 
marangozluk mamülleri” ürün grubunda 2010 ile 2018 yılları arasında ve 2020 yılında yüksek ve çok yüksek 
düzeyde EİT oranları ile karşılılırken, özellikle son yıllarda düşük EİT oranları görülmüştür. “Prefabrik 
yapılar” ürün grubunda bütün yıllarda düşük EİT oranları söz konusu olmuştur. “Mobilya, aksam ve parçaları” 
ürün grubunda ise 2010 ile 2015 yılları arasında yüksek düzeyde EİT oranları görülürken, sonraki yıllarda 
düşük EİT oranları tespit edilmiştir.  

Kağıt sektörü yarı-işlenmiş orman ürünleri içerisinde bulunan “Odun veya diğer lifli selülozik maddeler; 
hamurları, döküntü ve kırpıntıları” ürün grubunda bütün yıllarda düşük EİT oranları ile karşılaşılmıştır. “Kağıt 
ve karton” ürün grubunda 2018 ile 2022 yılları arasında yüksek seviyede EİT oranları ile karşılaşılırken, önceki 
yıllarda düşük EİT oranlarına ulaşılmıştır.  

Kağıt sektörü işlenmiş orman ürünleri içinde yer alan “Kağıt, kağıt hamuru, karton ver selülozik liflerden 
mamul eşya” ürün grubunda bütün yıllarda düşük seviyede EİT oranları ile karşılaşılmıştır. “Basılmış yayınlar” 
ürün grubunda ise bütün yıllarda çok yüksek düzeyde EİT oranı olduğu tespit edilmiştir.  

3.2. Tartışma 

Türkiye’nin orman ürünleri dış ticaretinde son yıllarda hem ihracat tarafında hem de toplam dış ticaret 
hacminde önemli artış yaşanmıştır. Geçmişte dış ticaret açığının olduğu orman ürünleri sektöründe, 2018 
yılından itibaren orman ürünleri ihracatının ithalatı geçtiği görülmüştür. 2022 yılında dış ticaret fazlası yaklaşık 
300 milyon dolara yaklaşmıştır. Diğer taraftan, yaklaşık 17 milyar dolarlık dış ticaret hacmiyle orman ürünleri, 
Türkiye’nin toplam dış ticaretindeki payı genellikle %3 seviyesinde olmuştur (TÜİK, 2023). Daha da önemlisi 
orman ürünleri birçok sektöre girdi sağladığı için ülke ekonomisindeki rolünün çok daha fazla olduğu 
düşünülmektedir.    

Orman ürünleri dış ticaret verilerine yönelik yapılan EİT analizleri neticesinde önceki çalışmalar ile benzer ve 
farklı bazı bulgular tartışılmıştır. Şahin (2016)’in yaptığı çalışmanın aksine Türkiye’nin özellikle son yıllarda 
orman ürünleri dış ticaretinde EİT düzeyinin düşük olduğu görülmüştür. Türkiye’nin orman ürünleri EİT’inin 
düşük seviyede olması nedeniyle dış ticaret yapısının daha çok EAT şeklinde olduğu anlaşılmıştır. Sektörel 
açıdan bakıldığında, Küçükefe (2009)’nin kağıt sektöründe 1982-2008 döneminde orta düzeyde EİT olduğunu 
belirten çalışmadan farklı olarak bu çalışmada 2010 ve sonrası için düşük seviyede EİT oranları ile 
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karşılaşılmıştır. Bu çalışmada Küçükefe (2009) ve Özdemir ve Kösekahyaoğlu (2019), mobilya sektöründe 
EİT düzeylerinin yüksek olduğu çalışmaların aksine son yıllarda EİT düzeylerinin düşük olması ile farklılık 
göstermektedir. İşlenmişlik seviyelerine göre değerlendirildiğinde ham ürünler daha düşük katma değer ile 
bağlantılı iken, işlenmiş ürünler ise daha yüksek katma değer ile ilişkilendirilmektedir. Bu bakımdan 
Türkiye’nin orman ürünleri dış ticaretinde gerçekleşen EİT’in düşük katma değerli orman ürünlerinde 
yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. Ayrıca kağıt sektörü yarı-işlenmiş orman ürünleri içerisinde bulunan “Odun veya 
diğer lifli selülozik maddeler; hamurları, döküntü ve kırpıntıları” ürün grubunda bütün yıllarda düşük EİT 
oranları, Şahin (2016)’in kağıt hamuru ve kullanılmış kağıt ürün grubuna ilişkin bulgusu ile benzerlik 
göstermektedir.  

4. Sonuçlar  

Türkiye’nin orman ürünleri dış ticaretine yönelik EİT analizinin yapıldığı bu çalışmada, EİT oranları yıllar 
bazında düşük seviyede kalmıştır. Özellikle 2018 ile 2022 yılları arasında EİT değerlerinin daha düşük olduğu 
görülmüştür. Bu bakımdan çalışmanın en önemli bulgusu, 2010-2022 döneminde Türkiye’nin orman ürünleri 
dış ticaretinde EİT düzeyinin düşük olduğunun tespit edilmesidir. Bu doğrultuda Türkiye orman ürünleri dış 
ticaretinin daha çok EAT şeklinde gerçekleştiği, dış ticaret rakamları dikkate alındığında, EAT biçiminde olan 
dış ticaretin ihracat yönlü olduğu görülmüştür.  

Orman ürünleri sektörü için alt sektörler olarak ağaç ve kağıt sektörleri ayrımı yapılmıştır. 2010 ile 2015 yılları 
arasında ağaç sektöründe yüksek düzeyde EİT değeri ile karşılaşılırken, 2016 yılından sonra düşük EİT 
oranlarına rastlanmıştır. Kağıt sektöründe ise EİT oranlarının bütün yıllarda düşük olduğu tespit edilmiştir. 
2016 yılı ve sonrası dikkate alındığında hem ağaç hem de kağıt sektörlerinde yapılan dış ticaretin daha çok 
EAT şeklinde olduğu anlaşılmıştır. 

Ham orman ürünlerinin EİT değerleri 2021 yılına kadar düşük kalırken, 2022 yılında yüksek düzeyde 
olmuştur. Yarı-işlenmiş orman ürünlerinde 2010 yılından 2022 yılına kadar olan süreçte, düşük seviyede EİT 
oranlarının olduğu görülmüştür. İşlenmiş ürünlerde ise EİT değerleri 2015 yılına yüksek seviyede iken, 2016 
yılından 2022 yılına kadar olan süreçte düşük olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla işlenmişlik seviyelerine 
göre Türkiye’nin dış ticaret yapısı ham orman ürünlerinde EİT şeklinde iken, yarı-işlenmiş ve işlenmiş orman 
ürünlerinde EAT şeklinde olduğu anlaşılmıştır. İşlenmişlik seviyesi yüksek olan ürünler, daha yüksek katma 
değer sağlayan ürünler olarak kabul edilmektedir. Bu açıdan değerlendirildiğinde, katma değeri düşük olan 
ürünlerde yüksek düzeyde EİT, katma değeri düşük olan ürünlerde EAT yapısının hakim olduğu bulgusuna 
ulaşılmıştır. 

Orman ürünleri ürün grupları içerisinde “Basılmış Yayınlar” analiz edilen bütün yıllarda çok yüksek düzeyde 
EİT oranlarına sahip olduğu bulgusuna ulaşılmıştır. “Yakmaya mahsus ağaçlar ve odun kömürü”, “Yakmaya 
mahsus yonga halinde ağaçlar ve testere talaşı”, “Ahşap demiryolu veya tramvay traversleri” ve “Kağıt ve 
karton” ürün gruplarında 2022 yılında yüksek seviyede EİT değerleri olduğu görülmüştür. Diğer ürün 
gruplarında ise belli yıllar dışında dış ticaretin ağırlıklı olarak EAT biçiminde gerçekleştiği ifade edilebilir. 

Orman ürünleri ekolojik açıdan hem de ekonomik açıdan ülkelere birçok fayda sağlamaktadır. Bu çalışma, 
orman ürünlerinin ekonomik faydaları bakımından dış ticaretine odaklanmıştır. Öncelikle orman ürünlerinin 
dış ticaret fazlası veren bir sektöre dönüşmesi dikkat çekici bir gelişmedir. Türkiye’nin orman ürünleri dış 
ticaretinin faydalarından daha fazla yararlanabilmesi için hem ihracatı hem bu sektördeki EİT’i arttırması 
gerekmektedir.  

EİT değerlerinin yüksek olduğu ürün grupları, genellikle ham orman ürün alt gruplarından oluşmaktadır. Bu 
bakımdan, Türkiye’nin dış ticaret yaptığı ülkeler ile yaptığı iki yönlü dış ticaretin daha çok düşük katma değerli 
ürün gruplarından oluşmaktadır. Bu çerçevede Türkiye’nin özellikle gelişmiş ülkeler ile yapılan ticaretini 
arttırması için başta işlenmiş orman ürünleri olmak üzere yarı-işlenmiş orman ürünlerinde ürün farklılaştırması 
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yapması ve bunlarda uzmanlaşması gerekmektedir. Bu şekilde olduğunda, Türkiye’nin orman ürünleri dış 
ticaretinde EİT düzeyinin artması beklenebilir. 

Yazar Katkıları 

Çalışmanın tamamı yazar tarafından gerçekleştirilmiştir. 

Çıkar Çatışması 

Yazar herhangi bir çıkar çatışması bildirmemiştir. 
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analiz etmektir. Bu amaçla Türkiye Cumhuriyet Merkez Bankası tarafından yayınlanan mobilya imalat sektöründeki 
mikro, küçük, orta ve büyük ölçekli işletmelerin 2017-2022 yıllarına ait sektör bilançoları üzerinde çalışma sermayesi 
etkinlik indeksi yöntemiyle ölçüm gerçekleştirilmiştir. Analiz sürecinde sektörün çalışma sermayesine ait kullanım, 
performans ve etkinlik indeksleri ölçek temelinde hesaplanmış ve yıllar itibariyle değerlendirilmiştir. Ayrıca indeks 
değerlerinin tanımlayıcı istatistik değerleri hesaplanarak ölçek temelinde mobilya imalat sektörünün çalışma 
sermayesini hem bütün ve alt kalemler itibariyle ayrı ayrı hem de her ikisini de göz önünde bulundurarak etkin yönetip 
yönetmedikleri karşılaştırılmıştır. Analiz sonucunda kullanım ve etkinlik indeks değerlerinin 1’in üstünde gerçekleşen 
yıl sayısı açısından en başarılı grubun küçük ölçekli işletmeler, performans indeksi açısından ise mikro ve küçük 
ölçekli işletmeler olduğu saptanmıştır. Yine etkinlik indeks değerlerinin 2020 yılında mikro, küçük ve orta ölçekli 
işletmelerde en düşük olarak gerçekleştiği ve Covid-19 salgınının olumsuz etkisini yaşadıkları belirlenmiştir. Buna 
karşın indeks değerleri açısından 2020 yılında büyük ölçekli işletmelerin çalışma sermayelerini etkin kullandıkları ve 
salgının olumsuz etkisini yaşamadıkları saptanmıştır. Araştırmada tanımlayıcı istatistik değerleri bağlamında da ölçek 
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1. Giriş  

1950’li yıllardan itibaren işletmeler açısından nihai işletme amacının kar maksimizasyonundan çıkıp 
işletmenin değerinin ortakları açısından maksimizasyonuna evrilmesiyle işletmelerde sermaye yapısının 
kompozisyonuyla birlikte varlıkların birleşimi önem kazanmaya başlamıştır. Bu süreçte işletmelerin en uygun 
risk, nakit akışı ve zamanlamayı dikkate alarak etkin varlık büyüklüğüne ve büyüme hızlarına karar vermeleri 
gerekmektedir (Akgüç, 1998). İşletmelerde günlük faaliyetlerin devam ettirilmesi ve vadesi gelen 
yükümlülüklerin yerine getirilmesi açısından gerekli olan çalışma sermayesinin yönetimi, finans 
yöneticilerinin günümüzde üzerinde en fazla zaman harcadığı unsurların başında gelmektedir. Temel finansal 
tablolardan bilançoda (finansal durum tablosu) aktifler grubunda yer alan dönen varlıklar hesap ismiyle izlenen 
çalışma sermayesi, işletmelerde bir yıl içinde üretim ve satış faaliyetlerinde kullanılması ve vadesi gelen 
yükümlülüklerin karşılanması açısından yatırım yapılmış varlıklardan meydana gelmektedir. Çalışma 
sermayesine gereğinden fazla yapılan yatırımlar atıl kapasite sorunlarına, maliyetlerin artmasına ve karın 
düşmesine neden olurken, gereğinden düşük düzeyde yatırım yapılması ise işletmenin üretiminin aksamasına, 
pazar kaybına ve vadesi gelen borçların, ödemelerin ve yükümlülüklerin yerine getirilmemesi nedeniyle teknik 
likitide sorunları yaşamalarına neden olabilmektedir. Bu bağlamda çalışma sermayesinin (dönen varlıklar) hem 
büyüklüğü ve hem de çalışma sermayesi alt hesap kalemleri olan hazır değerler, menkul kıymetler, ticari 
alacaklar, diğer alacaklar ve stoklar gibi önemli kalemlere yapılacak yatırım miktarı ve bu yatırımların 
finansmanı işletmelerin finansal sürdürülebilirlikleri, rekabette ayakta kalabilmeleri, nakit akışına dönüşen kar 
ve piyasa değerlerinin maksimizasyonu açısından büyük önem arz etmektedir (Aydın vd., 2017). Son yıllarda 
küresel ve ulusal ölçekte yaşanan siyasal, ekonomik, finansal, salgın hastalık ve iklim krizleri bütün dünya 
ekonomilerini ve özellikle gelişmekte olan ülkeleri ve sektörleri olumsuz etkilemektedir. Risk ve belirsizliğin 
arttığı, enflasyonla birlikte hem emtia hem de finansal kaynak maliyetlerinin yükseldiği bir ortamda işletmeler 
için çalışma sermayesinin etkin yönetimi çok daha önemli bir finansal fonksiyon olarak ön plana çıkmaktadır. 

Mobilya, tüketicilerin temel ihtiyaçlarından biri olan barınma gereksinimini karşılamak için kullanılan temel 
bir unsur olarak kabul edilmektedir. Mobilya imalat sektörü, Avrupa Topluluğunda Ekonomik Faaliyetlerin 
Genel Sınıflandırılmasına (NACE) göre büro ve mağaza mobilyalarını, mutfak mobilyalarını, somya, yatak, 
yatak takımı eşyasını ve diğer mobilyaların (ev ve bahçe mobilyaları) üretimini gerçekleştiren bir imalat alt 
sektörü olarak tanımlanmaktadır (Canıdemir, 2018). Mobilya imalat sektörü, emek yoğun bir yapıya sahip 
olması nedeniyle istihdamın artmasına katkı sağlamaktadır. Ayrıca, üretim sürecinde birçok farklı malzemenin 
ve bileşenin tedarik edilmesi gerektiği için diğer sektörlere girdi sunmaktadır. Bu sektörün dış ticaret ve 
ihracata olumlu katkısı bulunurken, bölgesel ve yerel ekonomilere de katkıda bulunarak bölgelerarası sosyo-
ekonomik dengesizlikleri azaltmada rol oynamaktadır. Bununla birlikte, mobilya imalat sektörü teknolojik 
ilerlemelere ve tasarım inovasyonlarına öncülük eder ve inovasyonun diğer sektörlere de yayılmasına katkı 
sağlamaktadır. Sektörün 2020 yılındaki üretim değeri 44.6 milyar TL düzeyinde gerçekleşmiştir. Türkiye, 
dünya mobilya ihracatında %1.6’lık pay almaktadır. Yine TÜİK verilerine göre sektördeki işletme sayısı 
39042, istihdam edilen personel sayısı 197733 olarak gözlemlenmiştir. Bu bağlamda imalat sektöründeki 
toplam işletmelerin %9.6’sını, toplam istihdamında % 4.8’ini mobilya sektörü oluşturmaktadır (T.C. Sanayi 
ve Teknoloji Bakanlığı, 2020; T.C. Ticaret Bakanlığı, 2021). Bu bağlamda makro düzeyde Türkiye ekonomisi 
için kritik öneme sahip bir sektör olma özelliği taşıyan mobilya imalat sektöründe üretim, istihdam, ihracat ve 
katma değer yaratabilme açısından sürdürülebilirliğin devam ettirilebilmesi için çalışma sermayesinin hem bir 
bütün olarak hem de alt unsurlarının etkin yönetimi büyük önem arz etmektedir. İşletme düzeyinde de mobilya 
imalat işletmeleri, özellikle çalışma sermayesinin etkin bir şekilde yönetilmesi gereken bir sektördür. Ham 
madde alımları, üretim süreçleri, stok yönetimi, kredili satış politikası ile alacak tahsilat süreçleri, bu işletmeler 
için kritik öneme sahiptir. Etkin olmayan çalışma sermayesi yönetimi, üretim kesintilerine, nakit sıkışıklığına 
ve rekabet gücü kaybına neden olabilir. 

Bu araştırmada Türk mobilya imalat sektöründe çalışma sermayesi yönetiminin etkinliği ölçek temelinde 
incelenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla Bhattacharya (1997) tarafından geliştirilen etkinlik indeksi yöntemi 
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uygulanarak Türkiye Cumhuriyet Merkez Bankası (TCMB) tarafından ölçek temelinde sınıflandırılarak 
yayımlanan C-31 kodlu Mobilya İmalatı Sektör Bilançoları 2017-2022 yılları kapsamında analiz edilmiştir. 
Konuyla ilgili uluslararası literatür incelendiğinde farklı sektörlere yönelik olarak çalışma sermayesi yönetimi 
etkinliğinin indeks yöntemi kullanılarak ölçülmesine yönelik araştırmaların son yıllarda gerçekleştirildiği 
saptanmıştır. Gosh ve Maji (2004), Hindistan çimento sektöründeki 20 büyük ölçekli şirketin çalışma 
sermayesi yönetim etkinliğini indeks yöntemine göre düşük saptamışlardır. Ramachandran ve Janakiraman 
(2009), Hindistan kâğıt endüstrisindeki şirketlerin çalışma sermayelerini indeks yöntemine göre etkin 
yönettiklerini saptamışlardır. Afza (2011),Pakistan çimento sektörünün bir bütün olarak iyi performans 
gösterdiğini saptamıştır. Valipour ve Jamshidi(2012), İran Tahran Borsası’nda işlem gören ilaç, kimya, metal 
olmayan mineraller ve ana metal endüstri şirketlerinde çalışma sermayesi yönetimi etkinlik indeksinin çalışma 
sermayesi yönetiminin başarısının ölçümünde en etkin gösterge olduğunu saptamışlardır. Kaur ve Singh 
(2013), Hindistan sermaye malları sektöründeki 14 şirket içinde çalışma sermayesini verimli bir şekilde 
yöneten şirket sayısının, incelenen zaman dilimi boyunca %35 ila %78 arasında değiştiğini saptamışlardır. 
Kasiran vd., (2016) Malezya’daki küçük ve orta ölçekli işletmelerin çalışma sermayesi yönetimi etkinliklerinin 
düşük olduğunu, orta ölçekli işletmelerin ise küçük ölçekli olanlara göre daha düşük bir performans 
sergilediklerini saptamışlardır. Yousaf (2022), Çekya’da Avrupa kalite yönetimi vakfı mükemmellik 
modelinden sertifikalı üç imalat sektörü şirketinin 2020 yılı dışında çalışma sermayelerini etkin yönettiklerini 
ancak 2020 yılında Covid-19’unda etkisiyle hepsinin etkinlik değerlerinin olumsuza döndüğünü belirlemiştir. 

Konuyla ilgili ulusal literatür incelendiğinde ise yine Borsa İstanbul’da (BIST) işlem gören farklı sektörlerdeki 
veya BIST endekslerinde yer alan şirketlere yönelik olarak çalışma sermayesi yönetimi etkinliğinin indeks 
yöntemi kullanılarak ölçülmesine yönelik kısıtlı sayıda araştırmaların olduğu ve sektöre yönelik 
gerçekleştirilen araştırmaların genel olarak geleneksel oran analizini kullanarak finansal performansı ölçtükleri 
gözlemlenmiştir. Kızılbudak (2013), oran analizini kullanarak BIST’te işlem gören dört adet mobilya şirketinin 
dönen varlıklarının aktif toplamı içinde fazla olduğu ve bu varlıkların finansmanında kısa vadeli yabancı 
kaynak kullanımının fazla olduğunu belirlemiştir. Akyüz vd., (2017), BİST’te işlem gören orman ürünleri ve 
mobilya sektöründeki dört şirketin finansal performansını yüzde ve oran analiziyle ölçtükleri çalışmada 
şirketlerin kısa vadeli yabancı kaynakların dönen varlıklardan daha fazla artış gösterdiğini ve likidite 
durumunun zayıfladığını saptamışlardır.  Göker (2018), BIST gıda sektöründe yer alan 24 şirketin ortalama 
çalışma sermayesi etkinlik indeksleri itibariyle etkin bir çalışma sermayesi yönetimi gerçekleştirdiklerini 
saptamıştır. Güler ve Konuk (2019), BIST’te işlem gören 21 şirketin çalışma sermayelerini etkin 
kullandıklarını saptamışlardır. Göker (2020), BIST sürdürülebilirlik endeksinde yer alan şirketlerin endekse 
girdikten sonra çalışma sermayesi yönetimi etkinliklerinin istatistiksel olarak anlamlı şekilde düştüğünü 
saptamıştır. Mazman İtik (2021), BIST teknoloji şirketlerinin çalışma sermayesi indeks değerlerinin 1’den 
büyük olduğunu ve çalışma sermayesi yönetimlerinin etkin olduğunu belirlemiştir. Dikmen (2021), TCMB 
sektör bilançoları üzerinde gerçekleştirdiği çalışmada mobilya imalat sektörün finansal performansını oran 
analiziyle ölçmüştür. Analiz sonucunda sektörün cari oran ve asit-test oranı itibariyle likidite düzeyinin zayıf 
olduğu, nakit oranı itibariyle 2013-2018 yılları arasında likidite gücünün zayıf olduğunu saptamıştır. Kaya 
vd.,(2022), 127 adet BIST imalat şirketinin %45'inin sektör üzerinde performans gösterdiği, %4'ünün sektöre 
paralel performans gösterdiği, %51'inin ise sektörün altında performans gösterdiğini saptamışlardır. Mobilya 
imalat sektörüne yönelik olarak literatür incelendiğinde ise indeks yöntemine göre çalışma sermayesi 
yönetiminin etkinliğini ölçen bir araştırmaya rastlanılmamıştır. Dolayısıyla bu araştırmanın mobilya imalat 
sektörünün çalışma sermayesi yönetiminin etkinliğini TCMB sektör bilançoları üzerinden ve ölçek bazında 
etkinlik indeks yöntemine göre incelemesi bağlamında literatüre katkı sağlayacağı ümit edilmektedir.  

2.Materyal ve Yöntem 

2.1.Materyal 

Bu araştırmada Türk mobilya imalat sektörünün 2017-2022 yılları arasındaki çalışma sermayesi etkinlik 
düzeyinin ölçek (büyüklük) temelinde karşılaştırmalı olarak değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla 
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analizde kullanılan veriler TCMB tarafından düzenli olarak yayınlanan sektör bilançolarından elde edilmiştir. 
Sektör bilançoları, reel sektörde faaliyet gösteren ve yıllık beyannameleri sunulmuş kurumlar vergisi mükellefi 
işletmelerin gönüllülük esasına göre finansal tablolarını paylaşarak katıldıkları ve TCMB-TÜİK (Türkiye 
İstatistik Kurumu) tarafından söz konusu finansal tabloların konsolide edilmesiyle oluşturulan bir ortak 
yayındır. Sektör bilançoları, imalat ve imalat dışı olmak üzere Avrupa Birliği İstatistik Ofisi (EUROSTAT) 
tarafından güncellenen ekonomik faaliyet sınıflaması NACE Rev.2 esas alınarak sınıflanan toplam 17 ana 
sektörü kapsamaktadır. Bu sektörlerde faaliyet gösteren işletmelerin hukuki yapıları, riskleri, aktif, pasif ve öz 
kaynak yapısını içeren yapısal göstergeleri hem genel hem de ölçek temelinde sunulmaktadır. Ölçek 
aralıklarının belirlenmesinde Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı tarafından belirlenen küçük ve orta boy 
işletmelerin nitelik ve sınıflandırılması kriterleri kullanılmaktadır  (TCMB,2023b). Analiz döneminin 2017-
2022 olarak seçilmesinin nedeni finansal analiz bağlamında teorik olarak beş yıllık bir sürecin yeterli 
görülmesidir. Bu araştırmada altı yıllık bir süreç seçilmiş ve bu dönemler seçilirken Covid-19 salgını öncesi 
ve sonrası sağlıklı bir karşılaştırma yapabilmek için salgın öncesi dönem (2017-2018-2019 yılları) ile salgın 
ve sonrası dönem (2020-2021-2022 yılları) süresinin eşit olmasına dikkat edilmiştir. Araştırmanın örneklemi 
olan C-31 kodlu Mobilya İmalat Sektörüne ait sektör bilançoları TCMB’nin kurumsal internet sitesinden 
sağlanmıştır (TCMB, 2023a). Analiz döneminde mobilya imalat sektöründe yer alan ve sektör bilançoları 
çalışmasına finansal tablolarını sunan işletmelerin ölçek bazında sayıları aşağıdaki tabloda sunulmuştur. 

Tablo 1 
Analiz döneminde ölçek temelindeki işletme sayıları 

Ölçek 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
Mikro 3919 4728 5204 5703 6162 6582 

Küçük 2271 1936 1906 2012 2358 2509 

Orta 538 443 436 494 566 596 

Büyük 76 48 43 51 67 64 

Toplam 6804 7155 7589 8260 9153 9751 

Tablo 1 incelendiğinde işletme sayıları itibariyle ve borsada işlem görmeyen şirketler açısından finansal 
tabloların sağlanmasının zorluğu da dikkate alındığında sektör bilançolarının Türk mobilya imalat sektörünü 
yansıtması açısından en geniş finansal veri tabanını oluşturduğu görülmektedir. 

2.2. Yöntem 

Analizde2017-2022 yılları arasında TCMB tarafından yayımlanan mobilya imalat sektörüne ait sektör 
bilançoları üzerinde ilk defa Bhattacharya (1997) çalışmasında geliştirilmiş olan çalışma sermayesi etkinlik 
indeksi yöntemi uygulanarak hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. Çalışma sermayesi etkinlik indeksi, 
işletmelerde çalışma sermayesini yönetme etkinliğini ölçen bir finansal analiz yöntemidir. Yöntemde çalışma 
sermayesinin etkinliğini ölçmek için kullanım indeksi, performans indeksi ve etkinlik indeksi olmak üzere üç 
adet değişken hesaplanmaktadır (Bhattacharya,1997). 

Kullanım indeksi, işletmelerde dönen varlıklara yapılan yatırımları bir bütün halinde dikkate almaktadır. Bu 
bağlamda kullanım indeksi, işletmenin dönen varlıklarının tamamını kullanarak net satışlarını arttırıp 
arttırmadığını göstermektedir. Bu değerin 1’den yüksek olması istenmektedir. Kullanım indeksi değeri 1’den 
büyük olduğunda işletmede çalışma sermayesinin (dönen varlıkların) bütün olarak satış yaratma kabiliyeti 
bağlamında etkin kullanıldığını, buna karşın 1’den düşük olduğunda çalışma sermayesinin etkin 
kullanılmadığını ifade etmektedir. Kullanım indeks (Kİ) değeri aşağıdaki formül (2.2.1) kullanılarak 
hesaplanmaktadır. Formülde it-1 bir önceki dönemi, t ise cari dönemi ifade etmektedir (Göker, 2018). 

𝐾𝐾İ = 𝐷𝐷ö𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖−1
𝑁𝑁𝑛𝑛𝑁𝑁 𝑆𝑆𝑉𝑉𝑁𝑁𝑉𝑉ş𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖−1

𝐷𝐷ö𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑛𝑛𝑁𝑁 𝑆𝑆𝑉𝑉𝑁𝑁𝑉𝑉ş𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖

�                                                                                                   (2.2.1) 
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Performans indeksi, işletmelerin dönen varlıklar içerinde yer alan alt hesap kalemlerinin her birine 
gerçekleştirilen yatırımı dikkate alarak ortalama performansını ortaya koymaktadır. Analiz sürecinde mobilya 
imalat sektöründeki mikro, küçük, orta ve büyük ölçekli işletmelerin konsolide edilmiş gelir tablolarında yer 
alan net satış gelirleri ile yine bilançolarında yer alan dönen varlıklar hesabındaki alt hesap kalemleri olan hazır 
değerler, menkul kıymetler, ticari alacaklar, diğer alacaklar, stoklar ve diğer dönen varlıklar yıllık olarak 
performans indeksi hesaplanırken analize dahil edilmiştir. Performans indeks değeri 1’den büyükse işletmenin 
çalışma sermayesi (dönen varlık) alt hesap kalemlerine yeterli düzeyde yatırım yaptığını ve bu durumun satış 
hasılatını artırdığı anlamına gelmektedir. Performans indeks değeri 1’den düşükse işletmenin dönen varlık alt 
kalemlerine doğru miktarda yatırım yapmadığını ve bu durumun işletmenin net satış hasılatını düşürdüğü 
anlaşılmaktadır. Performans indeks (PI) değeri aşağıdaki formül (2.2.2) kullanılarak hesaplanmaktadır. 
Formülde; Is cari döneme ait net satış gelirinin bir önceki döneme ait net satış gelirine oranını ifade etmektedir. 
Witt dönemindeki dönen varlık alt hesap grup tutarını, Wit-1 bir önceki t dönemindeki dönen varlık alt hesap 
grup tutarını göstermektedir. N ise dönen varlık alt hesap grup sayısını ifade etmektedir(Güler ve Konuk, 
2019). 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑠𝑠 ∑ (𝑊𝑊𝑖𝑖𝑁𝑁−1 /𝑊𝑊𝑖𝑖𝑁𝑁)   𝑁𝑁⁄𝑛𝑛
𝑁𝑁=1                        (2.2.2) 

Etkinlik indeksi ise çalışma sermayesinin etkin yönetilip yönetilmediğinin en son göstergesi olarak performans 
indeksi ile kullanım indeksinin çarpılmasıyla hesaplanmaktadır. Etkinlik indeks değerinin 1’den büyük olması 
işletmede çalışma sermayesi yatırımlarının ve yönetiminin etkin olarak yönetildiğini,1’den küçük olması ise 
çalışma sermayesi yatırımlarının ve yönetiminin etkin olmadığını göstermektedir. Etkinlik indeks (Eİ) değeri 
aşağıdaki formül (2.2.3) kullanılarak hesaplanmaktadır (Mazman İtik. 2021). 

𝐸𝐸İ = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 İ𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝐾𝐾İ) 𝑋𝑋 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑛𝑛 İ𝐾𝐾𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑃𝑃İ)                                                                  (2.2.3) 

3. Bulgular ve Tartışma  

Araştırmanın amaçları doğrultusunda mobilya imalat sektöründe mikro, küçük, orta ve büyük ölçekli 
işletmelerin 2017-2022 yıllarına ait sektör bilançoları üzerinde yukarıda açıklanan formüller Excel ortamında 
uygulanarak hesaplamalar gerçekleştirilmiş ve her bir ölçek temelinde ayrı ayrı tablolarda hesaplanan 
kullanım, performans ve etkinlik indeksleri aşağıda sırasıyla sunulmuştur. Daha sonra ölçek temelinde 
karşılaştırma yapabilmek için hesaplanan indeks değerlerinin özet istatistikleri sunulmuş ve yorumlanmıştır. 
Öncelikle Tablo 2’degerçekleştirilen hesaplamaların nasıl yapıldığına dair örnek teşkil etmesi bağlamında 
mobilya imalat sektöründeki mikro ölçekli işletmelerin sektör bilançolarından elde edilen ham verilerle 2021-
2022 yıllarına ait kullanım indeksi (Kİ), performans indeksi (Pİ) ve etkinlik indeksi (Eİ) değerleri ile bu 
değerlerin nasıl hesaplandığına yönelik örnek hesaplama gösterilmiştir. 

Tablo 3’deki hesaplanan indeks değerleri incelendiğinde Türk mobilya imalat sektöründeki mikro ölçekli 
işletmelerin Kİ değerlerinin 2017-2019-2020 yıllarında 1’in altında gerçekleştiği ve çalışma sermayesi (dönen 
varlık) yatırımlarının bir bütün halinde satış yaratma kabiliyeti bağlamında etkin yapılmadığı görülmektedir. 
Buna karşın 2018-2021-2022 yıllarında ise Kİ değerinin 1’in üstünde gerçekleştiği ve bu yıllarda ise çalışma 
sermayesi yatırımlarının bir bütün olarak satış yaratma kabiliyeti yaratacak şekilde etkin gerçekleştirildiğini 
söylemek mümkündür. Pİ değerlerinin ise 2017 ve 2020 yıllarında 1’in altında gerçekleştiği ve bu yıllarda 
mikro ölçekli işletmelerde dönen varlık alt hesap kalemlerine optimal yatırımların yapılmadığı ve alt hesap 
kalemi bağlamında etkin olmayan bir yatırım politikasının olduğu görülmektedir. 2018-2019-2021-2022 
yıllarında ise Pİ değerlerinin 1’in üstünde gerçekleştiği ve dolayısıyla söz konusu yıllarda dönen varlık alt 
hesap kalemleri açısından doğru ve yeterli yatırımların yapıldığı söylenebilir. Çalışma sermayesinin hem bir 
bütün olarak, hem de çalışma sermayesini oluşturan her bir hesap kaleminin ayrı ayrı etkin kullanılıp 
kullanılmadığını gösteren Eİ değerlerine bakıldığında mikro ölçekli işletmelerin 2017-2019-2020 yıllarında 
çalışma sermayelerini hem alt kalem hem de bir bütün olarak etkin yönetemedikleri görülmektedir. Buna karşın 
2018-2021-2022 yıllarında ise etkin yönettikleri gözlemlenmektedir. Analiz döneminde Eİ değerinin en düşük 
olduğu yılın 2020, en yüksek olduğu yılın ise 2022 olduğu belirlenmiştir. Tablo 4’de mobilya imalat 
sektöründe küçük ölçekli işletmelerin 2017-2022 yılları arasındaki kullanım, performans ve etkinlik indeks 
değerleri sunulmuştur. 
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Tablo 2 
Mikro ölçekli işletmelerin indeks değerleri hesaplama örneği 

1 
 
 

A B C D 

2 Hesap İsimleri 2020 2021 2022 

3 Dönen Varlıklar 5845247135 6854816348 9849386729 

4 Hazır Değerler 554879924 685928375 1049792167 

5  Menkul Kıymetler 6810884 6295590 4352631 

6 Ticari Alacaklar 2097725274 2389426252 3298609113 

7 Diğer Alacaklar 242607678 270373772 443380403 

8 Stoklar 2585978751 2998989704 4219761862 

9 Diğ.Dön. Varlıklar 297351255 434584991 739856610 

10 Net Satışlar 3432979275 4683970339 9040127544 

11 Kullanım İndeksi (Kİ) 
Hesaplanmasi  

 (B3/B10) / (C3/C10) (C3/C10) / (D3/D10) 

12 Performans İndeksi (Pİ) 
Hesaplanması 

 (C10/B10)*((B4/C4)+(B5/C5)+(B6/C6) 
+(B7/C7)+(B8/C8)+(B9/C9))/6 

(D10/C10)*((C4/D4)+(C5/D5)+(C6/D6) 
+(C7/D7)+(C8/D8)+(C9/D9))/6 

13 Etkinlik İndeksi (Eİ) 
Hesaplanması 

 C11*C12 D11*D12 

14 Kullanım İndeksi (Kİ)  1.16 1.34 

15 Performans İndeksi (Pİ)  1.19 1.52 

16 Etkinlik İndeksi (Eİ)  1.38 2.04 

Tablo 3’de mobilya imalat sektöründe mikro ölçekli işletmelerin 2017-2022 yılları arasındaki kullanım, 
performans ve etkinlik indeks değerleri sunulmuştur. 
 
Tablo 3 
Mikro ölçekli işletmelerin indeks değerleri 

İndeksler 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Kullanım İndeksi (Kİ) 0.92 1.34 0.96 0.92 1.16 1.34 

Performans İndeksi (Pİ) 0.91 1.33 1.02 0.76 1.19 1.52 

Etkinlik İndeksi (Eİ) 0.84 1.78 0.97 0.70 1.38 2.04 

 
Tablo 4 
Küçük ölçekli işletmelerin indeks değerleri 

İndeksler 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Kullanım İndeksi (Kİ) 1.13 1.09 1.04 0.94 1.06 1.19 

Performans İndeksi (Pİ) 1.04 1.12 0.96 0.79 1.06 1.04 

Etkinlik İndeksi (Eİ) 1.18 1.22 1.00 0.74 1.12 1.23 

Tablo 4 incelendiğinde Türk mobilya imalat sektöründeki küçük ölçekli işletmelerin 2020 yılı haricinde diğer 
yıllarda Kİ değerinin 1’in üstünde gerçekleştiği ve bu yıllarda çalışma sermayesi yatırımlarının bir bütün olarak 
satış yaratma kabiliyeti yaratacak şekilde etkin yapıldığı gözlemlenmiştir. Pİ değerlerinin ise 2017-2018-2021-
2022 yıllarında 1’in üstünde gerçekleştiği ve bu yıllarda çalışma sermayesinin alt hesap kalemlerine 
gerçekleştirilen yatırım politikası itibariyle etkin oldukları buna karşın 2019 ve 2020 yıllarında ise başarılı 
olmadıkları belirlenmiştir. Türk mobilya imalat sektöründeki küçük ölçekli işletmelerin analiz dönemindeki 
Eİ değerlerine bakıldığında ise 2020 yılı dışındaki diğer tüm yıllarda 1’in üstünde gerçekleştiği ve çalışma 
sermayelerini hem alt kalem hem de bir bütün olarak etkin yönettikleri saptanmıştır. Mikro ölçekli işletmelerde 
olduğu gibi küçük ölçekli işletmelerde de analiz döneminde Eİ değerinin en düşük olduğu yılın 2020 yılı, en 
yüksek olduğu yılın ise 2022 yılı olduğu belirlenmiştir. Analiz döneminde yıl bağlamında karşılaştırıldığında 
mikro ve küçük ölçekli işletmelerin Eİ değerlerinin 1’in üstünde gerçekleşen yıl sayısının küçük ölçekli 
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işletmelerde daha fazla olduğu ve bu bağlamda mikro ölçekli işletmelere göre çalışma sermayesinin etkin 
yönetildiği yıl sayısı açısından daha başarılı oldukları söylenebilir. Tablo 5’de mobilya imalat sektöründe orta 
ölçekli işletmelerin 2017-2022 yılları arasındaki kullanım, performans ve etkinlik indeks değerleri 
sunulmuştur. 

Tablo 5 
Orta ölçekli işletmelerin indeks değerleri 

İndeksler 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Kullanım İndeksi (Kİ) 1.17 1.06 1.05 0.92 0.99 1.14 

Performans İndeksi (Pİ) 1.06 1.05 0.80 0.95 1.07 0.96 

Etkinlik İndeksi (Eİ) 1.24 1.10 0.84 0.88 1.06 1.09 

Tablo 5’teki Türk mobilya imalat sektöründeki orta ölçekli işletmelerin Kİ değerlerinin2020 ve 2021 yılları 
haricinde diğer yıllarda 1’in üstünde gerçekleştiği ve bu yıllarda çalışma sermayesi yatırımlarının bir bütün 
olarak etkin kullanıldığı gözlemlenmiştir. Pİ değerlerinin ise 2017-2018-2021 yıllarında 1’in üstünde 
gerçekleştiği ve bu yıllarda çalışma sermayesinin alt hesap kalemlerine gerçekleştirilen yatırım politikası 
itibariyle etkin oldukları buna karşın 2019-2020-2022 yıllarında ise etkin olmadıkları belirlenmiştir. Orta 
ölçekli mobilya imalat işletmelerine ait analiz dönemindeki Eİ değerlerine bakıldığında 2019 ve 2020 yılları 
dışındaki diğer yıllarda 1’in üstünde gerçekleştiği ve çalışma sermayelerini hem alt kalem hem de bir bütün 
olarak etkin yönettikleri saptanmıştır. Eİ değerleri açısından mikro ve küçük ölçekli işletmelerde olduğu gibi 
orta ölçekli işletmelerde de en düşük gerçekleşen yılın 2020 yılı olduğu gözlemlenmiştir. Eİ değerinin en 
yüksek olarak gerçekleştiği yıl ise 2017 yılıdır. Analiz döneminde yıl bağlamında karşılaştırıldığında mikro, 
küçük ve orta ölçekli işletmelerin Eİ değerlerinin 1’in üstünde gerçekleşen yıl sayısının küçük ölçekli 
işletmelerde daha fazla olduğu ve bu bağlamda mikro ve orta ölçekli işletmelere göre çalışma sermayesinin 
etkin yönetildiği yıl sayısı açısından daha başarılı oldukları söylenebilir. Tablo 6’da mobilya imalat sektöründe 
büyük ölçekli işletmelerin 2017-2022 yılları arasındaki kullanım, performans ve etkinlik indeks değerleri 
sunulmuştur. 

Tablo 6 
Büyük ölçekli işletmelerin indeks değerleri 

İndeksler 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Kullanım İndeksi (Kİ) 1.08 1.02 0.97 1.03 0.99 1.13 

Performans İndeksi (Pİ) 0.90 0.99 0.82 1.16 1.92 0.93 

Etkinlik İndeksi (Eİ) 0.96 1.01 0.79 1.20 1.91 1.05 

Tablo 6 incelendiğinde Türk mobilya imalat sektöründeki büyük ölçekli işletmelerin Kİ değerlerinin 2019 ve 
2021 yılları haricinde diğer yıllarda 1’in üstünde gerçekleştiği ve bu yıllarda çalışma sermayesinin 
yatırımlarının bir bütün olarak etkin kullanıldığını gözlemlenmiştir. Pİ değerlerinin ise sadece 2020 ve 2021 
yıllarında 1’in üstünde gerçekleştiği ve bu yıllarda çalışma sermayesinin alt hesap kalemlerine gerçekleştirilen 
yatırım politikası itibariyle etkin oldukları buna karşın 2017-2018-2019-2022 yıllarında ise etkin olmadıkları 
belirlenmiştir. Büyük ölçekli mobilya imalat işletmelerine ait analiz dönemindeki Eİ değerleri incelendiğinde 
2017 ve 2019 yılları dışındaki diğer yıllarda 1’in üstünde gerçekleştiği ve çalışma sermayelerini hem alt kalem 
hem de bir bütün olarak etkin yönettikleri saptanmıştır. Analiz döneminde yıl bağlamında karşılaştırıldığında 
Eİ değerlerinin 1’in üstünde gerçekleşen yıl sayısının küçük ölçekli işletmelerde daha fazla olduğu ve bu 
bağlamda mikro, orta ve büyük ölçekli işletmelere göre çalışma sermayesinin etkin yönetildiği yıl sayısı 
açısından daha başarılı oldukları söylenebilir. Büyük ve orta ölçekli işletmelerin ise çalışma sermayesinin etkin 
yönetildiği yıl sayısı bağlamında ikinci sırada oldukları, mikro ölçekli işletmelerin ise son sırada yer aldığı 
belirlenmiştir.Tablo 7’de Türk mobilya imalat sektöründe mikro, küçük, orta ve büyük ölçekli işletmelerin 
2017-2022 yılları arasındaki kullanım, performans ve etkinlik indeks değerlerinin tanımlayıcı istatistik 
değerleri sunulmaktadır. 
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Tablo 7 
Mikro, küçük, orta ve büyük ölçekli işletmelerine ait indeks değerlerinin tanımlayıcı istatistikleri 

Mikro Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Kullanım İndeksi (Kİ) 0.92 1.34 1.11 0.20 

Performans İndeksi (Pİ) 0.76 1.52 1.12 0.28 

Etkinlik İndeksi (Eİ) 0.70 2.04 1.29 0.54 

Küçük Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Kullanım İndeksi (Kİ) 0.94 1.19 1.08 0.08 

Performans İndeksi (Pİ) 0.79 1.12 1.00 0.12 

Etkinlik İndeksi (Eİ) 0.74 1.23 1.08 0.19 

Orta Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Kullanım İndeksi (Kİ) 0.92 1.17 1.05 0.09 

Performans İndeksi (Pİ) 0.80 1.07 0.98 0.10 

Etkinlik İndeksi (Eİ) 0.84 1.24 1.04 0.15 

Büyük Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Kullanım İndeksi (Kİ) 0.97 1.13 1.04 0.06 

Performans İndeksi (Pİ) 0.82 1.92 1.12 0.41 

Etkinlik İndeksi (Eİ) 0.79 1.91 1.15 0.39 

Analiz bulgularının ölçek temelinde ve her bir indeksin tanımlayıcı istatistik değerlerinin sunulduğu Tablo 7 
incelendiğinde Kİ ortalama değerlerinin bütün ölçek gruplarında 1’den yüksek olduğu saptanmıştır. Kİ 
ortalama değerinin en yüksek gerçekleştiği ölçek grubunun mikro ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu, 
buna karşın en düşük gerçekleşen grubun ise büyük ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu gözlemlenmiştir. 
Kİ değerlerinin minimum değerlerine bakıldığında mikro ve orta ölçekli işletmelerde en düşük değerlerin 
oluştuğu, maksimum değerler açısından da en yüksek Kİ değerinin mikro ölçekli işletme grubunda 
gerçekleştiği belirlenmiştir. Bu nedenle Kİ değerlerinin standart sapmasının en yüksek ve Kİ performansının 
en dalgalı olduğu grubun mikro ölçekli işletmeler olduğu saptanmıştır. Buna karşın Kİ performansındaki 
dalgalanmanın en düşük olduğu grubun büyük ölçekli işletmelerde olduğu gözlemlenmiştir. 

Pİ değerlerinin tanımlayıcı istatistikleri incelendiğinde ortalama değerlerinin orta ölçekli işletmeler dışındaki 
ölçek gruplarında 1 ve 1’den yüksek olduğu saptanmıştır. Pİ ortalama değerinin en yüksek gerçekleştiği ölçek 
grubunun mikro ve büyük ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu, buna karşın en düşük gerçekleşen grubun 
ise orta ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu gözlemlenmiştir. Pİ değerlerinin minimum değerlerine 
bakıldığında mikro ölçekli işletmelerde en düşük değerlerin oluştuğu, maksimum değerler açısından da en 
yüksek Pİ değerinin büyük ölçekli işletme grubunda gerçekleştiği belirlenmiştir. Standart sapma değerleri 
incelendiğinde Pİ değerlerindeki en büyük dalgalanmanın büyük ölçekli işletmelerde, en küçük dalgalanmanın 
ise orta ölçekli işletme grubunda gerçekleştiği gözlemlenmiştir. 

Tablo 7’deki Eİ değerlerinin tanımlayıcı istatistikleri incelendiğinde, ortalama değerlerinin bütün ölçek 
gruplarında 1’den yüksek olduğu saptanmıştır. Eİ ortalama değerinin en yüksek gerçekleştiği ölçek grubunun 
mikro ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu, buna karşın en düşük gerçekleşen grubun ise orta ölçekli 
mobilya imalat işletmeleri olduğu gözlemlenmiştir. Bu bulgu Kasiran vd., (2016) çalışmasında ölçek 
bağlamında elde edilen bulguyla paralellik göstermektedir. Eİ değerlerinin minimum değerlerine bakıldığında 
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mikro ölçekli işletmelerde en düşük değerlerin oluştuğu, maksimum değerler açısından da en yüksek Eİ 
değerinin yine mikro ölçekli işletme grubunda gerçekleştiği belirlenmiştir. Bu nedenle Eİ değerlerinin standart 
sapmasının en yüksek ve Eİ performansının en dalgalı olduğu grubun mikro ölçekli işletmeler olduğu 
saptanmıştır. Buna karşın Eİ performansındaki dalgalanmanın en düşük olduğu grubun orta ölçekli 
işletmelerde olduğu gözlemlenmiştir. 

4.Sonuçlar 

Bu araştırma, Türk mobilya imalat sektöründe çalışma sermayesi etkinliğini ölçek temelinde analiz etmek 
amacıyla gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla TCMB tarafından yayımlanan mobilya imalat sektörünün 2017-2022 
yıllarına ait sektör bilançoları üzerinde Bhattacharya (1997) çalışmasında geliştirilmiş olan çalışma sermayesi 
etkinlik indeksi yöntemi uygulanmıştır. İlk olarak mikro, küçük, orta ve büyük ölçekli işletme gruplarının 
kullanım, performans ve etkinlik indeks değerleri analiz dönemi bağlamında hesaplanarak hem ölçek hem de 
yıl temelinde değerlendirilmiştir. Ayrıca söz konusu indeks değerlerinin tanımlayıcı istatistikleri hesaplanarak 
ölçek temelinde mobilya imalat sektörünün çalışma sermayesini hem bütün olarak hem alt kalemler itibariyle 
hem de her ikisini de göz önünde bulundurarak etkin yönetip yönetmedikleri karşılaştırılarak 
değerlendirilmiştir. 

Ölçek ve yıl bağlamında elde edilen bulgular doğrultusunda Kİ ve Eİ değerlerinin 1’in üstünde gerçekleşen yıl 
sayısının küçük ölçekli işletmelerde daha fazla olduğu ve bu bağlamda mikro, orta ve büyük ölçekli işletmelere 
göre çalışma sermayesinin bir bütün olarak etkin yönetildiği yıl sayısı açısından daha başarılı oldukları 
saptanmıştır. Pİ değerleri açısından ise yıl bağlamında mikro ve küçük ölçekli işletmelerin daha başarılı 
oldukları ve alt kalemlere gerçekleştirilen başarılı yatırımlar açısından daha etkin oldukları belirlenmiştir. Eİ 
değerlerinin mikro, küçük ve orta ölçekli işletmelerde en düşük gerçekleşen yılın 2020 yılı, en yüksek 
gerçekleşen yılın ise 2022 yılı olduğu saptanmıştır. Bu durumun oluşmasında 2020 yılında küresel olarak 
yaşanan Covid-19 salgını nedeniyle uygulanan kapanmalar nedeniyle sektörde yaşanan daralmanın etkili 
olduğu düşünülmektedir. Covid-19 salgınının ortaya çıkmasıyla küresel olarak otomobil, ev ve mobilya 
talebinde sert düşüşler yaşanmıştır. Bununla birlikte artan risk algısı tüketicileri etkileyerek dayanıklı tüketim 
ürün gruplarında olduğu gibi mobilya ürün grubunu da negatif yönde etkilemiştir (Gülveren Çamur, 2022). 
Bununla birlikte salgın kısıtlamalarının esnetilmesi veya kaldırılmasıyla birlikte 2022 yılında mikro ve küçük 
ölçekli işletmelerin çalışma sermayelerini satış geliri yaratabilme açısından en etkin şekilde kullanabildikleri 
düşünülmektedir. Eİ değerleri açısından mikro, küçük ve orta ölçekli işletmelerden farklı olarak büyük ölçekli 
işletmelerde en düşük gerçekleşen yılın 2019 yılı olduğu gözlemlenmiştir. 2020 yılında ise yine diğer ölçek 
gruplarından farklı olarak Kİ, Pİ ve Eİ değerlerinin 1’in üstünde gerçekleştiği ve bu bağlamda Covid-19 
salgınının ilk yılında büyük ölçekli işletmelerin çalışma sermayelerini etkin kullandıkları ve salgının olumsuz 
etkisini yaşamadıkları saptanmıştır. Bu durumun oluşmasında büyük ölçekli işletmelerin ölçek ekonomisinden 
daha fazla yararlanarak salgın dönemindeki talep daralmasından daha az etkilenmesinin ayrıca çalışma 
sermayesi unsurları ile bu unsurların finansmanında kullanılan kısa vadeli yükümlülüklere ulaşmada daha fazla 
avantajlı olabilmesinden kaynaklı olduğu söylenebilir. Bu bağlamda daha küçük ölçekli işletmelerin analiz 
döneminde ki yıl sayısı açısından daha başarılı oldukları ve satış düzeylerine uygun olarak dönen varlık 
yatırımlarını yönetebildikleri söylenebilir. Buna karşın büyük ölçekli işletmelerde çalışma sermayesinin daha 
etkin kullanımı yönünde stratejiler geliştirmeleri önem arz etmektedir. Bununla birlikte salgının doğrudan reel 
sektörü etkilemesi açısından büyük ölçekli işletmelerin daha dayanıklı oldukları gözlemlenmiştir. Bu 
bağlamda daha küçük ölçekli işletmelerin kriz ortamlarında likidite düzeylerini nasıl yönetmeleri konusunda 
daha dikkatli olmaları, krizlerin ortaya çıkma olasılıklarını yakından takip etmeleri ve likidite risklerini 
önceden yönetme konusunda stratejiler geliştirmeleri gerekmektedir. 

Araştırmada ölçek grupları açısından mobilya imalat işletmelerine ait indeks değerlerinin ortalama, minimum, 
maksimum ve standart sapma değerleri bağlamında elde edilen bulgular açısından Kİ ortalama değerlerinin 
bütün ölçek gruplarında 1’den yüksek olduğu saptanmıştır. Kullanım indeksi değerinin 1’den yüksek 
gerçekleşmesi sektördeki bütün ölçek gruplarında işletmelerin genel olarak dönen varlıklara bir bütün olarak 
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yatırım yaptıklarında, satış gelirlerini artırdıkları anlamına gelmektedir. Yine Kİ ortalama değeri itibariyle en 
başarılı ölçek grubunun mikro ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu, buna karşın en düşük performansa 
sahip grubun ise büyük ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu gözlemlenmiştir. Bu bağlamda ölçek 
büyüklüğü arttıkça Kİ performansının düştüğü ve ölçeğin büyümesiyle işletmelerin dönen varlıklarının 
bütününü yönetebilme etkinliğinin düştüğü söylenebilir. Satış gelirinde ve aktif büyümesinin işletmeler 
açısından sağlıklı ve sürdürülebilir olması son derece önemlidir. Özellikle gereğinden fazla çalışma 
sermayesine sahip olmak işletmeler açısından verimlilik sorunlarına yol açabilmektedir. Bu nedenle likidite 
riski ile sermaye maliyetini minimum nakit akışlarını maksimum kılacak en uygun dönen varlık büyüklüğünün 
ve bu büyüklüğün finansmanının oluşturulması büyük önem arz etmektedir. Pİ değerlerinin ortalaması 
itibariyle en başarılı ölçek gruplarının mikro ve büyük ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu, buna karşın 
en başarısız ölçek grubunun ise orta ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu saptanmıştır. Eİ ortalama 
değerleri itibariyle en başarılı ölçek grubunun mikro ölçekli olduğu, buna karşın en düşük performansa sahip 
grubun ise orta ölçekli mobilya imalat işletmeleri olduğu gözlemlenmiştir. Standart sapma değerleri açısından 
elde edilen bulgular değerlendirildiğinde Kİ, Pİ ve Eİ değerlerinin standart sapmalarının minimum ve 
maksimum değerlere göre düşük olması mobilya imalat sektöründeki ölçek ayırımı fark etmeksizin 
işletmelerin etkinlik değerlerinin arasında çok büyük farklar olmadığı söylenebilir. Bununla birlikte indeks 
değerlerinin standart sapma büyüklüğü itibariyle Kİ ve Eİ değerlerindeki sapmanın en yüksek olduğu grubun 
mikro ölçekli işletmeler olduğu, Pİ değeri itibariyle de büyük ölçekli işletmeler olduğu belirlenmiştir. Bu 
bağlamda mikro ölçekli işletmelerin çalışma sermayesinin bütünü ile hem çalışma sermayesi toplamı ile alt 
kalemler bağlamında uyguladıkları yatırım stratejilerini satışlarda meydana gelebilecek dalgalanmalar ışığında 
planlamaları önerilebilir. Özellikle ekonomide oluşabilecek risklere duyarlılığı daha fazla olan mikro ölçekli 
işletmeler açısından risklerin önceden takip edilmesi ve ölçülmesinin dönen varlık kompozisyonunun 
oluşturulmasında kritik öneme sahip olduğu düşünülmektedir. 

Bu araştırma konuyla ilgili daha önceki çalışmalardan farklı olarak borsada işlem gören şirketler yerine 
gönüllülük esasına göre geniş bir işletme katılımıyla TCMB tarafından oluşturulan sektör bilançoları üzerinden 
Türk mobilya imalat sektörünün 2017-2022 yıllarını kapsayan ölçek temelindeki verileriyle 
gerçekleştirilmiştir. Geçmiş araştırmalar içinde Türk mobilya imalat sektörü veya şirketleri üzerine daha önce 
çalışma sermayesi etkinlik indeksi yöntemi kullanılarak çalışma sermayesi etkinliğini ölçen herhangi bir 
araştırmaya rastlanılmamış olması hem sektör hem de veri özelliği nedeniyle bu araştırmanın literatüre ve 
sektördeki yatırımcı ve yöneticilere katkısı açısından önemini arttırmaktadır. Gelecek de uluslararası verilerle 
mobilya imalat sektöründeki şirketlerin çalışma sermayesi etkinliğinin karşılaştırmalı olarak inceleyen 
araştırmaların ve indeks değerleri ile şirketlerin finansal performansları arasındaki ilişkileri inceleyen 
araştırmaların literatüre katkısının olacağı düşünülmektedir. 
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Makale Tarihçesi Öz −Sandviç paneller günümüzde otomotiv, inşaat, uçak gibi pek çok sektörde tercih edilen bir malzemedir. Bunun 
yanı sıra izolasyon malzemesi olarak pek çok alanda kullanılmaktadır. Çalışmamızda özellikle izolasyon alanında 
kullanılmak amacıyla ısı iletimi düşük olan poliüretan ve yüksek direnç özelliklerine sahip ahşap materyalden hem 
hafif hem de kullanım alanında istenen sağlamlığa sahip levhalar üretmektir.  Çalışmamızda kaplama malzemesi 
olarak kavak paneller, köpük olarak poliüretan köpük kullanılmıştır. 1 cm, 3 cm ve 5 cm kalınlıkta poliüretan köpüğe 
5 mm kavak panel kaplama kullanılarak sandviç paneller hazırlanmıştır. Bu panellerin bazı mekanik özellikleri 
(eğilme direnci ve basınç direnci), ısı iletkenlikleri ve fiziksel özellikleri incelenmiştir. Fiziksel özelliklerden su alma 
ve kalınlığına şişme özelliğine bakılmıştır. Test sonuçlarına göre 5 cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanan sandviç 
panellerin su alma ve kalınlığına şişme oranlarının daha düşük olduğu yani suya dayanımlarının daha iyi olduğu 
görülmüştür. Isı iletim katsayısı en yüksek sandviç panel 5 cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanan olup en düşük 
ısı iletim katsayısına sahip panel ise 3 cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanan panellerdir. Buna göre yalıtkanlığı 
en iyi olan sandviç paneller 3 cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanmış panellerdir. Mekanik test sonuçlarına 
bakıldığında ise mekanik olarak en iyi değerlerin genellikle 1 cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanmış panellerde 
olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  
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Article History  
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. Giriş 

Tarihi olarak en eski çağlardan günümüze her türlü malzemenin yapımında kullanılmış olan odunun 
günümüzde, yeni teknolojilerin gelişmesiyle ve yeni materyallerin ortaya çıkmasıyla ahşap materyalin 
kullanımı azalmış olmasına karşın ahşap hala birçok sektör tarafından farklı amaçlar için kullanılan bir 
hammaddedir. Ahşap materyal biyolojik olarak devamlılığı olan bir materyal olup odun rutubetinde meydana 
gelen değişim, anizotropik şişme ve daralmayla birlikte meydana gelen higroskopik değişimler odunun 
kullanımında sıkıntılara neden olmaktadır (Aydemı̇r ve Gündüz, 2009; Santos vd., 2021). Karmaşık bir yapıya 
sahip olan ahşabın bu özelliği ahşabın mekanik davranışları üzerinde etkili olmaktadır. Bunun yanı sıra hücre 
yapısı, bulundurduğu bileşenler ve miktarları da ağaç malzemenin fiziksel ve mekanik özellikleri üzerinde 
birtakım değişikliklere neden olabilmektedir (Şirin ve Aydemir, 2016; Pareta vd., 2020). Hammadde olarak 
kullanılan ahşabın yukarıda bahsedilen bazı teknik dezavantajlarının yanı sıra ahşap materyale istenilen 
miktarlarda ulaşılabilmesinin de sınırlı olması bilim insanlarını ahşap ile birlikte kombine edilebilen yeni 
kompozit malzeme arayışlarına götürmektedir. Özellikle ısı ve ses izolasyonu amacıyla poliüretan köpük 
kullanılarak oluşturulan ahşap sandviç paneller yani köpüklü kompozit levhalar da bu alternatiflerden birisidir. 
Köpüklü kompozit levha; poliüretan (PUR) levhanın belirli kalınlıklardaki kontrplak tabakalarının arasında 
çeşitli birleştirme materyalleriyle soğuk preslenmesi sonucu bütün bir yapıya getirilmesiyle oluşmaktadır. 
Fiziksel durumları itibari ile sandviç malzeme ismi ile nitelendirilmekte ve bu yöntemle imal edilmektedirler 
(Somarathna vd., 2018; Güler ve Ulay, 2010). Poliüretan köpüğün kimyasal yapısı, temel üretan reaksiyonu 
bir izosiyanat grubu ve aktif bir hidrojene sahip olan bir bileşik arasında oluşmakta ve oluşan yapı bir köpük 
levha halini almaktadır (Pareta vd., 2020; Aydın ve Ekmekçi, 2002). 

Sandviç paneller şekil 1’ de görüldüğü gibi genellikle daha kalın bir çekirdeğe bağlanan iki ince yüzeyden 
meydana gelmektedir. Yüzeylerde kullanılan kaplamalar yüksek mukavemetli ve sağlam malzemelerdir. 
Çekirdek ise genellikle düşük ve orta derecede mukavemete ve sertliğe sahip sert bir köpükten meydana 
gelmektedir (Correia vd., 2012; Tuwair vd., 2015; Somarathna vd., 2018). 

 
Şekil 1. Sandviç levha bileşenleri (Khan vd., 2020). 
 

Gün geçtikçe ahşap levha ürünlerinde ürün çeşitliliği artmaktadır. Köpük yapılı kompozit (sandviç) 
malzemeler denizcilik, yat dizaynı, mobilya, iç dekorasyon ve diğer endüstri kollarında tercih edilmeye 
başlamıştır. Köpüklü ve petekli kompozitlerin diğer kompozit levhalara göre % 40-70 oranında daha hafif olup 
ihtiyaçlara göre özellikleri uygun hale getirilebilmektedir. Bunun yanı sıra rutubete karşı dirençli, kolay 
taşınabilir, geri dönüşümlü, ekolojik olmaları ve yüksek eğilme mukavemetine sahip olmaları avantajları 
arasında yer almaktadır (Ayrilmis vd., 2015; Güler ve Ulay, 2010; Ulay ve Güler, 2010). 

Correia vd., 2012 çalışmalarında PU (poliüretan) köpük ve PP (polipropilen) honeycomb üzerine GFRP (cam 
elyaf takviyeli polimer) kaplamalar kullanarak yapısal malzemeler alanında kullanılmak üzere hazırlamış 
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oldukları sandviç panellerin mekanik özelliklerini araştırmışlardır. Tuwair vd., 2015 çalışmalarında üç farklı 
kompozisyona sahip PU köpük üzerine GFRP kaplamalar kullanarak üretmiş oldukları sandviç panellerin 
mekanik özelliklerini araştırmışlardır. Güler ve Ulay, 2010 çalışmalarında PU köpük üzerine okume ve kavak 
kontrplakları yapıştırarak sandviç paneller üretmiş ve bu panellerin mekaniksel özelliklerine ve yoğunluklarına 
bakmışlardır. Ulay ve Güler, 2010 çalışmalarında PU köpük ve PP honeycomb üzerine 3 tabakalı kontroplak 
yapıştırarak sandviç paneller üretmiş, bu panellerin mekanik özelliklerini, su alma ve kalınlığına şişme 
özelliklerini incelemişlerdir.  

Bu çalışma literatürden farklı olarak 3 farklı kalınlıkta poliüretan köpük levaların (1 cm, 3 cm ve 5 cm 
kalınlıkta) alt ve üst tabakalarına 5 mm kalınlığında kavak kaplamalar yapıştırılarak oluşturulan 3 katlı lamine 
ahşap sandviç paneller, poliüretan esaslı tutkal yardımıyla birbirlerine bağlanmıştır. Elde edilen levhaların bazı 
fiziksel özellikleri ve ısıl iletkenlikleri yanında mekanik dayanımları da araştırılmıştır.  

2. Materyal ve Yöntem

Çalışmamızda ahşap malzeme olarak 5 mm kalınlıkta kavak kaplama (hava kurusu yoğunluk değeri 
0.49 g/cm3) ve poliüretan köpük (0,1-0,2 g/cm3) olarak da 3 farklı kalınlıkta (1 cm, 3  cm ve 5 cm 
kalınlıkta) poliüretan levhalar kullanılmıştır. Poliüretan köpük ve ahşap kaplamaları birleştirmek için 
piyasadan satın alınan Tekno markalı poliüretan esaslı tutkal kullanılmıştır. Tutkal oda sıcaklığında 
sıvı olan ve güçlü bağlanma sağlama kapasitesine sahiptir ve yüzeylere bir rulo yardımıyla uygulanmıştır. 
Piyasadan temin edilen bu materyaller aşağıda Şekil 2’de görüldüğü gibi sandviç panelle üretiminde 
kullanılmıştır. Üretim sonrasında paneller 20°C ve %65 bağıl neme sahip bir kondisyonlanma kabininde 
1 ay bekletilmiş ve örneklerin olabildiğince %12 rutubet oranlarına ulaşması sağlanmış ve %12’ye 
ulaşan numuneler üzerinde testler gerçekleştirilmiştir. 

Şekil 2. 5 mm kavak kaplamalar + 1 cm (a) / 3 cm (b) / 5 cm (c) poliüretan köpük panel yapıları. 

Oluşturulan bu sandviç panellerin dış ortamda kullanılmasında önemli bir özellik olan su alma ve kalınlığına 
şişme testleri yapılmıştır. Su alma ve kalınlığına şişme testleri ASTM D 1037 standardına uygun olarak ger-
çekleştirilmiştir. Isıl iletkenlik testleri ise TS EN 12667 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Eğilme 
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ve eğilmede elastikiyet modülü testleri TS EN 310 standardına göre, basınç direnci ise ISO 13061-17  (2017) 
standardına göre yapılmıştır. Yapılan su alma-kalınlığına şişme testleri, ısı iletimi ve mekanik özellikler her 
bir levha grubu için 6 numune olacak şekilde yapılmıştır. Yapılan her test için istatistik analiz olarak tek yönlü 
ANOVA yapılmış ve gruplar arasındaki değişimlerin saptanmasında Duncan testi gerçekleştirilmiştir.  

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Su Alma ve Kalınlığına Şişme Oranı 

Lamine ve sandviç gibi panel tiplerinde su alma ve kalınlığına şişme oranları birbirlerine yapışmış olan taba-
kaların arasındaki yapışmada meydana gelen bozulmayla ayrılmasına sebep olabilir ve bu durum bu tip panel-
lerin tüm özellikleri üzerine büyük etkisi vardır. Özellikle ahşap malzemenin hidrofilik yapısı bu su alma ve 
kalınlığına şişmenin her hâlükârda olmasına sebep olacaktır fakat panellerin bütünlüğünün bozulmaması için 
belirli oranlarda kalması istenmektedir. Bu çalışmada da panellerin su alma ve kalınlığına şişme testleri yapıl-
mış ve elde edilen sonuçlar Şekil 3’ te sunulmuştur. Su alma ve kalınlığına şişme değerlerindeki değişimin 
anlamlı olup olmadığı tek yönlü varyans analiziyle test edilmiştir ve p değeri 0.946 olarak belirlendiğinden 
(güvenirlilik değeri: p≤0.05) gruplar arasında anlamlı bir fark olmadığı görülmüştür. Bu sebeple hangi gruplar 
arasında fark olduğunu belirlemek için yapılan Duncan testi gerçekleştirilmemiştir. Buna sonuçlara rağmen 5 
cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanan sandviç panellerin su alma ve genişleme oranlarının diğer panel-
lerden daha düşük olduğu yani suya dayanımlarının daha iyi olduğu görülmüştür. En düşük dayanıma sahip 
malzeme ise 1 cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanan sandviç paneller olduğu belirlenmiştir. 

  
Şekil 3. Kompozitlerin su alma ve kalınlığına şişme oranları. 

 

Mirski vd. (2019) ve (2022) yılında testere talaşı ve kabuk atıklarıyla yaptığı panelleri endüstriyel 
kontrplaklarla lamine ederek sandviç paneller üretmiştir. Panellerin hazırlanmasında melamin üre formaldehit 
tutkalı kullanılmış ve elde edilen sonuçlara göre saf masif göre sandviç panellerin su alma değerleri/kalınlık 
artışı araştırılmış ve su alma/kalınlık artışı oranlarının önemli oranda azaldığı saptanmıştır. Ayrıca Dukarska 
ve Mirski (2023) tarafından yapılan derleme çalışmada yapılarda sandviç panellerin performansı incelenmiştir. 
Yapılan incelemeler sonucunda sandviç panellerin masif panellere göre çok yüksek boyutsal kararlılığa sahip 
olduğu görülmüştür. Su alma oranlarının azaldığı bu durumunda kalınlığına şişme değerlerini azaltacağı da 
görülmüştür. Sonuç olarak çalışmamızda da köpük kalınlığı arttıkça ahşap miktarı % olarak oranı azaldığı için 
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daha düşük su alma göstermiştir. Bu durum ne kadar istatistiksel olarak anlamsız olsa da ahşap oranının 
artmasının su alma ve kalınlığına şişme oranlarını artırabileceği söylenebilir. 

3.2. Isıl İletkenlik Değeri 

Sandviç panellerin su alma davranışları yanın da ısıl iletimi katsayıları da büyük önem taşımaktadır. Metot da 
belirtilen standarta göre yapılan ısı iletimi test sonuçları Şekil 4’ de verilmiştir. Isı iletimi değerleri üzerinde 
yapılan ANOVA analizinde ise gruplar arasında istatistiki olarak anlamlı sonuçlar bulunmuştur (Tablo 1). Ya-
pılan Duncan test sonuçları da hangi gruplar arasında fark olduğunu göstermiştir (Tablo 2). 

 
Tablo 1 
Panellere ait tek yönlü varyans analizi. 

*p < 0,95 Kareler Toplamı df Kareler Ortalaması F Önem Katsayısı* 

Gruplar Arasında 0,008 2 ,004 10,704 ,010 

Grup İçinde 0,002 6 ,000   

Toplam 0,010 8    
 

Tablo 2 
Panellerin Duncan Test Sonuçları. 

Duncan Testi n A AB C 

5 5   0,32 

1 5  0,29  

3 5 0,25   

Önem katsayısı     
 

Şekil 4’e bakıldığında, 5 mm kalınlığında köpük içeren paneller diğer panellere göre daha yüksek ısı iletimi 
göstermiştir. Buna karşın 1 mm ve 3 mm köpük kalınlığına sahip sandviç panellerin ısıl iletkenlik değerleri 
arasındaki fark çok fazla değildir. İstatistiki olarak da bakıldığında 1 ve 3 mm köpük kalınlığı olan panellerin 
ısı iletim katsayısı benzer işken 5 mm köpük içeren panellerin ısı iletim katsayıları farklı olduğu görülmüştür. 
Sonuç olarak, ısı iletim katsayısı en yüksek sandviç panel 5 cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanan sand-
viç panel olup en düşük ısı iletim katsayısına sahip panel ise 3 cm kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanan 
sandviç panellerdir. Buna göre yalıtkanlığı en iyi olan sandviç paneller 3 cm kalınlıkta poliüretan köpükle 
hazırlanmış paneller olarak bulunmuştur. Buradan elde edilen verilere göre ısı iletim katsayısındaki bu deği-
şikliklerin köpük morfolojisinin etkisinden kaynaklanabileceği söylenebilir. 1 mm kalınlıklı köpüklerin köpük 
yoğunluğunun ve hücre boyunun küçük olması ve 5 mm kalınlıklı köpüklerin hücre yoğunluğunun az olmasına 
karşın hücre boyutunun fazla olmasının da bu duruma sebep olabileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 4. Kompozitlerin ısıl iletimleri. 

 

Literatüre bakıldığında benzer çalışmalara çok fazla rastlanmamasına rağmen bazı panellerin çeşitli termoset 
köpüklerle yapıldığı görülmektedir. Bu çalışmalardan birinde Yamsaengsung ve Sombatsompop (2008) 
yaptığı çalışmada köpük oranının artmasıyla genellikle ısı iletiminin azaldığını saptanmıştır. Ayrıca köpük 
hücre çaplarının ve morfolojisinin de ses iletimi üzerine etkisinin bulunduğu saptanmıştır. Bunun yanı sıra 
Shenton vd. (2002) ve Dweib vd. (2004)’nin yaptıkları çalışmada panellerin termal kararlılığı üzerinde 
köpüksü yapıların etkilerinin olduğunu saptanmıştır. Bu durum mekanik özellikleri düşürmektedir. Buna 
karşın izolasyon malzemeleri için çok yüksek mekanik performans istenmemektedir. Bu nedenle 
malzemelerde bunun olumlu bir durum olduğu belirlenmiştir. Ekici vd. (2012) yılında yaptığı çalışmada 
poliüretan köpüklerin çay yaprağıyla desteklenmesinin köpüklerin akustik özelliklerini iyileştirdiğini 
bulmuştur. Ayrıca yapılan başka bir çalışmada köpük hücre yoğunluğu ve hücre boyutu yanında hücrenin açık 
ya da kapalı olmasının da ses iletimini etkilediği sonucuna ulaşılmıştır (Carriço vd. 2017, Zhang vd. 2017, 
Soloveva vd. 2022). Bu bakımdan kullanılacak malzeme ve üretim yönteminin de ısı iletiminde önemli bir 
faktör olabileceğini sonucu ortaya çıkmaktadır. Elde edilen verilere göre, en düşük ısı iletiminin 3 mm 
kalınlığında köpük içeren panellerde olduğu söylenebilir.  

3.3. Mekanik Özellikler 

Köpük içeren sandviç panellerin su alma ve ısı iletimi yanında mekanik özellikleri de önemli bir rol almaktadır. 
Bu bağlamda köpük içeren panellerde metotta verilen ilgili standarda göre mekanik testler gerçekleştirilmiştir 
ve elde edilen veriler Tablo 4’te verilmiştir. Mekanik test sonuçlarına yapılan ANOVA test sonuçları panel-
lerdeki değişimin istatistiksel olarak anlamlı olduğunu göstermiştir ve farklılıkların hangi gruplar arasında ol-
duğunu belirlemek için Duncan testi yapılmıştır. Analiz sonuçları ise her bir grubun değişimlerinin istatistiksel 
olarak anlamlı olduğunu göstermiştir (Tablo 2, 3, 4 ve 5). 
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Tablo 3 
Basınç Direnci için panellerin tek yönlü varyans analizi. 

*p < 0,95 Kareler Toplamı df Kareler Ortalaması F Önem Katsayısı* 
Gruplar Arasında 1056,1 2 528,1 63,7 0,00 
Grup İçinde 99,5 12 8,3   
Toplam 1155,7 14    

 
Tablo 4 
Eğilme Direnci için panellerin tek yönlü varyans analizi. 

*p < 0,95 Kareler Toplamı df Kareler Ortalaması F Önem Katsayısı* 
Gruplar Arasında 156,837 2 78,419 904,831 ,000 
Grup İçinde 1,040 12 ,087   
Toplam 157,877 14    

 
 
Tablo 5’ teki mekanik test sonuçlarına bakıldığında eğilme direncinin 1,2 ile 8,6 N/mm² arasında değiştiği 
görülmektedir. En düşük eğilme direnci 5 cm köpük içeren panellerde belirlenirken en yüksek eğilme direnci 
ise 1 cm kalınlıkta köpük içeren panellerde bulunmuştur. Yapılan çalışmalarda ve literatürde bulunan sonuçlar 
ışığında bu durumun köpüğün hücre yapısından ve yoğunluğundan kaynaklandığı belirlenmiştir. Eğilmede 
elastikiyet modülünde de en yüksek (190.9 N/mm2) elastiklik modülü 1 cm köpük içeren panellerde en düşük 
(27.8 N/mm2) ise 3 cm köpük içeren panellerde olduğu bulunmuştur. Panellerin basınç direnci değerleri ise 21 
ile 41,5 N/mm² arasında değiştiği görülmekle birlikte bu değişim trendinin elastikiyet modülüne benzer olduğu 
belirlenmiştir. Elde edilen bu sonuçlara göre en iyi mekanik özelliklere sahip sandviç paneller genellikle 1 cm 
kalınlıkta poliüretan köpükle hazırlanmış sandviç panellerdir. Panellerde köpük kalınlığı arttıkça mekanik 
özellikler düşmüş ve uzama oranları azalmıştır. Bu durum panellerin köpük kalınlığının artmasıyla mekanik 
yük taşıma kapasitesinin düştüğünü göstermektedir. Bu sonuçlardan yola çıkarak 1 mm kalınlıkla köpük içeren 
panellerin mekanik olarak daha dirençli olduğu söylenebilir. Özellikle elastikiyet modülleri dikkate alındığında 
1 mm kalınlıklı köpük içeren panellerin özellikle askıda kaldığı durumlarda daha yüksek elastikiyet gösterebi-
leceği ve bu durumun bu tip panellerin kullanım süresinin daha uzun olabileceğini göstermektedir. 
 
Tablo 5 
Kompozitlerin mekanik özellikleri. 

Köpük 
Kalınlığı 

(cm) 

Eğilme Direnci 
(N/mm²) 

Fmax 
(N) 

Deformasyon 
(mm) 

E-Modül 
(N/mm²) 

Basınç Direnci 
(N/mm²) 

1 cm 8,6 (±0,3) C 528,8 43,8 190,9 (±14.2) C 41,5 (±3.1) C 
3 cm 2,3 (±0,1) B 678,4 43,3 27,8 (±4.2) A 21 (±0,8) A 
5 cm 1,2 (±0,1) 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 
 

Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde genellikle sandviç panellerin gerek yoğunluktaki azalma gerekse 
yapışma hattında meydana gelebilen hatalardan mekanik özelliklerinin düştüğü saptanmıştır. Somarathna vd. 
(2018) ve Mirski vd. (2019) yaptıkları çalışmada sandviç panellerin mekanik özelliklerinin düşük olmasına 
karşın genellikle istenen miktarlarda mekanik performans sergileyebildiklerini belirtmiştir. Ayrıca Nazerian 
vd. (2021) yaptığı çalışmada yüzeyde sert liflevha tabakası ve iç kısımda köpük malzemeyle yaptığı sandviç 
panellerin mekanik özelliklerini araştırmış ve elde edilen sonuçlar çok kriterli karar verme yöntemlerinden 
yüzey metodolojisi (RSM) ve yapay sinir ağı (ANN) ile panellerin mekanik özellikleri araştırılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar köpük materyali genellikle mekanik özellikleri düşürdüğü ve bu materyallerin dekorasyon 
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amaçlı kullanımının daha uygun olacağı ifade edilmiştir . Samali vd. (2019) yaptığı çalışmada da köpük içeren 
panellerin yapısal özellikleri üzerinde çalışılmıştır. Elde edilen sonuçlara bakıldığında farklı köpük tiplerinin 
veya köpük yapısının değişmesinin panellerin yapısal özelliklerini olumlu olarak etkileyebileceği görülmüştür. 

4. Sonuçlar 

Sandviç panellerin üretiminde farklı paneller (alt ve üst yüzey) ve köpükler (orta tabaka) kullanılabilmekte 
olup bu malzemeler ihtiyaçlara uygun olarak hazırlanabilmektedir. Sandviç paneller düşük hafif, yüksek hasar 
toleransına sahip malzemelerdir ayrıca yüksek bir termal yalıtıma sahiptirler. Bu çalışmada farklı kalınlıkta 
poliüretan köpükler ahşap plakalarla lamine edilerek izolasyon amaçlı levhalar üretilmiştir. Levha üretiminde 
5 mm kavak plakalar ve 1 cm, 3 cm ve 5 cm kalınlıkta poliüretan köpük materyaller kullanılmıştır. Panellerin 
eğilme direnci ve basınç direnci gibi bazı mekanik özellikleri, ısı iletkenlikleri ve yoğunluk ve su alma-kalın-
lığına şişme gibi fiziksel özellikleri araştırılmıştır. Elde edilen fiziksel özelliklere göre 5 cm kalınlıkta köpük 
içeren panellerin su alma ve kalınlığına şişme oranlarının daha düşük olduğu buna karşın ısı iletim katsayısının 
yüksek olduğu görülmüştür. En düşük ısı iletim katsayısı ise 3 cm kalınlıkta köpük içeren panellerde belirlen-
miştir. Bu durumun köpük materyalin gerek hücre tipi gerekse hücre boyutlarından kaynaklanabileceği düşü-
nülmektedir. Panellerin mekanik test sonuçlarına göre en yüksek değerlerin genellikle 1 cm kalınlıkta köpük 
içeren olduğu sonucuna varılmıştır. Buradan masif ahşap kaplamalarla hazırlanan panellerin yük taşıma kabi-
liyetinin yeterli olmadığı buna karşın ısı izolasyon ya da dekoratif kullanım için alternatif bir materyal olabi-
leceği belirlenmiştir. Sandviç paneller günümüzde otomotiv sanayinde, inşaat sektöründe, uçak ve uzay araç-
larında, spor ekipmanlarında, savunma ve askeri uygulamalar gibi alanlarda kullanılmaktadır. Bu malzemeler 
hafif olup mukavemetleri yüksek malzemelerdir bu nedenle kullanım alanları sürekli genişlemektedir. Yıllar 
içerisinde ihtiyaçlar doğrultusunda geliştirilen sandviç panellerin teknolojik gelişmelerle birlikte kullanım 
alanlarının artacağı düşünülmektedir. 
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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; Ilgın 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; 
Ülker, 2016). 

Wooden material is preferred in furniture production due to its lightness, sound and heat insulation ability, and 
lack of corrosion (Kurtoğlu and Sofuoğlu, 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 (PVA) 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 (Ire) 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/mm2 at 0 °C, 41.2 N/mm2 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.  

PVA 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 (Altınok, 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). Altınok (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 Côté (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 (CaC2). By spraying water on top of the superheated carbide, 
acetylene gas (C2H2) is released, and vinyl ester is formed from the combination of acetylene gas and vinegar 
acid (CH3CCOH). 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/m2 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 

Sample code Description 
Ambient 

temperature (°C) 
Curing time 

(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 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐴𝐴

=  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹 𝐹𝐹 𝑏𝑏

                                          (1) 

 

LSS: Single lap shear strength 

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 

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. 

Table 2 
Analysis results 

Glue Sample Code MOR (N/mm2) MOE (N/mm2) LSS (N/mm2) 

PVA 

PVA-R 74,35 (±7)* c 28852 (±152) ab 4,3 (±1,3) a 

PVA-F 72,34 (±8) a** 24895 (±125) a 8,3 (±1,4) b 

PVA-O 65,63 (±8) bc 23395 (±132) ab 5,5 (±1,6) a 

PU 

PU-R 77,55 (±6) bc 28311 (±175) ab 4,9 (±0,8) a 

PU-F 54,83 (±13) bc 21765 (±136) ab 8,9 (±3,3) b 

PU-O 69,38 (±18) b 23764 (±127) b 5,1 (±1,9) 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. 

 

 
Figure 2. MOR, MOE, and LSS values of samples 

Šedivka 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 
PVA adhesives showed that the adhesion resistance increased over time. However, in our study, the adhesion 
strength of PVA 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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Makale Tarihçesi Öz − Ahşap esaslı levhaların mobilya üretiminde etkili ve verimli kullanılabilmesi ve fire oranlarının azaltılarak 
üretim maliyetlerinin düşürülmesi amacıyla ebatlama işleminde optimizasyon programları kullanılmaktadır.  
Optimizasyon işlemleri hatalı kesimleri önlemekte ve ıskarta oranlarının azalmasına katkı sağlamaktadır.  Bu 
çalışmada, mobilya imalatında fason üretim yönteminin önemi, ahşap levha ebatlama işleminde optimizasyonun verim 
ve maliyet üzerine etkileri araştırılmıştır.  Çalışmada üretimi planlanan dolap ölçülerinin 3 farlı boyutlu düz renkli ve 
desenli levha kullanılarak kesim optimizasyonu tasarlanarak levha boyutlarının ve rengin ebatlamada fire oranlarına 
ve maliyetlere etkileri belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre tüm levha gruplarında düz renkli kullanımın daha 
ekonomik ve fire oranlarının düşük olduğu tespit edilmiştir. Düz renk 2100x2800x18 mm ebatlı levha kullanımının 
diğer gruplardan daha uygun olduğu, desenli gruplarda ise 1830x3660x18 mm boyutlu levhaların daha uygun olduğu 
sonucuna varılmıştır. Ayrıca tüm gruplarında desenli levhaların fire oranı düz renklilere göre daha fazla olduğu ve 
1220x2800x18 mm levha maliyetlerinin diğer boyutlardan 1,7 katından daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 
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Article History Abstract − Optimization programs are used in the sizing process to use wood-based panels effectively and efficiently 

in furniture production and to reduce production costs by reducing waste rates. This process also prevents erroneous 
cuts and contributes to reducing scrap rates.  This study investigated the importance of the contract manufacturing 
method in furniture manufacturing and the effects of optimization in the wood board sizing process on efficiency and 
cost.  In the study, the cutting optimization of the cabinet dimensions planned to be produced by using 3 different 
dimensions of solid colored and patterned panels was designed, and the effects of panel sizes and color on waste rates 
and costs in sizing were determined. According to the results obtained, it was concluded that using solid color in all 
plate groups was more economical, and the waste rates were low. It was concluded that using solid color 
2100x2800x18 mm size boards is more appropriate than other groups, while in patterned groups, 1830x3660x18 mm 
size boards are more suitable. In addition, it was found that the waste rates of patterned boards were higher than those 
with solid colors in all groups and that the cost of 1220x2800x18 mm boards was more than 1.7 times higher than 
other dimensions. 
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1. Giriş  

Gelişmişlik seviyesinin ölçümünde de kullanılan mobilya, modaya uygun tasarlanan, konforlu, ergonomik 
endüstriyel bir üründür. Teknoloji ve tasarımı birlikte kullanarak, farklı tarz ve standartlara uygun 
üretilmektedir (ESA, 1997; Ateş, 2014; İstek ve Özlüsoylu 2021). Geleneksel mobilya yapım hammaddesi 
ahşap olmakla birlikte, plastik, metal vb. diğer ahşap dışı malzemeler de alternatif mobilya yapım 
hammaddeleridir (Ratnasingam, 2003). Kereste, yarı mamul ahşap malzeme ve ahşap panellerin ihtiyaç ve 
tasarıma uygun olarak plastik, metal ve montaj araçlarıyla birleştirilerek elde edilen, koruyucu, güzelleştirici 
üst yüzey işlemleri uygulanan ve/veya çeşitli tekstil, sentetik deri, sünger ve diğer tamamlayıcı gereçlerle 
döşenmesiyle üretilen, işlevsel ve estetik özelliklere sahip, sabit ya da hareketli, dayanıklı tüketim 
malzemelerine mobilya denir (TSE, 1985; Malkoçoğlu, 1989; Ceylan 2009). Mobilyalar konut, büro, otel, 
lokanta, okul gibi kullanım yerine uygun tasarımlar oluşturacak şekilde üretilmektedir; Özdemir, 1996; İstek 
ve Özlüsoylu 2021).  Mobilya, zorunlu ve/veya lüks bir tüketim malzemeleri arasında yer almakta ve yaşam 
alanlarının vazgeçilmez, değiştirilebilir ürünler kategorisinde eskime, ihtiyaç, estetik kaygısı, moda eğilimi 
gibi nedenlerle değiştirilmektedir (Oğuz, 2021). Mobilya tasarımı ve imalatı kültürel yapı, tüketici talepleri, 
moda, yapım tekniği, üretim teknolojisi ve ergonomi dikkate alınarak yapılmaktadır. Mobilya kullanım, 
faydaları, fonksiyonelliği, beklentileri karşılama yeteneği, beğeni, yaşam biçimi, dokusu, rengi, tarzı gibi 
hususlar tasarım ve sanatla birleşerek ürüne dönüştürülmektedir (Engin, 2011; Oğuz, 2021; İstek ve Özlüsoylu 
2021). Türkiye mobilya imalat sanayii genellikle çalışan sayısının 250 kişiden az olan mikro, küçük ve orta 
ölçekli (KOBİ) işletmelerde üretilmektedir. Ancak son on yıllarda kurulan orta ve büyük ölçekli işletmelerin 
sayısının artmasıyla birlikte ulusal çapta markalar oluşmuş iç ve dış pazarda yerini almıştır (İnal ve Toksarı, 
2006; Şahin ve Serin 2018). Modüler mobilya, panel mobilya, masif mobilya, ev, ofis ve bahçe mobilyaları, 
okul, hastane, otel ve taşıt mobilyaları; gibi mobilya çeşitlileri yaygın olarak üretilmektedir (Serin vd., 2013; 
Serin vd., 2014; Oğuz 2021).  

1960 yıllarında işçi grevleri mal ve hizmet üretiminin aksamasına, işin yetişmemesine, birçok işletmede üretim 
süreçlerinin aksamasına neden olmuştur. Ayrıca, bu dönemde ürün çeşitliliğinin artması ve takibinin 
zorlukları, farklı ürün istenmesi gibi nedenler kapitalist sistemde ihtiyaçları karşılanabilmesi amacıyla fason 
üretim modeli ortaya çıkmıştır (İstek ve Özlüsoylu 2021). Rekabetçi piyasa şartlarında bazı işletmelerin 
varlıklarını devam ettirmesi için üretimlerinin bir kısmını veya tümünü sipariş usulüyle yaptırmasına fason 
imalat (contract manufacturing) denir. Fason imalat organizasyonları işletmelerin birincil üretim yetenekleri 
dışında kalan, uzmanlaşmadığı üretim süreçlerini kısa sürede ve uygun maliyetle sağlaması veya hizmeti 
dışarıdan temin edebilmesi işlemleridir (Düren, 2000; Bolat ve Yılmaz 2006; Oğuz, 2021). Yapılacak işin 
niteliği açısından bir sakınca yoksa üretimin devredildiği kişiye veya şirkete “taşeron” (alt-işveren), imalat 
işine ise fason üretim denir (Karacaoğlu, 2001; Tutar vd., 2006). Kurulum ve/veya üretim maliyeti yüksek 
üretim hatlarında üretilecek ürünleri işletme dışı kaynaklarla (outsourcing) temin etmesi işlemine bağımlı 
üretim denir (Uzuner, 2020). Küreselleşme ve teknolojinin etkisiyle örgüt yapılarının karmaşıklaşması, artan 
rekabet koşulları, temel yetenek ve dış kaynak kullanımı kavramlarını ortaya çıkarmıştır (Yavaş, 2011; 
Kanzuk, 2017). İşletmede fason üretimin tercih nedenleri arasında maliyeti düşürmek, temel yeteneklere 
odaklanmak, performansı arttırmak, teknoloji kullanmak, riski azaltmak, yaymak, kaynakları etkin kullanmak, 
küçülmek, esneklik ve rekabet gibi faktör gösterilmektedir (Kanzuk, 2017). Ayrıca işletmenin her işe hâkim 
olamaması veya yetiştirememesi de fason üretimin tercih sebeplerindendir (Ataman, 2002; Bolat ve Yılmaz, 
2006). Türkiye’de mobilya imalatçıları tasarım, birleştirme, kaplama, iskelet, oyma, torna, boya, döşeme gibi 
farklı iş kollarının fason üretim yöntemiyle iş gücü, bilgi birikimi, donanım ve tecrübelerini birleştirdikleri 
belirtilmektedir (Oğuz, 2021). Türkiye’de fason üretim, ihracat seferberliğinin bir parçası olarak geliştiği ve 
1980 öncesinde İstanbul’daki atölye sayısı 20 - 25 bin iken, 1985 yılında bu sayının 70 binde fazla olduğu 
belirtilmektedir (Koç, 2001). Günümüzde mobilya işletmeleri otomatik kontrol sistemleriyle donatılmış CNC 
gibi makinelerle hızlı, hatasız ve düşük maliyetlerle üretim yaparak ürün kalite ve niteliğini arttırmış, bu durum 
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pazarda ciddi bir rekabeti ortaya çıkarmıştır. Dünya mobilya imalatında, İsveç kullandığı teknolojiyle, İtalya 
tasarımlarıyla, Çin ucuz iş gücüyle söz sahibi ülkelerin başında yer almaktadır (Erdoğanaras ve Öndağ, 2018). 

Gelişmiş veya gelişmekte olan ülkelerin kendi ülkesi dışında denizaşırı (offshore) veya komşu (nearshore) 
ülkelerde mal veya hizmet ürettirme işlemine uluslararası fason üretim denir (Schniederjans vd. 2005). Son 
yıllarda küreselleşmenin etkisiyle işçilik maliyetleri, transfer ücretleri, konum gibi faktörler Türkiye’nin 
uluslararası fason üretim merkezilerinden biri haline getirmiştir. İşletmelerin rekabetçi piyasa koşullarında 
yüklü sipariş taleplerini karşılamak için kapasite üstü üretimleri fason üretim yöntemiyle yerine getirmektedir. 
Büyük işletmelerin devamlı olmayan veya az miktarda ürün taleplerini karşılamak amacıyla kendi iş üretim 
akışını bozmadan işi fason işletmelere yaptırmasına marjinal fason üretim (Özbilgi, 2001), fason üretim yapan 
firmanın ucuz iş gücü, makina, mekân vs. gibi düşük maliyetli üretim imkânlarını yapılan üretime maliyetine 
fason üretim, ürünlerin bazı kısım veya parçalarını o işte uzmanlaşmış işletmelere yaptırmasına ise 
uzmanlaşmış fason üretim denir (Arslan, 1987; Özbilgi, 2001; Oğuz, 2021).  

İşletmeler ürün taleplerini karşılamak amacıyla yeterli veya hattı olmayan üretimleri veya uzmanlığı dışında 
kalan çizim, tasarım, mühendislik, marangozluk, ustalık gibi konularda fason üretimden faydalanmaktadır 
(İstek ve Özlüsoylu 2021). Son on yıllarda dünyadaki ekonomik kriz tüm şirketleri ve özellikle Küçük ve Orta 
Ölçekli (KOBİ) işletmeleri yeni pazarlara girmeye, küresel rekabet güçlerini ve yeteneklerini artırmaya 
zorlamaktadır. Oteller, restoranlar ve perakende mağazaları gibi büyük ölçekli binalar için ürün ve hizmet 
tedarikini ifade eden sözleşmeli mobilyalar (fason üretim), gelecek vaat etmektedir (Mengoni vd. 2016). 
Türkiye’de mobilya imalatının ucuz işçi, ucuz hammadde, maliyet avantajı, düzensiz talebi karşılama ve 
ihtisaslaşma nedenleriyle, Avrupalı firmalara fason üretim yapmakta ve sektör bazında Avrupa’nın fason 
üretim üssü haline gelmekte olduğu vurgulanmaktadır (Ceylan, 2009; Öztürk, 2009).  

Günümüz mobilya imalatında birçok mamul ve yarı mamul üretim fason olarak yapılmakta veya temin 
edilmektedir. Fason üretimde ahşap levhaların boyutlandırma ve kesim işlemleri optimizasyon programları 
yardımıyla planlanmakta ve uygulanmaktadır. Bu çalışmanın amacı mobilya üretiminde kullanılan ahşap esaslı 
levhaların ebatlama işleminde optimizasyonun hammadde fire oranı üzerine etkisini araştırılmıştır. Elde edilen 
veriler değerlendirilerek ebatlamada optimizasyon programlarının kullanılmasının önemi belirlenmiştir. 

2.  Materyal ve Yöntem  

Bu araştırmada üretimi planlanan elbise dolabı örnek kesim planı için hammadde olarak düz ve desenli 
1220x2800x18mm, 2100x2800x18 mm ve 1830x3660x18 mm boyutlarında yonga levha kullanılmıştır. Dolap 
çizimi “Autocad” programıyla, ebatlama işlemi CAD tabanlı “Biese Optiplanning” programıyla yapılmıştır.   

 
Şekil 1. Optimizasyonu yapılan dolap boyutları  

Üretimi planlanan 2120x2350x620 mm boyutlu 2 kısımdan oluşan dolabın (Şekil 1) parça sayısı ve ölçüleri 
hesaplanarak 3 farklı boyuttaki düz ve desenli levhaların kesim planı Optiplanning programıyla hazırlanmıştır. 
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Levhaların optimizasyon işlemi sonrası kesim işlemi CNC Router makinesiyle yapılmış, meydana gelen 
kayıplar dikkate alınarak kullanılan levha ebatları ve kesim maliyetlerine göre verim hesaplanmıştır. Kesimi 
planlanan levha boyutları ile levhaların düz ve desenli renklerde olması durumlarının verim ve maliyetler 
üzerindeki etkisi değerlendirilmiştir. Deney örneği dolap 2 kısımdan oluşmakta olup parça isimleri ve boyutları 
Tablo 1 de verilmiştir. 

Tablo 1 
Optimizasyonu ve verim değerlendirmesi yapılan dolap parça boyutları 

Ürün adı Açıklama 
Uzunluk 

(mm) 
Genişlik 

(mm) 
Adet Ürün adı Açıklama Uzunluk 

(mm) 
Genişlik 

(mm) Adet 
Dolap 1 Sağ tabla 2.090 600 1 Dolap 2 Sabit raf 600 1014 2 
Dolap 1 Üst tabla 1.300 620 1 Dolap 2 Arka bölme 1014 290 1 
Dolap 1 Alt tabla 1264 588 1 Dolap 2 Taç 1050 200 1 
Dolap 1 Orta dikme 1990 580 1 Dolap köşe Sol tabla 2090 600 1 
Dolap 1 Sabit raf 840 580 2 Dolap köşe Sağ tabla 2090 600 1 
Dolap 1 Seyyar raf 840 580 2 Dolap köşe Alt tabla 814 814 1 
Dolap 1 Çek. üst raf 406 580 1 Dolap köşe Üst tabla 850 850 1 
Dolap 1 Çek. yan 450 130 8 Dolap köşe Üst taç 330 330 1 
Dolap 1 Çek. arka 344 130 4 Dolap köşe Arka tabla 2090 832 1 
Dolap 1 Üst taç 1300 200 1 Dolap köşe Arka tabla2 814 2090 1 
Dolap 2 Sol tabla 2090 600 1 Dolap Kapak 2090 431 4 
Dolap 2 Sağ tabla 2090 600 1 Dolap Kapak 1250 431 1 
Dolap 2 Üst tabla 620 1050 1 Dolap Çek. ön 248 431 1 
Dolap 2 Alt tabla 1014 600 1 Dolap Çek. ön 180 431 3 

                                                                                                                                             Toplam parça sayısı        46 
 

Tablo 1’de gösterilen parça ölçü listesine göre veriler optimizasyon programına girildi ve program yardımıyla 
levha boyutu ve desenine göre desen yönünün önemli olduğu parçalar dikkate alınarak hesaplamalar yapıldı, 
en uygun kesim örnek planları hazırlandı. Veriler CNC Router kesme makinesine gönderilerek kesim işlemi 
yapıldı. Çalışmamızda, kesimi yapılan levha kenarlarının tıraşlama (trim) işlemi 5 mm olacak şekilde 
ayarlandı. Hammadde olarak kullanılan farklı boyut ve desendeki her bir levha tipinde ebatlama planına göre 
fire oranları ve kesim verimleri ilgili optimizasyon programı yardımıyla hesaplanarak levha boyutu ve desenin 
etkisi belirlendi. 

3. Bulgular ve Tartışma 

Çalışmamızda örnek dolap üretimine uygun parça boyutları (Tablo 1) dikkate alınarak 220x2800x18 mm, 
2100x2800x18 mm ve 1830x3660x18 mm boyutlarında düz (desensiz) ve desenli renkli 6 farklı yonga levha 
kullanılarak ebatlama işlemi ilgili optimizasyon programıyla tasarlanarak levha maliyetine bağlı olarak parça 
başı maliyet, toplam maliyet, verim ve toplam verim hesaplanmıştır.  Hammadde levha maliyetine göre (boyut-
desen) çalışmanın yapıldığı tarihteki güncel fiyatlar (1$=6,623TL) dikkate alınarak parça başı birim maliyet 
(TL) ve verim (%) sonuçları hesaplanarak Tablo 2’de verilmiştir.  
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Tablo 2 
Kesim optimizasyonunda levha boyutu, düz ve desenli renk değişiminin maliyet ve verim üzerine etkileri 

1220x2800x18 mm 
 Adet Parça yüzey 

alanı (m2) 
Maliyet (TL) Verim (%) 

 Düz Desenli Düz Desenli Düz Desenli Düz Desenli 
Levhalar 10 11 34,16 37,58 2650,00 3080,00 100 100 
Parçalar 46 46 25,71 25,71 1994,83 2107,75 75,28 68,43 
Tekrar kullanılacak  8 9 5,30 7,74 411 634 15,51 20,61 
Talaş/toz -  0,60 0,59 46,32 48,07 1,75 1,56 
Düzeltme kesimleri -  0,40 0,44 31,11 36,16 1,17 1,17 
Iskartaya/atık -  2,15 3,09 166,70 253,36 6,29 8,23 
Toplam kayıp/fire -  3,15 4,12 244,12 337,58 9,21 10,9 
Etkinlik   31,01 33,46 2405,88 2742,42 90,79 89,01 

2100x2800x18 mm 
Levhalar 5 6 29,40 35,28 900,00 1200,00 100 100 
Parçalar 46 46 25,71 25,71 787,18 874,64 87,46 72,89 
Tekrar kullanılacak  1 9 1,78 6,44 54,51 219,11 6,06 18,26 
Talaş/toz -  0,46 0,54 14,07 18,47 1,56 1,54 
Düzeltme kesimleri -  0,24 0,29 7,48 9,98 0,83 0,83 
Iskartaya/atık -  1,20 2,29 36,76 77,79 4,08 6,48 
Toplam kayıp/fire -  1,90 3,12 58,31 106,25 6,48 8,85 
Kullanım Etkinliği   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 
Parçalar 46 46 25,71 25,71 783,21 871,51 76,78 76,78 
Tekrar kullanılacak  4 5 5,76 4,81 175,32 163,11 17,19 14,37 
Talaş/toz -  0,50 0,51 15,36 17,15 1,51 1,51 
Düzeltme kesimleri -  0,27 0,27 8,35 9,29 0,82 0,82 
Iskartaya/atık -  1,24 2,19 37,77 73,91 3,70 6,51 
Toplam kayıp/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 

 

Araştırmada üretilen dolap parça sayısı kesim optimizasyon sonucuna göre tasarlanan 1220x2800x18 mm 
boyutlu düz renkli levha 10 adet levhaya ihtiyaç duyulurken, desenli renkli levhalarda 11 adet levhaya gerek 
duyulduğu, toplam kayıp oranlarının düz renkli levhalarda %9,21 desenli renkli levhalarda %10,9 olduğu 
belirlenmiştir. Bununla birlikte düz renkli tüm parça maliyetinin 1994,83 TL desenli levha kullanımında ise 
2107,75 TL olarak hesaplanmış, tekrar kullanılacak parça sayısının desenli levhalarda 9 adet, düz renkli 
levhalarda ise 8 adet olduğu anlaşılmıştır.   

2100x2800x18 mm boyutlu 5 adet düz renkli, 6 adet desenli levha kullanımının örnek dolap üretimi için yeterli 
olduğu, toplam kesim kayıp oranlarının düz renkli levhalarda %6,48, desenli renkli levhalarda %8,85 olarak 
belirlenmiştir. Bu levhaların kesim sonrası tekrar kullanılacak parça sayısının desenli levhalarda 9 adet, düz 
renkli levhalarda ise 1 adet olduğu belirlenmiştir.  Bununla birlikte 2100x2800x18 mm boyutlu düz levha 
optimizasyonunda toplam parça maliyetinin 787,18 TL, toplam maliyet kaybının 58,31 TL, desenli renkli 
levhalarda ise toplam parça maliyetinin 874,64TL, toplam maliyet kaybının 106,25 TL olarak hesaplanmıştır.   

1830x3660x18 mm boyutlu 5’er adet düz ve desenli levha yeterli olduğu, toplam kesim verim kayıp oranlarının 
düz renkli levhalarda %6,03, desenli renkli levhalarda %8,84 olarak hesaplandığı, tekrar kullanılacak parça 
sayısının düz renkli levhalarda 4, desenli levhalarda 5 adet olduğu görülmüştür. Bu levha boyutunda düz 
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levhalar için toplam parça maliyetinin 783,21 TL, toplam maliyet kaybının 67,42 TL, desenli renkli levhalarda 
ise toplam parça maliyetinin 871,51 TL, toplam maliyet kaybının 100,38 TL olarak hesaplanmıştır.   

Tüm levha boyutlarında desenli levhalar için toplam parça maliyetinin düz renkli levha kullanımına göre daha 
yüksel olduğu belirlenmiştir. Bu durumun kesimde toplam verim kayıplarına da yansıdığı, dolayısıyla desenli 
renkli levhalarda desen önü dikkate alınarak kesim yapıldığından düz renkli levhalara göre daha yüksek verim 
kaybına neden olduğu belirlenmiştir. Levha boyut değişiminin düz ve desenli levha kullanımına göre parça 
maliyetlerini çok daha fazla arttırdığı sonucuna varılmıştır. Araştırmada karşılaştırması yapılan farklı boyut ve 
desen etkileri dikkate alındığında daha uygun olan kullanımın 1830x3660x18 mm boyutlu düz renkli levhalar 
elde edilmiştir. Bu levha gurubunda toplam parça maliyetleri, toplam verim kayıpları ve toplam maliyet 
kayıplarının diğer levha guruplarından daha uygun olduğu belirlenmiştir.  

Genel olarak Tablo 2’de görüldüğü üzere desenli renkli levha gruplarında ıskarta/atık oranı ve toplam kayıp 
oranlarının düz renkli levhalara göre daha yüksek olduğu, parça veriminin ise daha düşük olduğu görülmüştür. 
Bu durumun desenli levha kullanımlarında desen yönünün etkisinden kaynaklandığı, dolayısıyla desen 
yönünün parça üretim maliyetini arttırdı sonucuna varılmıştır. Ancak desen yönünün önemli olmadığı 
üretimlerde aynı boyutlu levha kullanımında düz veya desenli renkli levha kesim tasarımları (similasyon) aynı 
olacağından kesim maliyetleri ve ıskarta oranları değişmeyecektir. Bu durumda üretim maliyetleri üzerinde 
düz veya desenli renkli levha maliyet farkları belirleyici etken olmayacağı, sadece desen farkı maliyetinin 
etkili olacağı değerlendirilmiştir. Ayrıca böyle üretimlerde levha boyutlarının değişimi maliyetler üzerinde 
daha etkili olacağı görülmüştür. Desenin veya levha yönünün önemli olduğu üretimlerde optimizasyon 
tasarımlarında maliyetlerin ve fire oranlarının arttığı görülmüştür. 

4. Sonuç ve Öneriler 

Mobilya imalatında ebatlamada optimizasyon programları kullanılarak hammadde zayiat azaltılarak, minimum 
zaiyatla üretim gerçekleştirilmektedir. Fason üretimde yöntemiyle mobilya üretiminde panel boyutlandırma ve 
kesim işlemlerinde fire olarak tabir edilen ölçüler dışında kalan kesim parçaları başka bir üretimde 
kullanılmaktadır. Bu durum fason üretim maliyetlerini kısmen düşmesine katkı sağlamaktadır. Üretiminde 
kullanılan yonga ve lif levha panellerin ebat ve desenleri fire miktarını etkilediğinden üretilecek ürünün 
maliyetlerini de etkilemektedir. Genellikle işletmelerde optimizasyon programı kullanılmasına rağmen 
üretilecek ürün çeşidine bakılmaksızın stoklarda mevcut olan panel ebatlarına göre üretim yapılmaktadır.  Oysa 
üretilecek parça boyutuna göre farklı boyutlardaki levhalar kullanılmasında verim değişmektedir. Bu 
çalışmada kullanılan dolap üretimi örneğinde bu durum verilerle ortaya konarak levha boyutunun verim ve 
maliyet üzerindeki etkisi belirlenmiştir. Aynı ölçülerdeki parçaların 3 farklı ebatta düz ve desenli renkler için 
kesimde oluşan verim kaybı ve fire oranlarındaki değişimler ortaya konmuştur.  

Elde edilen sonuçlara göre örnek dolap üretiminde 1220x2800x18 mm boyutlu 10 adet düz renkli, 11 adet 
desenli levha kullanılmıştır. Bu ebatlardaki panellerin etkin kullanım verimleri düz renkliler için %90,79, 
desenlilerde ise %89,01 olduğu belirlenmiştir. Kesim sırasında oluşan talaş miktarının düz ve desenli 
levhalarda aynı oranlarda olduğu görülmüştür. Dolap üretiminde kullanılacak tüm levha parça maliyetinin 
diğer levha boyutlarına göre oldukça yüksek olduğu belirlenmiştir. Toplam parça maliyetleri 
karşılaştırıldığında 1220x2800x18 mm boyutlu levhaların 1830x3660x18 mm boyutlu levhalara göre %171,37 
ve 2100x2800x18 mm boyutlu panellere göre ise %194,44 daha yüksek olduğu hesaplanmış. Dolayısıyla 
hammadde olarak kullanılan levha boyutlarının azalması üretim maliyetini artırmaktadır. Bununla birlikte, 
2100x2800x18 mm boyutlu levha optimizasyonunda 5 adet düz renkli, 6 adet desenli levhaya ihtiyaç 
duyulduğu belirlenmiştir. Bu boyutlarda kesim veriminin düz renklerde %93,52 ve desenli levhalarda %91,15 
olduğu hesaplanmıştır. Desenli levha kullanımında 1830x3660x18 mm boyutlu levhaların diğer boyutlu 
desenli levhala boyutlarına göre maliyetinin daha uygun olduğu belirlenmiştir. 
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Sonuç olarak, çalışmada üretimi planlanan dolap örneğinin farklı boyutlardaki panellerin kullanılarak yapılan 
optimizasyonu ve kesim modelleri incelendiğinde 1220x2800x18mm düz renkli 10 adet, desenli 11 adet, 
2100x2800x18 mm boyutlu düz renkli levhalardan 5 adet, desenli 6 adet ve 1830x3660x18 mm boyutlu düz 
ve desenli 5’er adet levhaya gerek duyulduğu belirlenmiştir. Levha boyutları büyüdükçe maliyetlerin arttığı, 
ancak kullanılan levha sayısının azalması nedeniyle birim maliyetlerin düştüğü görülmüştür. Her üç boyutta 
düz renkli levhaların fire oranlarının desenli levhalardan daha düşük olduğu, dolayısıyla kesim veriminin 
yüksek olduğu ve parça maliyetlerinin daha düşük olduğu belirlenmiştir.  Desenli kesimlerde düz kesimlere 
göre fire oranının daha fazla olduğu, parça maliyetlerinin daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Hem düz hem 
de desenli kesimler için 1220x2800x18 mm levha boyutunun diğer iki boyutta levha kullanımına göre daha 
yüksek maliyet ve fire oranları oluştuğu bulunmuştur. Elde edilen sonuçlar ışığında fire oranları dikkate 
alındığında düz renklerde 2100x2800x18 mm boyutlu levhaların üretim maliyetlerinin diğerlerinden daha 
uygun olduğu, desenli levha kullanımında ise 1830x3660x18 cm boyutlu levhaların kullanılmasının daha 
uygun olduğu sonucuna varılmıştır. Sonuç olarak elde edilen verilere göre panel desen ve boyutunun üretilecek 
ürünün maliyeti üzerinde etkili olduğu belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde aşağıdaki 
hususlar dikkate alınması önerilmektedir. 
• Mobilya üretiminde levha kesim işlemlerinin optimizasyon programı ile yapılması verim kayıplarını 

azaltacaktır.   
• Optimizasyon işlemi tüm panel ebatları için tasarlanmalı ve elde edilen sonuçlar dikkate alınarak 

değerlendirilmeli, düşük maliyet ve fire oranlı levha ebatları seçilmelidir.  
• Optimizasyon sonuçlarıyla birlikte parça alanına üzerinde birim levha maliyetleri de hesaplanarak kesimde 

kullanılacak levha boyutu belirlenmesinde dikkate alınmalıdır.  
• Düz renkli levha kullanımı desenli levha kullanımına göre daha düşük fire ve maliyetli olduğu göz önünde 

bulundurulmalıdır.  
• Eğer optimizasyon imkanı bulunmuyor veya farklı boyutlu levha teminin mümkün değilse daima daha 

büyük boyutlu levhalar tercih edilmelidir.  
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hektarlık bir yayılış alanına sahiptir. Ormanda kesimden sonra kızılçam ağacı kabukları artık olarak bırakılmaktadır. 
Değerlendirilmesi durumunda önemli bir biyokütledir. Doğal boyarmadde kullanımı için ormanlardan kaldırılması 
orman yangınlarını önlemede de önemlidir. Bu çalışmada kızılçam kabuğundan üretilmiş doğal boyarmaddenin 
kullanım olanaklarına, deneysel çalışmalara değinilmiştir. Bu çalışmanın amacı; doğal boyarmadde kullanım olanağı 
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1.Giriş  

İnsanlığın var oluşundan bu yana günlük yaşamında bitkilerden yararlanıldığı bilinmektedir. En başta bes-
lenme olmakla birlikte barınma, giyinme, bitkisel tedavi ve bakım gibi kişisel ihtiyaçların karşılanmasında 
insanlar büyük oranda bitkileri kullanmıştır. İnsan refahı arttıkça ihtiyaçları da değiştiğinden zamanla bakım, 
süslenme ve beğenilme gibi sosyal yaşantı gereklilikleri artmıştır. Bunların sonucunda insanlar birçok kay-
naktan yararlanma olanaklarını deneyerek bulmuşlardır. Doğal maddelerden boyarmadde eldesinden sonra 
oluşan bitkisel atıklar ya yakılarak enerji elde edilmekte, ya da toprağa gömülerek toprağın karbon vb. ihti-
yacının giderilmesinde kullanılabilmektedir. Bu işlem de sürdürülebilirlik için önemlidir. Bitkisel doğal bo-
yarmaddeler doğada sürekli olarak yenilendiğinden kaynaklar sürekliliğini korumaktadır. Bitkisel kökenli 
ürünlerin lifsel yapısından dolayı tekstil sektöründe de tercih edildiği bilinmektedir. Tekstil markaları satışla-
rını ön plana çıkarmak için ürünlerini çevreye zararsız doğal kaynaklardan üretmekte ve çevre dostu üretim 
yapmaktadırlar.  Bu faaliyetlerini duyurmak için medya ve ürün üzerine yazı ve barkod sistemi ile de reklam 
yapmaktadırlar. 

Bitkisel doğal boyarmaddeler bitkilerin gövde, kabuk, çiçek, yaprak ve köklerinden elde edilebilir. Boyar-
maddeler tekstil, kağıt, ahşap, deri, gibi ürünlerin boyanmasında kullanılan renk veren maddeler olarak ta-
nımlanabilir. Bunlar bitkilerden antosiyanin, karotenoid, flavonoid ve klorofil pigmentleri formunda ekstrak-
te edilebilir (Richhariya vd., 2017). Doğal boyarmaddelerin sınıflandırılmaları genel olarak içerdikleri kim-
yasal fonksiyonel gruplara göre yapılır (Prabhu ve Bhute 2012). Dişbudak kabuğundan kaynatma yöntemiyle 
elde edilen boyarmaddenin sarı ve bronz renkler verdiğini ve solmazlık özelliklerinin iyi olduğu belirtilmiştir 
(Adrosko, 1971).   

Boya verme özelliklerinin yanı sıra tedavi edici özellikleri nedeniyle bu bitkilerden bazıları aynı zamanda 
medikal özelliklere de sahiptir (tıbbi bitki olarak da değerlendirilebilmektedir) (Siva, 2007). Örneğin, Acacia 
catechu, Kerria lacca, Quercus infectoria, Rubia cordifolia ve Rumex maritimus’dan elde edilen dört doğal 
boyarmaddenin yaygın patojenler Escherichia coli, Bacillus subtilis, Klebsiella pneumoniae, Proteus vulga-
ris ve Pseudomonas aeruginosa'ya karşı antimikrobiyal aktivitesinde  olduğu bildirilmiştir (Singh vd., 2005). 
Doğal boyarmaddeler  boyama ve ilaç endüstrisinin yanı sıra gıda boyamada da oldukça yaygın kullanılmak-
tadır (Chengaiah vd., 2010). Bunların yanı sıra gıdada koku giderici ve UV koruyucusu olarak kullanılmak-
tadır (Rungruangkitkrai ve Mongkholrattanasit 2012). Doğal boyarmaddeler çeşitli geleneksel kullanımları-
nın yanı sıra çevre dostu olmalarının anlaşılması ile tekstil endüstrisinde ileri uygulama ve teknolojik geliş-
melere uyarlanmıştır (Shahid ve Mohammad 2013).  

Doğal boyarmaddelerin büyük bir çoğunluğu insan sağlığı ve yaşam kalitesi bakımından sentetik boyalardan 
daha kullanışlıdır.  Ayrıca, toksik olmayıp anti-mikrobiyal özellik göstermeleri bakımından da sentetik boya-
lardan üstündürler (Sayem vd., 2021). Doğal boyarmaddeler yüzyıllardır geleneksel boyamacılıkta kullanıl-
maktadır. Geleneksel boyamacılık atadan nesillere usta-çırak yöntemi ile geçtiğinden yapılan işlerin kayıt 
altına alınmaları çoğunlukla mümkün olmamıştır. Bu nedenle, boyama teknikleri ve kullanılan hammaddeler 
hakkında yeterli literatür mevcut değildir (Öğütgen, 2008; Dixit  ve Jahan, 2005). Doğal boyarmaddeler hak-
kında laboratuvar bilgileri ve deney standartlarının gelişmemesi de bu sebeplerden kaynaklanmış olabilir. 
Doğal boyarmaddeler sentetik boyalara göre çok daha zararsızdır. Hatta bugün geçerli olan çevre yasalarına 
göre çevre dostu olarak tanımlanabilirler.  

Doğal boyarmaddelerin tümü ışık ve yüksek sıcaklık altında solma eğilimindedirler fakat kullanılacak bazı 
kimyasal mordanlar iyileştirmede yardımcı olur (Padfield ve Landi, 1966). Mordan; Fransızca “murdre” 
kelimesinden türemiştir, Fransızcada bu kelime kemirmek anlamına gelmektedir. Mordan doğal boyarmadde 
ile odun lifini birbirine daha sıkı bağlanmasını sağlayan yardımcı ajan olarak kullanılmaktadır(Keşmer, 
2020). Bütün bitkisel boyalar iyi tutunma ve solmazlık için alüminyum, bakır, demir ve krom gibi metalleri 
içeren mordanlara ihtiyaç duyarlar (Gokhale vd., 2004). Boyarmaddelerin renk tonlarını belirlemede morda-
nın etkisi çok fazladır. Mordanlama sayesinde, aynı hammaddeden elde edilen doğal boyarmaddeler boya-
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mada farklı renk tonları verebilirler (Samanta ve Agarwal, 2009). Ayrıca, boyamada elde edilen renk haslığı 
da sadece doğal boyarmaddeye değil, kullanılan mordana bağlıdır (Kasiri ve Safapour, 2014). Zayıf yıkama 
özelliği de şap ile ön muameleli mordanlama ile giderilebilir (Gulrajani, 2001).  

Çaydan elde edilen boyarmaddeler pamuklu ve jüt kumaşlarda yıkamada ışık haslığı iyi olan kahverengi 
tonlar verdiği, hem ışık hem de yıkama haslığı özellikleri, mordan olarak kullanılan metal tuzları ile muame-
le edilerek daha da geliştirilebileceği ve daha koyu renk tonları elde edilebileceği belirtilmiştir (Deo ve De-
sai, 1999). Boyamada mordan olarak C vitamini ve gallik asit kullanımı, boyalı kumaşların ışık haslığını 
arttırdığı belirtilmiştir (Cristea ve Vilarem, 2006).  

Doğal boyarmaddelerle pamuk ve yün elyaflarının, ön mordanlamalı veya mordansız, potasyum dikromat, 
bakır sülfat, çinko klorür ve kalay klorürün yanı sıra şap ve demir (ii) ve demir mordanlarıyla boyanması için 
kullanıldığında pamuklu kumaşlarda boya adsorpsiyonunda önemli bir iyileşmeye ve K/S değerlerinde artışa 
neden olduğu belirtilmiştir (Zarkogianni vd., 2011).  

Alkanna tinctoria'dan alkannin boyasının mikrodalga destekli izolasyonu ile elde edilen boyarmadde ile bi-
yo-mordantlı ipek boyanmış ve Mikrodalga işlemiyle (MW) işlem görmüş ipek kumaş üzerine olağanüstü 
derecede yüksek renk kuvveti (K/S) sağladığı gözlemlendiği belirtilmiştir (Adeel vd., 2022). Mango kabu-
ğundan elde edilen ekstraktın doğal boyamada mordan olarak kullanılabileceği belirtilmiştir (Wangatia vd., 
2015).  

Bütün tekstil ürünleri ve gıdalardaki koruyucu amaçla kullanılan sentetik boyarmaddelerin yerini doğal bo-
yarmaddelerin alması açısından da çok önemlidirler. Toksik ve kanserojenik etkileri olmadıklarından dolayı 
daha güvenli olduklarına inanılmaktadır (El-Naagar Vd., 2005; Verma ve Gupta, 2017). Okaliptus kabuğun-
dan elde edilen doğal boyarmadde le boyanmış kumaşların haslık özellikleri, kuru sürtünme haslıkları olduk-
ça iyidir. Ancak ıslak sürtünme haslığı zayıftır (Ali vd., 2007).  

Doğal boyarmaddelerin çoğunun UV absorpsiyon özelliği, onu güneş ışığının zararlı UV'sinden daha güvenli 
hale getirir. Gıdalar, ilaçlar, kozmetikler ve tekstil, doğal boyarmaddeler için büyük bir pazardır (Sayem, 
2021). 

Doğru işlendiklerinde doğal hammaddelerin yapısı bozulmadığından üretimden geriye kalan atıkların faydalı 
kullanımına da olanak verirler (Uygur, 2017). Örneğin, baston yapımında kullanılan Yabani kızılcık gövde 
kabuklarından elde edilen doğal boyarmaddenin değişik atık kağıtların  boyanmasında kullanılmasında renk 
homojenliği  sağladığı bildirilmiştir (Gençer vd., 2019a; Gençer vd., 2019b).  

Mürver (Sambucus nigra) bitkisinin meyvelerinden elde edilen boyarmadde kağıt hamuruna ilave edilerek 
üretilen kağıtlar üzerinde renk ölçümü ve hızlandırılmış yaşlandırma yapılan çalışmada mordan olarak, alü-
minyum sülfat ilavesi boyarmaddenin tutunmasını arttırdığı belirtilmiştir (Gençer ve Can 2016). 

Ağaç hacminin ortalama olarak % 9-15’lik kısmını kabuk oluşturmaktadır. Kâğıt hamuru üretim esnasında 
ve kereste üretiminde kabuk atıl malzeme olarak değerlendirilmektedir. Günümüzde kabuktan farklı şekiller-
de yararlanılmaktadır (Dönmez ve Dönmez, 2013). 

Kabuğun endüstriyel kullanımı ile ilgili çalışmalar oldukça sınırlıdır. Aslında kabuk, düşük maliyetli ve bol 
miktarda bulunan önemli bir biyokütledir (Gençer vd., 2019b). Kimyasal termo mekanik  (CTMP) hamurlar-
dan elde edilmiş ağartılmış hamurlar %1 ve % 2 KOH ilavesi ile kaynatılmış kiraz odunu kabuklarından elde 
edilen boyarmadde ile boyanmıştır. Elde edilen boyalı kağıtlar   10-25-50-100-150 saat hızlandırılmış yaş-
landırılmaya tabi tutulduğunda %2 lik KOH içeren grupta renk değişimi daha az olduğu bildirilmiştir (Gen-
çer e al., 2019c). 

Bu çalışma kızılçam kabuğundan boyarmadde üretimi ve odun hamuruna bu boyarmaddenin tutulumu konu-
sunu ele almaktadır. Yapılan bu çalışma daha önceki çalışmalarında doğal boyarmaddeleri inceleyen çalış-
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maları tek bir çalışmada ortaya koymayı amaçlamakta ve gelecekte ağaç kabuklarından faydalanma konula-
rında çalışacak araştırmacılara bir kaynak derlemesi oluşturması hedeflenmiştir.  

2. Kızılçam Kabuğunun Boyarmadde Olarak Kullanım Olanakları 

Kızılçam kabuğundan elde edilen doğal boyarmadde ile pamuk, yün, ipek ve sentetik kumaşlar boyanmıştır. 
Boyama işleminde mordan olarak şap, krem tartar, tanen, sodyum sülfat, kil suyu kullanılmıştır. Ayrıca, 
kontrol amaçlı mordansız boyamalar da yapılmıştır. Boyama sonrasında kumaşların yıkama, sürtünme ve 
ışık haslıkları ölçülmüş ve değerlendirilmiştir. Farklı mordanlar kullanılarak boyanmış ve kontrol örnekleri-
nin renk tonlarının değerlendirilmesi için renk ölçüm cihazı ‘‘colorimeter’’ kullanılmış ve renk farklılığı 
(∆E) değerleri tespit edilmiştir. Kızılçam kabuğundan elde edilen boyarmadde boyanmış kumaşların ışık, 
yıkama ve sürtünme haslıkları; pamuk, yün ve ipek örneklerinde kullanılabilir durumda olduğu, polyester 
kumaşta ise kullanılabilir düzeyde olmadığı tespit edilmiştir (Yalçın 2010).  

Kızılçam kabuğundan yapılan diğer bir çalışmada elde edilen boyarmadde ile yün ipliğinin şap, tanen, krem 
tartar, kil suyu, sodyum sülfat mordanları kullanılarak boyanması ve haslık düzeyleri ile ilgili yapılan deney-
sel çalışmalar yapılmıştır. ‘‘CIE Lab’’ sistemi kullanılarak renk ölçümü yapılmıştır. Buna göre; şap ile mor-
danlanan yün ipliğinden koyu altın kahverengi, tanen ile mordanlanan yün ipliğinden eğer kahverengisi, kil 
suyu ile mordanlanan yün ipliğinden peru kahverengisi, krem tartar ile mordanlanan yün ipliğinden kum 
kahverengisi, sodyum sülfat ile mordanlanan yün ipliğinden koyu kahverengi, mordansız boyanan yün ipli-
ğinden odun kahverengisi renkleri elde edilmiştir (Akpınarlı ve Yalçın 2012). 

Kızılçam kabuğundan elde edilen doğal boyarmadde ile farklı tekstil ürünlerinin boyanmasında mordan ola-
rak şap ve doğal meşe külü kullanılmıştır. Kızılçam kabuğundan elde edilen boyarmadde ile boyanmış tekstil 
ürünleri arasında en iyi renk veriminin ipek ve yün kumaşlarda elde edildiği belirtilmiştir. Ayrıca, mordan 
etkisinin karşılaştırılması yapıldığında kimyasal bir madde olan  şapın daha iyi sonuç vermesine karşılık, 
meşe külünden elde edilen doğal mordanın da yeterli kalite değerlerini yakaladığı belirtilmiştir (Avinç vd., 
2013).  

Yapılan diğer bir çalışmada kızılçam ve soğan kabuğundan ekstraksiyon yöntemiyle elde edilmiş doğal bo-
yarmadde kullanılmış ve kağıt hamuru boyanmıştır.  Odun hamuru olarak Eucalptus grandis ağacı odunun-
dan Kraft yöntemi ile elde edilen ağartılmış kağıt hamuru kullanılmıştır. Doğal boyalı kağıtlara spektrosko-
pik analizler yapılmıştır. Kızılçam ve soğan kabuğundan elde edilmiş doğal boyarmaddenin her ikisinin de 
kağıt hamuru boyanmasında kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. Bu boyarmaddelerin kağıt hamuruna 
tutundurulmasında mordan olarak kullanılan şap ve üzüm sirkesinin etkileri karşılaştırıldığında şapın boyar-
madde tutunmasını üzüm sirkesinden daha fazla artırdığı belirtilmiştir (Keşmer, 2020). Ancak, Kızılçam 
kabuğundan elde edilen doğal boyarmaddenin kağıt hamuruna tutunmasında mordan olarak kullanılan üzüm 
sirkesinin kontrol kağıtlarına göre boyama özelliklerini arttırdığı ve organik mordan olarak kullanılabileceği 
belirtilmiştir (Keşmer vd.,  2020a). 

Ülkemizde yaklaşık 6 milyon hektar yayılış alanı ile ilk sırada yer alan Kızılçam (Pinus brutia) kabuğu ve 
Türk mutfağında önemli yeri olan soğan (Allium cepa) kabuğundan elde edilen doğal boyarmaddeler ayrı 
ayrı kullanılarak önce boyasız ve mordansız, sonrasında mordan kullanmadan sadece boyarmaddeli kontrol 
kağıtları üretilmiştir. Boyarmadde ve mordan etkisini ortaya koymak için ise mordanlı boyarmaddeli kağıtlar 
elde edilmiştir. Mordan olarak Al (SO4)2.12 H2O kullanılmıştır. Mordan ilaveli doğal boyarmaddeli kağıtla-
rın, mordansız doğal boyarmaddeli kağıtlara göre görsel olarak beğenisi olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, spekt-
roskopik analiz verilerinin bu sonuçları destekleyici yönde olduğu sonucuna varıldığı belirtilmiştir (Keşmer 
vd., 2020b). 

Kızılçam (Pinus brutia) ağacı kabuğundan su ekstraksiyonu ile elde edilen boyarmaddenin, mordan olarak 
aloe vera (Aleo vera L.) bitkisinin yaprak özütü kullanıldığı bir çalışmada boyarmadde ve mordanın karıştırı-
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larak beraber mordanlama tekniği uygulanmıştır. Renk ölçümlerinde, kolorimetrik ölçüm (CIE Lab sistemi) 
tekniği kullanılmıştır. Aloe vera miktarının artması ile boyanmış kağıtlarda parlaklığın doğrusal olarak arttığı 
belirtilmiştir. Çalışmaya göre kızılçam kabuğundan elde edilen doğal boyarmadde ile Aloe vera özütünün 
karıştırılarak beraber mordanlama yapılarak kağıt boyamasında kullanılabileceği kanaatine varıldığı belirtil-
miştir (Keşmer ve Gençer, 2022). 

Biyokütle Olarak Kabuk 

Kızılçam genel görünümü ile Halep çamına benzeyen, 15 - 20 m boyunda ve 60 cm çapında kalın dallı bir 
ağaçtır. Gövdeleri çoğunlukla düzgün olmamakla birlikte, rakım yükseldikçe gövdelerin düzgünleşmeye, 
boyların artmaya (20 - 25 m.) başladığı, tepelerin sivrileştiği ve dalların inceldiği görülür (Öktem, 1987). 
Genç sürgünleri tüysüz, kalın ve koyu kızıl renktedir. Düzgün dallar gövdeden dik bir açıyla çıkarlar ve uçla-
rında çoğunlukla kısa sürgünler bulunur (Anşin ve Özkan, 1993). Şekil 1. 1’de Kızılçamın genel görünümü 
verilmiştir. 

 
Şekil 1. Kızılçam ağacının genel görünümü (Keşmer, 2020). 

Kabuk, ağacın gövdesini dış etkilerden koruyan bir örtüdür. Düşük özgül ağırlığı nedeniyle ağaç gövdesinin 
ısı yalıtımında önemli rol oynar ve biyokütle olarak tüm gövdenin önemli bir bölümünü oluşturur. Anatomik 
ve kimyasal özellikleri bakımından oduna göre oldukça karmaşık ve farklı bir yapıya sahiptir. Bazı temel 
bileşenler oduna benzerlik göstermez ve bu nedenle ahşap olarak kullanılmaz. Çoğu uygulama alanında, ağaç 
kullanılmadan önce kabuğu soyulur. Kabuğun endüstriyel kullanımı ile ilgili çalışmalar oldukça sınırlıdır. 
Aslında kabuk, düşük maliyetli ve bol miktarda bulunan önemli bir biyokütledir (Gençer vd., 2019). 

Ağacın odunu ve kabuğu benzer kimyasal bileşime sahip olmasına rağmen, kabuktaki ekstraktif madde mik-
tarı büyük farklılıklar gösterir. Selüloz ve hemiselüloz gibi bitki için gerekli kimyasallar kabukta daha az 
miktarda bulunur, ancak lignin ve özellikle ekstraktiflerin miktarı kabukta oduna göre her zaman daha yük-
sektir (Dönmez ve Önem, 2018). Önemli bir endüstriyel kullanıma rastlanmayan kabuk, çoğunlukla enerji 
elde etmek için sıyrıldıktan sonra yakılmaktadır. Yakma işlemi, enerji üretimi ve atık kabuğun ortadan kaldı-
rılması için bir çözüm olarak görülse de, atmosfere salınan emisyonlar ve bazı maddelerin küle geçmesi gaz 
ve katı atık bertarafı açısından problemli olabilmektedir (Stavro poulas, 1988). Bu nedenle atıklar yakılmak 
yerine faydalı ürünlere dönüştürülmelidir. Bu durum, ekolojik denge üzerinde olumlu bir etki ile çevre kirli-
liğinin azalmasına yardımcı olacaktır. 

Ağaç kabuklarından çeşitli ürünlerin yapılması çok eskilere dayanan yerli halk geleneklerindendir. Kabuk-
lardan şişe mantarı, soymuk tanenli maddeler, boyarmaddeler, sakız, reçine, lateks, gıda maddeleri, aromatik 
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maddeler, olta ve ok zehirleri, antibiyotik maddeler ve tıpta kullanılan bazı maddeler elde edilebilmiştir 
(Harkinn ve Rowe, 1971). Hatta söğüt(Salix alba L.) kabuğunun aseton ekstraktı analizinde kabukta bulunan 
sucrose, şeker kamışı ve şeker pancarının kullanım alanlarına ek olarak yiyecek ve tatlandırıcı olarak da kul-
lanılabileceği önerilmektedir (Dönmez ve Salman, 2021). 

Orman genel müdürlüğü 2019 yılı içerisinde 8.433.852m3 kabuksuz kızılçam tomruk üretimi gerçekleştir-
miştir (OGM, 2020). Bu bilgiden hareketle kızılçam kabuğu üzerinde yapılan bir çalışmadan (Koparan, 
2015) yola çıkarak yapılan hesaplama ile yaklaşık 1.134.000m3 kızılçam kabuğu ormanlarda çürümeye bıra-
kılmaktadır. Değerlendirilmesi durumunda önemli bir biyokütledir. 

Kızılçam kabuğunun pigment üretimi için toplanması, ağaçlar altında kalan kuru atıklardan arındırılması, 
orman alanlarında yangınların önlenmesi açısında da önemli bir fayda sağlayacağı belirtilmiştir (Akpınarlı ve 
Yalçın, 2012). Kızılçam kabuğundan elde edilen boyarmaddenin kahverengi olduğu belirtilmiştir (Doğan 
vd., 2003). Ayrıca, kızılçam kabuğunda Oligomeric Proantho Cyanidin(OPC) denen bir madde de bulunmak-
tadır. C vitamininden 18-20, E vitamininden 40-50 kez daha güçlü olan OPC en çok kızılçam kabuğunda 
bulunmaktadır. OPC’nin en önemli özelliği kan yağının ve kolesterolün oksitlenmesini önlemeye çalışması-
dır.  Fransa’da üzüm çekirdeği ve çam ağacı kabuklarının karışımından elde edilen OPC zayıf kan damarla-
rının tedavisi için onaylanmış bitkisel bir ilaçtır. Bir maddenin boyarmadde olarak kabul edilebilmesi için 
renkli olması ve elyafla sıkı sıkıya birleşmesi gerekir ki OPC bu özelliği de taşımaktadır. Kızılçam kabuğun-
dan boyarmadde ayırmak da mümkün görüldüğü belirtilmiştir (Demir, N. ve Demir, Y. 2012). 

Kızılçam ve karaçam kabuklarının lipofilik ve hidrofilik ekstraktifleri ile ekstraktiflerinden arındırılmış ka-
buk örneklerinde suberin monomerlerinin yapısı ve miktarının belirlendiği ve sonrasında bu ekstraktların 
antibakteriyel testlerinin gerçekleştirildiği ve antibakteriyel özellik gösterdiği belirtilmiştir (Dönmez ve 
Önem, 2023) 

Kızılçam kabuklarının ekstraktlarının gıda takviyesi, antioksidan özellikleri, antikanser, anti diabetik ve anti 
mikrobiyal özelliklerinin araştırıldığı ve ekstraksiyon verimlerinin ortaya konduğu  Staphylococcus au-
reus, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella Typhimurium, and Escherichia coli.’  ye karşı 
yüksek derecede etkili antibakteriyel özellik gösterdiği belirtilmiştir (Erol vd., 2023).   

Kızılçam Kabuğunun Boyarmadde Olarak Kullanıldığına Dair Tarihi Bir Anektot 

Balık ağının örülmesinden sonra gelen işlem doğal boyalarla boyanmasıydı. İpler nadiren örülme öncesi 
kelebekle çile yapılarak boyanırdı H. Hüseyin Güneş, 29.04.2017. Çanakkale/ Merkez. Gelibolu’nun Hoca 
Hamza Mahallesinde yer alan Liman Mevkii’nde Çekidibi muhitindeki tersanenin girişinde halen dura gelen 
dibekte kızılçam ormanlarından toplanan çam kabukları tokmakla dövülür ve elde edilen boya balık ağlarını 
boyamakta kullanılırdı Ayhan Bahşi, 07.04. 2013. Gelibolu. Kilitbahir köyüne ise boyamada kullanılan çam 
kabukları Kaz Dağları’ndan getirilirdi. Dövülmüş kızılçam kabuğu bir kazana konur kaynatılır, bazen içine 
iplerin boyayı rahatça alması için biraz tuz eklenirdi Emin Ok, 12.03.2013. Eceabat/Kilitbahir. Çam kabu-
ğunda bulunan reçine pamuk ipliklerini beslediği için ağın deniz suyunda çürümesini önlerdi Süleyman Zey-
rek, 07.04. 2013. Gelibolu. Boyarken iplerin çürümemesi için, ağlar suya basılmadan önce ateş kazanın al-
tından çekilerek boyalı suyun ılınması beklenirdi. Daha sonra çileler halindeki “Emer” marka ağ iplikleri bu 
ılık suya basılıp boyanırdı Emin Ok, 12.03.2013. Eceabat/Kilitbahir. Çardak’ta ağ iplikleri boyayı iyice em-
mesi için bir iki gün bu boya banyosunda bekletilirdi Ali Albayrak, 12.05.2015. Lâpseki/Çardak. Biga’nın 
Kemer ve Karabiga beldelerinde kızılçam kabuğu ile boyama işlemi bazen balıkçılar tarafından toplu halde 
yapılırdı. 3-5 bakır kazan dip dibe yerleştirilerek çok ağır olan eski pamuk ağlar bir kazandan diğerine aktarı-
larak boyanırdı. O zamanlar bu kadar tuzu bulmak zordu. Kemer ve Karabiga balıkçıları çoğu zaman boyama 
işlemini tuzlu deniz suyunu kullanarak yaparlardı. Balık ağları boyayı iyice çektikten sonra kuruması için 
serenlere asılırdı Hasan Tınmaz, 30.04. 2017, Çanakkale/ Merkez. Kızılçam kabuğu Gelibolu Merkezde so-
ğan kabuğu ile birlikte de kullanılırdı. Boya sıvısı koyu kıvamlı hazırlanır, boyarmaddenin kazanlarda kay-
naması esnasında çıkan güzel koku boyanmış balık ağlarına da sinerdi. Soğan kabuğu morumsu bir renk 
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verirdi. Çam kabuğuyla boyanan ağlar ise pembemsi (açık kırmızı) bir renk alırdı Süleyman Zeyrek, 07.04. 
2013. Gelibolu. Çamlık Mevkiinden toplanan kızılçam kabuğuyla ağ boyamanın yaklaşık 40 yıl önce sona 
erdiği Çardak beldesinde ise aynı işlemle açık kahve renk elde ederlerdi Ali Albayrak, 12.05.2015. Lâpse-
ki/Çardak. Gelibolu yarımadası balıkçılarına göre denizde her renk ağ her balığı tutmazdı. Saros körfezinde 
suların çok berrak olması nedeniyle balık beyaz ve sarı gibi açık renkli ağları algılardı. Burada balıklar en 
çok narçiçeği, gülkurusu ve kırmızıya vurduklarından dip ağları bu renklerde boyanmışlardır Fedai Kasapoğ-
lu, 07.04. 2013. Gelibolu. Çardak’lı balıkçılarda kırmızı renk konusunda aynı fikirleri beyan etmektedirler 
Ali Albayrak, 12.05.2015. Lâpseki/Çardak. Çanakkale Merkezde kızılçam kabuğu ile boyamacılık evlerin 
bahçelerinde kulplu bakır kazanlarda yapılırdı. Çam kabuğu ile yapılan boyaya sirke katılır; kırmızı dışında 
bir renk isteniyorsa soğan kabuğu ve dövülmüş pelitte ilave edilirdi H.Hüseyin Güneş, 29.04.2017. Çanakka-
le/ Merkez (Aksoy ve Orhan,  2017). 

3.Sonuçlar ve Tartışma 

Bu çalışma hazırlanırken, yapılan literatür incelemelerinde kızılçam kabuğundan doğal boyarmadde eldesi ve 
bu boyarmaddenin balık ağından kağıda kadar çeşitli malzemelerin boyanmasında kullanımına rastlanılmış-
tır. Bu çalışmalara göre doğal boyarmaddelerin üretiminde genellikle Kızılçam kabuğunun değişik işlemlerle 
parçalanıp küçültülmesi ve suda kaynatma veya ekstraksiyon yöntemi kullanıldığı anlaşılmaktadır. Ayrıca, 
doğal boyarmadde üretiminden sonra geriye kalan biyokütlenin kayda değer bir ağırlık kaybına uğramadığı 
ve bu nedenle, bitkilerden doğal boyarmadde üretiminden sonra geriye kalan biyokütlenin diğer amaçlar için 
kullanılabilir olduğu sonucuna varılmıştır.  

Çiçeğin mevsimsel süresi yaprağa göre kısa yaprağın ise kabuk ve köklere göre daha kısadır. Bu nedenle, 
toplanmaları zamana karşı bir yarıştır. Aksi halde, kalite ve kantite düşmesi söz konusudur. Her ne kadar 
kabuğun da mevsime göre içerikleri değişse de kabuk bu hammaddeler arasında yılın on iki ayı ulaşılabilir 
durumdadır. Ayrıca, aynı bitkinin farklı coğrafyalarda vereceği renk tonları da farklı olabilir. Ancak, renk 
tonlarındaki farklılıkların mordanlar yardımı ile giderilebileceği anlaşılmaktadır. Bu sonuçlara göre kabuğun, 
bitkilerin diğer kısımlarına göre, sürekliliğinin olduğu ortaya çıkmaktadır. 

İncelenen çalışmalardan elde edilen bilgilere göre bitkisel kaynaklı doğal boyarmaddeler bitkilerin yaprak, 
kök ve kabuklardan elde edilmektedir. Boyarmadde eldesinde çoğunlukla geleneksel kaynatma yötemi kul-
lanılmakla birlikte ve bazı diğer çözücüler yardımı ile ekstraksiyon yöntemi de kullanılmaktadır. Çalışmalar-
da doğal boyarmadde ile boyanmış kağıt ve tekstil gibi ürünlerin renklerinin çoğunlukla mat olduğu ancak 
kullanılan organik ve inorganik mordanlar sayesinde bu sorunun giderilebileceği belirtilmiştir. Değişik mor-
danların kullanılması bu mordanların oranlarının değiştirilmesi aynı rengin farklı tonlarının elde edilmesinde 
de etkili olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca, haslık ve sürtünme sağlamlığının arttırılmasında da mordanların 
olumlu etkisi olduğu anlaşılmaktadır.  

Daha yaşanılabilir bir çevre için, insan ve çevre sağlığı için doğaya dönüş zorunlu hale gelmiştir. Bu nedenle, 
özellikle insan ve hayvan refahı için doğal kaynaklardan yararlanmak ve bunları doğru kullanmak kaçınılmaz 
hale gelmiştir. Atık durumda olan Kızılçam kabuğundan boyarmadde üretiminde faydalanmak sürdürebilirlik 
bakımından önemlidir. Bu zorunlulukların gereği olarak kağıt ve tekstil ürünlerinin boyanmasında doğal 
boyarmaddelerin kullanılması faydalı olacaktır. Bu nedenlerle, atık durumda olan kızılçam kabuğundan bo-
yarmadde üretiminde faydalanmak sürdürebilirlik bakımından önemlidir. 
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malzemelerin yerini doğal kaynaklardan elde edilen ve doğada parçalanabilen malzemeler almaya başlamıştır. 
Dünyada en çok bulunan doğal bir polimer olan selüloz çeşitli kaynaklardan (ağaç, bitki, su yosunu, hayvan, amip, 
bakteri vb.) elde edilebilmektedir. Öncelikle kağıt olmak üzere pek çok alanda yüzyıllardır kullanılan bir malzeme 
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ortaya çıkmıştır. Bitki hücre duvarından elde edilebilen doğal bir nanomateryal olan NC öne çıkan yeşil 
malzemelerden birisidir. NC üretiminde kullanılan kaynaklar fazla ve çok çeşitlidir. Gelecek vaat eden NC’ ler yüksek 
en-boy oranına sahip olup, selüloza nazaran daha iyi mekanik özelliklere sahiptir. Bunun yanı sıra yenilenebilir bir 
malzeme olup, biyouyumlu olması da artan çevresel endişeler dolasıyla bu malzemeyi cazip kılmaktadır. İçeriğinde 
bol miktarda fonksiyonel hidroksil grubu barındırdığından dolayı kimyasal reaksiyonlarla çok geniş bir kullanım 
alanına sahiptir. Günümüzde özellikle polimer kompozitler içeresine NC takviye edilmeye başlamıştır. Yeni bir 
biyopolimer kompozit endüstrisinin temelini oluşturacak ideal malzemeler olarak görülen nanoselülozun; selüloz 
nanokristal (CNC), selüloz nanofibril (CNF) ve bakteriyel nanoselüloz (BC) olmak üzere üç farklı çeşidi 
bulunmaktadır. Sahip olduğu özellikler nedeniyle geleceğin malzemesi olarak görülen NC’ ler ile ilgili bu derlemede 
NC çeşitlerinden, avantajlarından ve kullanım alanlarından bahsedilmiştir. 
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1. Giriş  

Bitki hücre duvarları, birbirine kenetlenen polisakkaritlerin çeşitli konfigürasyonlarından oluşan karmaşık ya-
pılardır. Şekil 1’ de odun hücresindeki selüloz düzenlemesi verilmiştir. Hücre duvarı yapısına ve bileşimine 
bağlı olarak üç farklı katmana ayrılmaktadır; orta lamel, primer çeper ve sekonder çeper. Orta lamel yüksek 
oranda lignin içermekte olup hücreleri birbirine bağlayan amorf özellikte bir yapıya sahiptir. Hücrenin gelişme 
evresinde pektin içeren bu tabaka olgunlaşma evresinde lignince zenginleşmektedir. Hücrenin tabakalarından 
biri olan ve ağacın ilk yıllarında oluşan primer çeper yaklaşık 30-1000 nm kalınlığındadır. Hücrenin gelişim 
sürecinde ilk olarak meydana gelen çeper olup selüloz mikrofibriller çapraz olarak düzenlenmiştir. Bu çeper 
selüloz, hemiselüloz ve pektin olmak üzere üç ana bileşen içermektedir. Büyük oranda mikrofibrillerden mey-
dana gelen sekonder çeper ince dış tabaka (S1), kalın orta tabaka (S2) ve ince iç tabaka (S3) olmak üzere üç 
katmandan meydana gelmektedir. Bu üç katman içerisinde yüksek oranda selüloz içeren S2 tabakası en değerli 
olandır (Abdul Khalil, vd., 2012; Dufresne, 2013; Gilbert vd., 2013; Nasir vd., 2017). 

 

 
Şekil 1. Odunun hiyerarşik yapısı: ağaçtan selüloza (Dufresne, 2013). 

 

Dünyada kaynakların sınırlı olması ve dünya üzerindeki nüfusun artması gibi nedenlerden dolayı doğal 
malzemelere ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Selüloz çevreye duyarlı, yenilenebilir, biyolojik olarak 
parçalanabilir ve biyolojik kökenli malzemeler arasında yer almaktadır. Selüloz ağaç, bitki, su yosunu, hayvan, 
amip, bakteri (Tablo 1) gibi çeşitli kaynaklardan elde edilebilmektedir. Dünyada en çok bulunan doğal bir 
polimer olan selüloz hücre duvarını oluşturan ana bileşenlerden birisidir. Anselme Payen 1938 yılında odunu 
nitrik asitle muamele etmiş ve selülozu elde etmiştir. Selüloz (n<20.000) tekrar eden halkalı anhidro-β-D-
glikoz monomerlerinden oluşan doğrusal zincirli bir homopolimer olup genel formülü (C6H10O5)n ‘dir (Brinchi 
vd., 2013; Ioelovich, 2016; Nasir vd., 2017; Özkan ve Güner, 2021). 

 
 
 
 
 



Bartın Orman Fakültesi Dergisi              2024, Cilt 26, Sayı 2, Sayfa: 133-147 

135 
 

Tablo 1 
Selüloz üretiminde kullanılan kaynaklar (Trache vd., 2020). 
Kaynak grubu Kaynak  
Yapraklı ağaçlar Okaliptüs, Titrek Kavak, Balsa, Meşe, Karaağaç, Akçaağaç, Huş Ağacı 
İğne yapraklı ağaçlar Çam, Ardıç, Ladin, Kanada Çamı, Porsuk Ağacı, Karaçam, Sedir 

Yıllık bitkiler/Tarımsal artıklar 

Palmiye ağacı, Kenevir, Jüt, Sabır otu, Sisal, Kenaf, Hindistan cevizi 
kabuğu, Şeker kamışı küspesi, Mısır yaprağı, Ayçiçeği, Bambu, Kanola, 
Buğday, Pirinç, Ananas yaprağı ve Hindistan cevizi lifi, Yer fıstığı 
kabukları, Patates kabuğu, Domates kabuğu, Dut lifi  

Hayvan Tunicata, Chordata, Styela clava, Halocynthia roretzi Drasche 

Bakteri 
Gluconacetobacter, Salmonella, Acetobacter, Azotobacter, 
Agrobacterium, Rhizobium, Alkaligenes, Aerobacter, Sarcina, 
Pseudomonas, Rhodobacter 

Alg Su yosunu, Cystoseria myrica, Deniz eriştesi 
 

Selüloz, binlerce yıldır lifli malzemeler (pamuk, keten, rami, kenevir vb.) veya ahşap türevli kompozit 
malzemeler gibi çeşitli formlarda insanoğlunun ihtiyaçlarını karşılamıştır. 5000 yıl önce eski Mısır'da selüloz 
kumaşların sadece giysi olarak değil, aynı zamanda yara ve yanıkların tedavisinde pansuman olarak da 
kullanıldığı bulunmuştur. Günümüzde hala selüloz bandajlar ve pamuk yünü en yaygın yara pansumanları 
olarak kullanılmaktadır. 20. yüzyılda selüloz pansumanlarında selüloz liflerinin yanı sıra toz formda olan 
mikrokristalin selüloz da kullanılmaya başlanmıştır. Ayrıca yirmi birinci yüzyılda bu ürünlere nanoselüloz 
(NC) da katılmıştır (Ioelovich, 2016). İnsanların çevreyi koruma konusunda bilinçlendiği 21. yüzyılda 
yenilenebilir kaynakların kullanımı, doğaya dost olması nedeniyle günlük yaşamda giderek daha önemli hale 
gelmektedir (Dufresne, 2012, 2013; Phanthong vd., 2018). 

2. Nanoselüloz (NC) 

Nanoteknoloji, biyonanokompozitlerden tıbbi uygulamalara ve hatta algılama ve biyoalgılama uygulamalarına 
kadar birçok alanda yeni bir sanayi devriminin arkasındaki itici güçlerden biri haline gelmiştir. Nano ölçekli 
malzemelerin en az bir boyutu yaklaşık 100 nm boyutunda olup yığın malzemelere kıyasla belirli fizikokim-
yasal, optik, manyetik ve biyolojik özelliklere sahiptir (Trache vd., 2020). En eski ve en önemli polimer olan 
selüloz nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte yeni bir form kazanmıştır. Selülozik nano partiküller genellikle 
nanoselüloz adı ile anılmaktadırlar. Nanoselüloz, nano ölçekli doğal selülozdan (bitkilerde, hayvanlarda ve 
bakterilerde bulunan) elde edilen ürünler olarak tanımlanır. Gelecek vaat eden doğal bir malzeme olan NC’ ler 
geri dönüştürülebilirlik, biyouyumluluk, düşük toksisite riski ve ayarlanabilir yüzey özellikleri gibi dikkat çe-
kici özellikleri nedeniyle bilim camiasında büyük bir ilgi görmektedir (Dufresne, 2012; Lin ve Dufresne, 2014; 
Salimi vd., 2019). 

Genel olarak nanoselüloz ailesi üç gruba ayrılabilir:  

1. Selüloz nanokristalleri (CNC), nanokristalin selüloz, selüloz (nano) kılçıkları, çubuk benzeri selüloz 
mikrokristalleri gibi diğer adlarla;  

2. Selüloz nanofibrilleri (CNF), nanofibrillenmiş selüloz (NFC), mikrofibrillenmiş selüloz (MFC), selü-
loz nanofiberleri ile eş anlamlıdır; 

3. Mikrobiyal selüloz olarak da adlandırılan bakteriyel selüloz (BC) (Lin ve Dufresne, 2014). 
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Şekil 2. (a) Bitkilerde veya ağaçlarda bulunan selülozun metreden nanometre ölçeğine kadar hiyerarşik yapısı 
(b) Nanoselüloz üretiminde selüloz ile kuvvetli asit arasındaki reaksiyonun şematik diyagramı (c) Selüloz sen-
tezleyen bakterilerden kültürlenen bakteriyel nanoselüloz (Miyashiro vd., 2020). 

Son yıllarda nanoselüloza olan ilgi büyük ölçüde artmıştır, bunun çeşitli nedenleri bulunmaktadır. Bunlar; 

1. Nanoselülozlar, kısmen geleneksel ve yaygın olarak kullanılan kağıt hamuru üretimi /ağartma tekno-
lojileri kullanılarak bol miktarda odun biyokütlesinden üretilebilir. 

2. Karbon nanotüpler ve grafen gibi nanoteknolojiyle ilgili bilim ve mühendislikteki son gelişmeler, yük-
sek teknolojili malzeme alanlarında yeni uygulamalara yol açmıştır. 

3. Yeniden üretilebilir doğal biyokütlelerden elde edilen nanoselülozların üretim süreci, enerji tüketimi, 
çevre ve güvenlik konuları açısından çok daha tercih edilebilir ve faydalı olduğu düşünülmektedir; 

4. Özellikle gelişmiş ülkelerdeki kağıt hamuru ve kağıt endüstrisi ağaç lifleri için yeni uygulamalar ara-
maktadır. 

5. Nanoselülozların yeni biyo bazlı nanomalzemeler olarak kullanılma potansiyeli büyüktür (Isogai, 
2013). 

NC, bitki hücre duvarından elde edilebilen doğal bir nanomateryal olup yüksek mukavemet, mükemmel sertlik 
ve yüksek yüzey alanı gibi çekici özelliklere sahiptir. Ayrıca NC yapısı itibariyle yüzey modifikasyonuna uy-
gun bol miktarda hidroksil grubu içerir. Bu nanomalzemeler, çeşitli uygulamalara yönelik olağanüstü özellik-
leri nedeniyle popülerlik kazanmıştır. Selüloz bazlı malzemelerin işlevsellik, tekdüzelik ve dayanıklılık gibi 
zorunlu özelliklerinden bazıları NC kullanımıyla geliştirilebilir. NC’ ler yüksek yüzey alanları, yüksek su 
tutma kapasiteleri ve hemen hemen istenilen her fonksiyonel grubun eklenebildiği -OH yan gruplarının reaktif 
yüzeyi nedeniyle gelişmiş mekanik özellikler sunarlar (Blanco vd., 2018). 

2.1. NC’ nin Yapısal Özellikleri 

NC, çeşitli organizmaların selülozik biyokütlesinin en küçük yapısal parçasıdır. CNF genellikle mekanik iş-
lemlerle üretilirken, CNC konsantre asit hidrolizi ile üretilmektedir. Bu nedenle CNF CNC’ ye göre daha amorf 
yapıda olan bşr malzemedir. Bu yapısal farklılık CNF ve CNC’ nin farklı uygulama alanlarında kullanılmasını 
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sonucunu doğurmaktadır. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile CNC ve CNF’ nin elastik modülü değerlen-
dirilmiş ve TEMPO ile elde edilen selüloz nanoliflerinin 200- 300 MPa’ lık yüksek gerilme mukavemetine ve 
6- 7 GPa’ lık elastik modüle sahip olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Nanofibriler selülozun yüksek mukavemeti, 
potansiyel ekonomik avantajlarıyla birleştiğinde, daha dayanıklı, daha hafif ve güçlü malzemeler üretme fırsatı 
sunmaktadırlar (Bharimalla vd., 2015; Isogai vd., 2011). 

2.2. Üretim Yöntemleri 

NC üretiminde temel adım uygun kaynağın seçilmesidir. Selüloz içeriği farklı kaynaklarda farklılık göster-
mektedir. Bu NC’ nin özelliklerinin yanı sıra üretim verimliliğini de etkileyebilmektedir. Uygun kaynak seçil-
dikten sonra yabancı maddelerin (hemiseliloz, lignin, mum vb.) uzaklaştırılması için bir ön işleme ihtiyaç du-
yulmaktadır. Bu işlemle birlikte yabancı maddeler uzaklaştırılarak selüloz işlenmeye hazır hale getirilmekte-
dir. Ön işlemler genellikle fizikokimyasal, kimyasal ve biyolojik yöntemlerdir (Salimi vd., 2019). Selülozdan 
NC üretmek için çeşitli teknikler mevcut olup bu teknikler içerisinde en önemli ve sık kullanılan yöntemler; 
kimyasal, fiziksel, mekanik ve biyolojik yöntemlerdir (Frone vd., 2011; Salimi vd., 2019). 

2.2.1. Kimyasal Yöntem 

2.2.1.1. Asit Hidrolizi 

H2SO4, HCl ve H3PO4 gibi asitler kullanılarak selüloz nano liflerinin kararlı sulu süspansiyonları hazırlanabil-
mektedir. Asit hidtolizi selülozun amorf bölgeleri ortadan kaldırarak yüksek derecede kristalliğe sahip mikro 
ve nano liflerin izolasyonuna yol açmaktadır. Hidroliz reaksiyonunun süresi ve sıcaklığı ile asit konsantras-
yonu, elde edilen liflerin morfolojisi ve boyutları üzerinde önemli rol oynamaktadır. Bu yöntem tek başına 
kullanılabileceği gibi diğer yöntemlerle birlikte de kullanılabilir (Frone vd., 2011). 

 

 
Şekil 3. Asit hidrolizi yoluyla CNC üretimi (Salimi vd., 2019). 

2.2.1.2. Alkali Hidrolizi 

Alkali hidrolizi ligninin yapısını bozmakta ve selüloz liflerinin hücre duvarından kısmen ayrılmasını sağla-
maktadır. Bu işlem selülozun fiziksel, kimyasal özelliklerini ve özellikle diğer kimyasal maddelere karşı reak-
tivitesinin iyileştirilmesini sağlamaktadır. Bu işlem genellikle düşük veya yüksek sıcaklıklarda seyreltilmiş 
NaOH (%1-10) çözeltileri ve yalnızca düşük sıcaklıklarda %10'un üzerinde konsantre NaOH çözeltileri kulla-
nılarak yapılmaktadır.  İstenmeyen selüloz bozunmasını önlemek, hidrolizin yalnızca lif yüzeyinde meydana 
gelmesini sağlamak ve böylece bozulmamış nano liflerin ekstrakte edilebilmesi için alkali ekstraksiyonunun 
dikkatli bir şekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. (Frone vd., 2011; Islam vd., 2014). 
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2.2.1.3. Oksidatif Ön İşlem (TEMPO) 

Prensip olarak 2,2,6,6-Tetrametil-piperidin-1-il)-oksil (TEMPO) radikali ilave negatif karboksilik (COOH) 
gruplarının eklenmesine yardımcı olmaktadır. Bu yöntemle selüloz malzemenin amorf bölgelerinin asit hidro-
lizi ile uzaklaştırılmasının aksine nano boyutlu elemanların serbest bırakılmasına karşı, liflerin tek tek suda 
dispersiyonlar oluşturmasına izin vermektedir (Noremylia vd., 2022). 

2.2.1.4. Enzimatik Hidroliz 

Asit hidrolizi ve mekanik işlemler CNC ve CNF elde edilmesinde kullanılan en yaygın yöntemler arasında yer 
almaktadır. Ancak bu yöntemlerde yüksek oranlarda su kullanılmasından kaynaklı olarak ekonomik ve çevre-
sel yönden dezavantajlar bulunmaktadır. Bu nedenle bu yöntemlere alternatif bir yöntem olarak NC üretilme-
sinde ezimatik hidroliz yöntemi ortaya çıkmıştır. Bu yöntem çevre dostu olması nedeniyle avantajlı olsa da 
maliyetli bir işlemdir (Noremylia vd., 2022).  

2.2.2. Fiziksel Yöntem 

Mekanik küçültme yönteminde gerekli olan enerjinin büyük olması nedeniyle selüloz nano boyutlu yapıların 
izolasyonu için yeni ve çevre dostu yöntemler araştırılmaktadır. Bu yöntemler arasında ultrasonikasyon ve 
mikrodalga yöntemleri kullanılmaktadır. Ultrasonikasyon, selüloz lifleri elde etmek için tek başına veya diğer 
yöntemlerle (asit hidrolizi gibi) birlikte kullanılabilmektedir. Mikrodalga kullanılarak selüloz liflerinin nano 
ölçeğe kadar parçalanması sağlanabilmektedir. Fakat elde edilen malzeme yüksek oranda bozunmakta ve nano 
liflerin mukavemet özelliklerinin düşmektedir (Frone vd., 2011). 

2.2.3. Mekanik Yöntem 

Bu yöntemle 50 ila 1000 nm arasında değişen çaplarda NFC üretebilmektedir. Mekanik kuvvetlerin etkisi 
altında lifli malzemede kritik gerilim merkezleri oluşturan bir çatlama meydana gelmektedir. Mekanik yöntem 
özellikle kimyasal yöntemle birlikte kullanılmaktadır (Islam vd., 2014; Salimi vd., 2019). 

2.2.3.1. Yüksek Basınçlı Homojenizasyon 

Bu yöntemin avantajları; organik solvent kullanılmadan yüksek verimlilik elde edilmesi ve işlemin basit ol-
masıdır. Ancak ekipman temizliğinin zor olması bu yöntemin dezavantajıdır (Islam vd., 2014; Salimi vd., 
2019). 

2.2.3.2. Mikroakışkanlaştırma (Microfluidization) 

CNF üretiminde kullanılan diğer bir geleneksel mekanik işlem yöntemidir. Bu yöntemin de tek başına veya 
diğer yöntemlerle birlikte kullanılması mümkündür. Ancak bu yöntem endüstriyel ölçekli üretim için uygun 
değildir. Bu yöntemde selülozun moleküller arası hidrojen bağlarını daha kolay kırabildiği için HPH yönte-
mine kıyasla daha dar bir parçacık boyutu dağılımı sağlanabilmektedir (Salimi vd., 2019). 

3. Liflendirme (Refining) 

Seyreltik lif süspansiyonu rotor ve stator diskleri arasındaki bir boşluktan geçirilmektedir. Bu diskler, liflerin 
tekrarlanan döngüsel gerilimlere maruz kaldığı çubuklar ve oyuklarla donatılmış yüzeylere sahiptirler. Bu me-
kanik işlem liflerin morfolojilerini ve boyutlarını değiştirmekte ve bağlanma potansiyelini arttırmaktadır (Is-
lam vd., 2014; Salimi vd., 2019). 

4. Kriyo Kırma (Cryocrushing) 

Bu yöntemde sıvı nitrojen lifleri dondurmaktadır, sonrasında yüksek kesme kuvvetleri uygulanarak bunlar 
dökme demir havan ve havan tokmağı ile ezilmektedir. Mekanik etki altında, buz kristalleri selülozun hücre 
duvarlarına baskı uygulayarak hücre duvarlarını kırmakta ve böylece CNF elde edilmektedir. Bu yöntemde 
ince lifler (1 μm ile 100 nm arasındaki boyutlar) üretilememesi nedeniyle bu yöntem tek başına nadiren kulla-
nılmaktadır (Salimi vd., 2019). 
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2.2.4. Biyolojik Yöntem 

Bu yöntemde enzimlerin etkisi altında selüloz malzemeleri bozunma sürecine maruz bırakılmaktadır. Mikro-
organizmalar (mantar ve bakteri gibi) aracılığıyla veya doğrudan lignin ve hemiselülozu parçalayan bir selüloz 
enzimi yardımı ile biyolojik bir reaksiyon gerçekleşmesi sağlanmaktadır. Selülozun parçalanmasını sağlayan 
özel enzimler arasında ligninazlar, ksilanazlar ve selülazlar yer almaktadır. Mantarlar selülaz üreten ana mik-
roorganizmalar olup birkaç bakteri ve aktinomiset de selülaz aktivitesi sağlayabilmektedir. Kimyasal malzeme 
kullanılmadan NC üretildiği için bu yöntem çevresel açıdan sürdürülebilir bir süreç olmaktadır. CNC, CNF ve 
BC üretiminde bu yöntemden faydalanılabilmektedir (Frone vd., 2011; Salimi vd., 2019). 

2.3. NC Türleri 

2.3.1. Selüloz Nanokristal (CNC) 

1949 yılında Rånby suda dağılmış selüloz liflerine asit hidrolizi kullanarak CNC’ yi üretmiştir. Bu yöntemde, 
selülozun amorf bölgelerini parçalayan ve kristalin bölgeleri bozulmadan bırakan derişik sülfürik asit yaygın 
olarak kullanılır ve yüzeylerinde sülfat grupları bulunan çubuk benzeri rijit CNC üretilir. CNC’ lerin morfolo-
jileri genellikle selülozun kaynağına bağlıdır. Selülozun asidik işlemi biyopolimerin amorf kısımlarını seçici 
olarak hidrolize eder ve böylece nanokristal çubuklar kalır. Asit hidroliz işleminin koşullarına ve selüloz kay-
nağına bağlı olarak bu çubukların uzunluğu 100 μm’ a kadar olup genişliği 3 ila 100 nm (ISO/TS 20477:2017 
(en)) arasında değişmektedir.  Selüloz kristallerinin boyutları hidroliz süresine bağlı olduğundan dolayı reak-
siyon süresi uzadıkça daha kısa kristallerin oluştuğu bildirilmiştir. Selüloz nanokristallerine genellikle bıyıklar, 
nanokristaller, nanopartiküller, mikrokristalitler veya nanofiberler denir (Giese vd., 2015; Habibi, 2014; 
Klemm vd., 2011; Nechyporchuk vd., 2016) 

 
Şekil 4. Selülozun kimyasal yapısı ve molekül içi, moleküller arası hidrojen bağlarının şematik gösterimi 

(Lin ve Dufresne, 2014). 

 
Şekil 5. CNC’ lerin odundan izolasyonu birbirini takip eden iki adımdan oluşmaktadır; Ağaçların yumuşak 
odun hamuru haline getirilmesi, selüloz mikrofibrillerinde yer alan amorf bölgelerin yok edilmesi için 45 °C’ 
de H2SO4 ile işlenmesi (Giese vd., 2015). 
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2.3.2. Selüloz Nanofibril (CNF) 

1982 yılında Turbak ve ark. okaliptüs hamurundan nanoselüloz, yani selüloz nanofibrillerini (CNF’ ler) çıkar-
mak için yüksek basınçlı bir homojenleştirici kullanmıştır (Nechyporchuk vd., 2016; Yi vd., 2020). Selüloz 
nanofibrilleri (CNF), bilim camiasının giderek daha fazla ilgisini çeken bir malzemedir. 2008'den bu yana, 
selüloz nanofibrilleri daha fazla ilgi görmeye başlamış ve şu anda Avrupa’da önemli bir biyoekonomik öncelik 
haline gelmiştir. Odun hücre duvarı; çapı ~4 nm olan uzun, lifli nanofibriller olan "mikrofibriller" formunda 
kabaca %40 oranında selüloz içermektedir. Ahşabın mekanik özellikleri büyük ölçüde, son on yılda aktif bir 
araştırma alanı olan bu selüloz nanofibrillerin (CNF) yüksek kristal modülüne (∼136 GPa) ve mukavemetine 
(∼3 GPa) dayanmaktadır. CNF, uygun kimyasal/enzimatik ön işlemler ve ardından mekanik bir işlem kullanı-
larak odun hamurundan veya odunsu olmayan kaynaklardan elde edilebilen nano boyutlu çaplara (5-50 nm 
aralığında) ve birkaç mikrometreye kadar uzunluklara sahip selülozik parçacıklardır (Alves vd., 2019) 

CNF selülozun özelliklerinin çoğunu (düşük yoğunluk, yenilenebilirlik, biyolojik olarak parçalanabilirlik ve 
biyolojik uyumluluk) taşımaktadır. Bunun yanı sıra yüksek spesifik yüzey alanı, geniş en boy oranı, yüksek 
kristallik, yüksek yüzey aktivitesi ve iyi reolojik özellikler gibi diğer birçok mükemmel özelliğe de sahiptir 
(Yang vd., 2019). 

 
Şekil 6. Farklı selüloz kaynakları (odun veya yıllık bitki), ardından farklı mekanik işlemler kullanılarak selüloz 
liflerinin hücre duvarından ekstraksiyonunun yapılması ve NFC jel süspansiyonu eldesi (Missoum vd., 2013). 

2.3.3. Bakteriyel Nanoselüloz (BC) 

Selüloz bitkiler dışında mantar, bakteri, alg gibi birçok mikroorganizmada da bulmaktadır. Bakteriler-den, 
özellikle Acetobacter xylinum’ dan (A. xylinum) üretilen selülozun ilk raporu 1886’da Brown tara-fından açık-
lanmıştır. BC mikrofibrilleri ilk kez 1949 yılında Muhlethalerin tarafından tanımlanmış olup bu mikrofibriller 
bitki selülozundan yaklaşık 100 kat daha küçüktür. Mikrobiyal bir polisakkarit olan BC (1→4) β-glikosidik 
bağlantılı gliukoz birimlerinden oluşan, nanofibrillere sahip dallanmamış bir polimerdir.  Bu doğrusal glukan 
zincirleri oldukça düzenli molekül içi ve moleküller arası hidrojen bağları oluşturur. Bu liflerin oluşturulması 
sürecinde polimerizasyon ve kristalleşme her iki özelliği de içerecek şekilde birlikte gerçekleşir. Bu nanofib-
riller nm aralığında kesit boyutlarına sahiptir ve bunlar daha sonra 50-80 nm genişliğinde ve 3-8 nm kalınlı-
ğında mikrofibriller oluşturacak şekilde bir araya gelebilirler. Bunlar daha sonra 3 boyutlu bir ağ yapısı oluş-
turabilir (Şekil 7). Bu ince yapı BC’ yi diğer mikrobiyal polisakkaritlerden farklı kılmaktadır (Akoğlu 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 ağı, iyi düzenlenmiş üç boyutlu nano liflerden meydana gelmektedir ve durum yüksek yüzey 
alanına ve gözenekliliğe sahip hidrojel tabakanın oluşmasına neden olmaktadır. Şekil 6’ da açıklandığı gibi 
Acetobacter xylinum, selüloz I (şerit benzeri polimer) ve selüloz II’ yi (termodinamik olarak istikrarlı polimer) 
üretir. Sentez işlemi sırasında, glikoz zincirinin protofibrilleri bakteri hücre duvarı yoluyla salgılanır ve bir 
araya gelerek nanofibriller selüloz şeritlerini oluşturur. Bu şeritler BC’ nin ağ yapısını (oldukça gözenekli, 
matrisli ağ şeklinde) oluşturur. Oluşan selüloz, hidrofiliklik, biyobozunabilirlik ve kimyasal değiştirme kapa-
sitesi olarak açıklanan, bol miktarda hidroksil grubu yüzeyine sahiptir (Esa vd., 2014). 

Moleküler formülü bitki selülozuna benzer olsa da BC’ nin fiziksel ve kimyasal özellikleri farklıdır. Bitki 
selülozu genellikle hücre duvarında bulunmakta olup, hemiselüloz, lignin ve diğer yabancı maddelerle karma-
şık bir yapı oluşturmaktadır. Mikrofibril demetlerinden oluşan bir şerit şeklinde salgılanan BC şeritleri çok 
ince olup genişliği bitki selülozunun yalnızca yüzde biri kadardır. Şerit selüloz ayrıca bitki selülozunun aksine 
düzenli bir yapı oluşturarak görünür bir ağsı yapı halinde büyür. BC;  

• Bitki selülozunda bulunan lignin ve hemiselüloz BC’ de olmadığı için BC yüksek saflığa, 
• Yüksek kristaniliteye, 
• BC tabakaları formu, iki boyutlu organik malzemeler içerisinde en yüksek Young modülü’ ne (15∼30 

GPa), 
• Mükemmel bir biyobozunurluğa, 
• Ağırlığının yüz katına kadar büyük su tutma kapasitesine, 
• Yapısında bulundurduğu hidroksil grupları sayesinde mükemmel bir etkileşim özelliğine sahiptir (Shi 

vd., 2014; Shoda ve Sugano, 2005). 

 

 
Şekil 7. Acetobacter xylinum’un SEM görüntüleri ve Bakteriyel selüloz oluşumu (Shi vd., 2014). 
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Şekil 8. Acetobacter xylinum bakterileri tarafından salgılanan 3 boyutlu ağın temsili şeması ve Acetobacter 
xylinum tarafından selüloz mikrofibrillerinin üretimi (de Oliveira Barud vd., 2016; Esa vd., 2014). 

BC’ nin sentez süresi polimerin moleküler özellikleri üzerine etkili olup bu süre 6 güne kadar uzatıldığında, 
BC’ nin polimer oluşum derecesi yükselmektedir. Bu süre 28 güne kadar uzarsa polimer oluşum derecesi düş-
mekte ve polidispersite artırmaktadır. Genel olarak suda çözünmeyen, esnek, gerilme direnci yüksek, elastik 
bir polimer olan BC ağsı bir yapıya sahip olup kristalize özelliği yüksektir. Yüksek miktarda su içerdiği için 
jelatinimsi bir görünüme sahiptir. Jeldeki su moleküllerinin büyük bir bölümü selüloza gevşek ya da sıkı şe-
kilde bağlı olup suyun fazlası polimere bağlanmadığı için polimerin yavaşça bastırılması halinde fazla su dışarı 
çıkabilmektedir.  Kurutulmuş BC, ses dalgalarını hızlı bir şekilde iletebildiği için akustik membran olarak 
kullanılabilirler (Akoğlu vd., 2010). 

3. Nanoselülozun Kullanım Alanları 

CN’ ler nano ölçekli boyutları, yüksek yüzey alanı, benzersiz morfolojisi, düşük yoğunluğu (saf kristalli selü-
loz Iβ için 1,61 g/cm3 olduğu tahmin edilmektedir), mekanik dayanımları gibi özelliklerinden dolayı nanokom-
pozit alanında büyük ilgi çekmiştir. Ayrıca kolaylıkla (kimyasal olarak) modifiye edilebilirler, kolayca elde 
edilebilirler, yenilenebilirler ve biyolojik olarak parçalanabilirler (Habibi, 2014). CN’ ler, yeni bir biyopolimer 
kompozit endüstrisinin temelini oluşturacak ideal malzemelerdir (Moon vd., 2011). Küresel ısınmanın önlen-
mesi amacıyla karbondioksit emisyonlarının kontrol altına alınması ve yakıt tüke-timinin azaltılması uzun sü-
redir devam eden bir konudur. Otomotiv endüstrisi, havacılık ve demiryolları gibi birçok alanda kullanılan 
araçların ağırlıklarının çoğu gövdedir. Yakıt tüketiminin azaltılması için bu ağırlığın azaltılması önemlidir. 
Direksiyon sağlamlığının korunabilmesi ve güvenlik açısından gövdenin sertliğinin yüksek olması gerekmek-
tedir. Plastik, epoksi ve NC’ den üretilen kompozitler gösterge paneli, kapı panelleri ve araç gövdesinin iç 
panelleri gibi çeşitli parçalarda takviye amacıyla kullanılmaktadırlar. Ayrıca 2015 yılında Fin şirketi UPM NC 
kullanılmış konsept bir araba, 2019 yılında ise Tokyo Otomobil Fuarı’ nda nano selüloz araç (NCV) sergilen-
miştir (Miyashiro vd., 2020). Özetle NC’ ler; nanokompozit, plastik, kağıt ve karton kutu, yapı, otomotiv, 
tekstil, gıda, çevre, ilaç, kozmetik, biyosensör, elektronik cihazlar, nanokağıt alanında ve 3D yazıcılarda kul-
lanılmaktadırlar (Blanco vd., 2018). 

CNC’ nin insan vücudu için toksik olmaması nedeniyle CNC ve CNC kompozitler biyomedikal uygulamalarda 
kullanılmaktadırlar. Ayrıca antibakteriyel özellikleri nedeniyle antibakteriyel uygulama alanlarında da kulla-
nılmaktadırlar. Nano boyutlu, biyouyumlu, biyolojik olarak parçalanabilen ve kolay modifiye edilebilen CNC’ 
ler, biyomedikal uygulamalar için biyoaktif moleküllerin taşıyıcıları olarak ümit verici bir malzemedir. Ayrıca 
biyo görüntüleme alanında gelecek vaat eden malzemeler arasında yer almaktadır. Bunun yanı sıra CNC’ ler 
iyi mekanik özelliklerinden dolayı biyokompozitlerde takviye malzemesi olarak da kullanılmaktadırlar (Xue 
vd., 2017). 

CNF birçok uygulama alanında giderek artan ilgi çekici bir malzeme haline gelmiştir. Son on yılda biyolojik 
tıp, kaplama ve polimer nanokompozitleri güçlendirmek için katkı maddeleri gibi birçok alanda kullanılmak-
tadır (Yang vd., 2019). Enerji depolama cihazlarında (örneğin Li-iyon pillerdeki elektrotlar) bağlayıcı olarak 
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CNF kullanılması yeni çalışmalar arasında yer almaktadır. Bu gelişme ile birlikte petrol bazlı polimerlere al-
ternatifler düşünülmektedir.  Ancak bu tür uygulamalardaki zorluklardan biri nanofibrillerde sıkışan su mikta-
rıdır. Performans üzerinde olası olumsuz etkileri önlemek ve ilgili enerji kapasitesini artırmak için yalnızca 
düşük CNF oranları (ağırlıkça ~%4) kullanılabilmektedir. Su içeriği değerinin 20−50 ppm’den fazla olması 
lityum tuzunun bozulmasına neden olabilmektedir. Bunun yanı sıra selüloz 20.000-120.000 ppm arasında hap-
solmuş su içerebileceğinden, fazla suyun uzaklaştırılması için uzun süreli bir ısıl işlem uygulanması gerek-
mektedir. Ayrıca, CNF’ nin umut verici yapışma etkisine rağmen, elektrot etrafında nispeten düşük bir esnek-
liğe sahip olması, esnek cihazlarda kullanımını kısıtlayabilmektedir. Bu nedenlerden dolayı mevcut elektrot 
bağlayıcıların nanoselüloz veya nano ölçekli türevleriyle tamamen değiştirilmesi için daha fazla araştırma ya-
pılması gerekmektedir. Fakat uygulanabilir olduğu kanıtlanırsa, bu tür bir alternatif temel olarak enerji verim-
liliğini artırabilir. CNF’ nin en umut verici bağlayıcı uygulamalarından biri, üre-formaldehit (UF) reçinesinin 
yerine geçecek şekilde yonga levhaların ve orta yoğunluklu lif levhaların (MDF) üretimidir. Formaldehitin 
hem üretimi hem de kullanımı sırasında emisyon ortaya çıkmaktadır.  UF içeren levhaların önemli bir deza-
vantajı, kanserojen olduğu kanıtlanmış formaldehit içermesidir. Selüloz nanofibrilleri, formaldehit içermeyen 
bir üretim süreci yoluyla ahşap parçacıkları/lifleri arasında güçlü bir bağ kurabilmektedir. Petrol bazlı kimya-
sallardan tamamen bağımsız oldukları için bu sistemler için tamamen sürdürülebilir bir alternatif sunabilmek-
tedir. Fakat bu levhaların nem içeriği geleneksel bir üre-formaldehit reçine sisteminde preslenecek bir yonga 
levha matının ortalama nem içeriğinden daha fazladır. Bu nedenle suyun uzaklaştırılması ve kurutma konu-
sunda daha fazla çalışmanın yapılması gerekmektedir (Tayeb vd., 2018). 

 
Şekil 9. CNF’ lerin kullanım alanları; a) iletken malzemelerin hazırlanması, b) 3 boyutlu baskı ve biyomedikal 
uygulamalar, c) boyama (Rol vd., 2019). 

Bakteriyel selüloz, yüksek saflığı ve özel fizikokimyasal özellikleri ve ayrıca doğal, yenilenebilir bir polimer 
olması nedeniyle geniş bir uygulama yelpazesi sunmaktadır. Yüksek su emme kapasitesi nedeniyle ıslak selü-
loz, ciddi cilt yanıklarının tedavisinde geçici yapay deri olarak kullanılabilir.  BC’ nin farklı endüstriyel alan-
larda uygulama alanları mevcuttur. Bu endüstri kollarındaki bazı uygulamaları; gıda ambalajı, şeffaf kaplama 
veya film, pil ayırıcı, adsorban, ilaç endüstrileri, su arıtma, kozmetik, biyomalzemeler, etanol üretimi, elektrik 
iletkenleri veya manyetik malzemeler, yapay kan damarları ve yapay doku mühendisliği yapı iskeleleri’ dir 
(Vandamme vd., 1998; Wang vd., 2019). 
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Şekil 10. Biyomedikal alanda bazı bakteriyel selüloz uygulamaları ve yara pansumanı olarak BC membranının 
temsili şeması (Yaralıları kaplayan BC ağı ayrıntılı olarak örneklendirilmiştir.) (de Oliveira Barud vd., 2016). 

BC’ ler bir tür diyet lifi olup genel olarak güvenli olarak kabul edilen" (GRAS) olarak sınıflandırılmıştır ve 
1992 yılında ABD Gıda ve İlaç İdaresi tarafından bu şekilde kabul edilmiştir. Diyabet, obezite, kardiyovaskü-
ler hastalık ve divertikülit gibi kronik hastalık riskini azaltmaya yardımcı olduğu bilinen diyet liflerinden biri 
olan BC’ nin diğer diyet liflerine nazaran birçok avantajı vardır. Mikroorganizmalar tarafından üretilen bakte-
riyel selüloz, selülozun son derece saf bir formudur. Bitki kaynaklarından elde edilen selülozun üretimi için 
gerekli olan izolasyon ve saflaştırmada kullanılan zararlı kimyasal işlemler gerektirmez. BC meyvenin doğal 
aroma ve pigmentini verebilir. BC gıdada birçok farklı uygulama alanında (filmler, çok şekilli hamurlar, fila-
mentler, küreler, parçacıklar, bıyıklar vb. gibi çeşitli şekil ve dokuların üretilmesi) kullanılabilir (Choi vd., 
2022; Shi vd., 2014). 

4. Sonuç 

Son 50 yıldır insan popülasyonunun artması ve buna paralel olarak doğal kaynakların azalması ve çevresel 
kirlilik nedeniyle petrol türevli malzemelere alternatif malzeme arayışını hızlandırmıştır. Bilim ve teknolojinin 
gelişmesiyle birlikte doğal kaynaklı malzemelerin kullanımına yönelik çalışmalar her geçen gün artmaktadır. 
Bu malzemelerden biri olan selüloz yeni işlevlere sahip malzemeler üretilmesi konusunda araştırmacıların bü-
yük ilgisini çekmektedir. Özellikle nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte nano boyutta selülozik materyaller 
geliştirilmiş ve bu materyaller kısaca NC olarak isimlendirilmiştir. NC, selülozun kendine özgü özelliklerini 
bünyesinde barındırırken aynı zamanda nano ölçekli malzemelerin benzersiz özelliklerini de taşımaktadır. Ay-
rıca NC, yüksek mekanik özelliklere sahip olup, biyouyumlu, biyobozunur, antimikrobiyal özelliklere sahip 
ve toksik olmayan bir malzemedir. Bu sebeplerden dolayı günümüzde gerek yıllık bitkiler gerekse odunsu 
bitkilerden farklı metotlarla benzer özelliklere sahip olan NC’ ler elde edilmektedir. Bu materyaller pek çok 
farklı sektörde (ilaç, kozmetik, kaplama, polimer kompozitler, gıda vb.) yaygın olarak kullanılmaktadır.  CNF’ 
ler CNC’ lere nazaran daha yüksek en boy oranına sahip olup, takviye malzemesi olarak kullanıldığı kompo-
zitlerin mekanik özelliklerinin yükselmesini sağlamaktadır. CNC yüksek oranda hidrojen bağı içerdiğinden 
yüksek bir bağlanma özelliğine sahiptir bu nedenle özellikle ilaç taşıyıcı maddeler olarak kullanılmaktadırlar.  
Bunun yanı sıra kristal yapılarından dolayı benzersiz bir optik özelliğe sahip olup transparan özelliklerinden 
dolayı optik malzeme alanında kullanımları da mevcuttur. Tamamen bakteriler tarafından sentezlenen BC ise 
özellikle biyomühendislik ve biyomedikal uygulamalarında tercih edilmektedir. Günümüzde insan yaşamında 
önemli bir yere sahip olan NC, Birleşmiş Milletlerin sürdürülebilir kalkınma hedeflerinde ve ülkemizde kal-
kınmada öncelikli alanlar içerisindedir. Bu nedenlerden dolayı gelecekte NC’ nin malzeme biliminde önemli 
bir role sahip olacağı ve malzeme bilimine daha fazla katkıları olacağı düşünülmektedir. 
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