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Karagam (Pinus nigra Arnold.) Odununun Lif Morfolojisi ve
Kimyasal Yapisi Uzerine Agag¢ Govde Yiksekliginin Etkisi
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Oz

Bu ¢alismada, karagam (Pinus nigra Arnold.) agacinin gévde yiiksekliginin odunun lif morfolojisi ve kimyasal
yapisi lizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, karagam tomruklarinin (3 agac) 3 farkli kismindan (alt, orta ve
iist) odun &rnekleri alinmistir. Orneklerin 1if uzunluklar, lif genislikleri, limen genislikleri ve ¢eper kalmliklart
tespit edilmistir. Bu lif morfolojik 6zellikleri kullanilarak liflerin elastiklik orani, kegelesme orani ve Runkel oram
degerleri hesaplanmigtir. Ayrica, 6rneklerin holoseliiloz, a-seliiloz, klason lignini, sicak ve soguk su ¢oziiniirliikleri
ile alkol ¢ozliniirlikleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore karagam aga¢ govdesinin alt kismindan alinan
orneklerin orta ve iist kisimdan alinan drneklere gore daha esnek liflere sahip oldugu, daha yiiksek oranda -
seliiloz, daha diisiik oranda lignin icerdigi tespit edilmistir. Bu yonleri ile karagcam aga¢ gévdesinin alt kismindan
elde edilen ornekler diger kisimlardan elde edilenlere gore daha yiiksek verimli kagit hamurlari, daha saglam
kagitlar olusturmaya yatkindir. Buna karsin, 6zellikle agacin iist kisminin (ince u¢ kisim) lif morfolojisinin ve
kimyasal yapisinin kagit tiretimi i¢in kabul edilebilir 6l¢iide oldugu da gérilmiistiir.
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Effect of Stem Height on the Fiber Morphology and Chemical
Composition of European Black Pine (Pinus nigra Arnold.)

Abstract

In this study, effect of stem height on the fiber morphology and chemical composition of European black pine
(Pinus nigra Arnold.) was studied. Three different trees were cut and from each tree 3 different samples were taken
(bottom, middle and top). The fiber length, fiber width, fiber lumen width, and cell wall thickness of samples were
determined. By using these fiber morphological properties, the flexibility ratio, slenderness ratio, and Runkel ratio
of fibers were calculated. Holocellulose, a-cellulose, lignin, hot-cold water solubility and alcohol solubility values
were determined. According to the results, samples taken from the bottom of European black pine have more
flexible fibers, high amount of a-cellulose and low amount of lignin than samples taken from middle and top of
the tree. From this aspect, we could conclude that samples from lower parts of the stem have high pulp yield and
paper strength. However, upper part of the tree is also acceptable for pulping with its fiber and chemical
composition.
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1. Girig

Ulkemizde niifus artigma paralel olarak yillik odun hammaddesi tiiketimi artmakta ve arz-talep dengesizligi
siirekli bir agik ortaya ¢ikarmaktadir. 2015 yilinda endiistriyel odun tiiketimi 21-22 m3 olup bu talebin %77 si
(16,6 milyon m3) Orman Genel Miidiirliigii, %15°i (3,5 milyon m®) 6zel sektor ve %8’i (1,7 milyon m®) ithalat
ile arz edilmistir (OGM, 2016). Arz-talep dengesi, talebin azaltilmasi, ithalatin artirilmasi ya da en ekonomik ve
en kisa siirede iiretimin artirilmast ile kargilanilabilir (Birler, 2006).

Odun hammaddesinin hangi sektérde degerlendirilebilecegi morfolojik ve kimyasal yapisi ile fiziksel
ozelliklerine baglidir. Mekanik ozellikler ise fiziksel ve anatomik yapi ile belirlenir. Farkli sektorlerde (kagit,
levha vb.) odunun degisik 6zellikleri 6nem arz etmektedir. Baharoglu ve ark. (2013), odunun anatomik yapisinin
ve kimyasal igeriginin yonga levhanin fiziksel ve mekanik o6zellikleri tizerine belirgin seklide etkili oldugunu
belirtmislerdir. Kagit hamuru iiretiminde ise lif uzunlugu, lif genigligi, ¢eper kalinligi, liimen cap, lif ¢ceper alant
ve lif enine Kesit alan1 bilinmesi gereken morfolojik 6zellikler arasidadir (Bostanci, 1987; Istek ve ark 2008).
Ceper kalinligi, limen capi, lif uzunlugu ve genisligi, kagidin yirtilma, patlama ve kopma degerleri {izerine
etkilidir (Suchsland ve Woodson, 1986; Kiaei, 2011). Kimyasal hamur {iretiminde, hamur ve agartma verimi
odunun kimyasal yapisina baglidir. Lignin hamur iretiminde delignifikasyon ve kimyasal tiiketimini etkiler.
Lignindeki S/G (siringil)/(guayasil) oran1 ve B-O-4 bagi 6zellikle hamur verimi iizerinde etkindir. Igne yaprakli
ve yaprakli agaglarda farkli sonuglar vermekle beraber, hamur kalitesini etkileyen diger bir faktér de
hemiseliilozlardir (Carrillo ve ark. 2017).

Geng odun (juvenile wood), agacin bilyliimeye bagladig ilk yillarda olusmaya baslar. Tiire ve yasa bagl olarak
geng odun oran1 degismektedir. Geng odunun anatomik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri olgun odundan farklilik
gostermektedir. Geng odunun ilkbahar odunu orani fazla olmasi nedeniyle yogunlugu da daha diisiiktiir (Kiaei,
2011).

Karagam (Pinus nigra Arnold.), iilkemizde kizilgamdan sonra en genis yayilis alanina (4.693.059,6 ha) sahip
tiirdiir. 400-2100 m rakima kadar ¢ikabilen, 40 m boy ve 1 m’den fazla ¢ap yapabilen diizgiin gévdeli bir tiirdiir.
Dona ve kurakliga kars1 dayanikli olan bu tiir, sert ve regineli bir oduna sahiptir (OGM, 2015). insaat kerestesi,
dograma, tel-travers, ambalaj sandigi, kagit hamuru iiretimi ve kontraplak iiretiminde kullanilmaktadir.

Agacin govde yiiksekliginin odunun kimyasal yapist (Krutul ve Buzak, 1986; Kostiainen ve ark., 2004; Krutul ve
Makowski, 2004; Yadama ve ark., 2009; Krutul ve ark., 2014a,b; Ogunjobi ve ark., 2014; Muhcu ve ark., 2015;
Dwumaa, 2016; Tas, 2017) ve lif morfolojisi (Ogunjobi ve ark., 2014; Muhcu ve ark., 2015; Mercy ve ark., 2017)
iizerine etkileri farkli yazarlar tarafindan incelenmistir. Ancak, literatiirde karagam agacinin govde yiiksekliginin
odunun kimyasal yapisi ve lif morfolojisi lizerine etkileri ile ilgili bir caligma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, 3
adet karacam agac¢ govdesinin alt, orta ve iist kisimlarindan odun 6rnekleri alinarak gévde yiiksekliginin odunun
kimyasal yapis1 ve lif morfolojisi {izerine etkileri belirlenerek, govdenin farkli kisimlarimin kagit iiretimine
uygunluklar1 degerlendirilmistir. Ozellikle, kagit hamuru {iretiminde hammadde dar bogazini asabilmek adina
agac govdesinin iist kismindaki ince u¢ kisimlarinin da kagit hamuru iiretiminde kullanilip kullanilamayacag:
irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada, Bolu Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Cakmaklar serisi Giineydogu bakisi, 900 m rakimdan
2017 yilinda temin edilen 21 yagindaki 3 farkli karagam (Pinus nigra Arnold) kullanilmigtir. Odun 6rnekleri
TAPPI T-257cm-02 standardma gore alinmustir. Her bir agacin gégiis yiiksekliginden (1,30 m), aga¢ boyunun
orta kismindan ve agacin iist (doruk) 1 m’lik kismindan 5’er cm’lik 3’er adet disk alinmistir. Kabuklari soyulan
diskler kibrit ¢opii biiyiikliigiine getirildikten sonra Wiley tipi degirmende 6giitiilmiis ve sarsintili elekten
gecirilerek 60 mesh’te kalan odun unlar1 kullanilmigtir.

2.2. Metot

Lif dl¢iimlerinde, 5 cm kalinhigindaki disklerden, enine Kkesitin 6z kismindan kabuk kismina dogru tiim enine
kesiti temsil edecek sekilde kibrit ¢opii bityiikliigiinde odun pargalari alinmistir. Maserasyon i¢in klorit yontemi
uygulanmistir (Wise ve John, 1952). Mikroskop 6l¢iimlerinde 100 adet lif uzunlugu, 25 adet lif genisligi, limen
genisligi ve ¢eper kalinlig1 6l¢tilmistiir. Liflere ait kegelesme orani (esitlik 1), elastiklik oran1 (esitlik 2) ve Runkel
orani (esitlik 3) asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.
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Kegelesme orani = Lif uzunlugu / Lif genisligi 1)
Elastiklik orani = (Liimen ¢ap1 x 100) / Lif genisligi 2
Runkel orani1 = ( Lif ¢eper kalinlig1 x 2) / Liimen genisligi 3)

Karagam odun 6rneklerine uygulanan kimyasal analizler ise Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Karagam odunu igin kullanilan kimyasal analiz yontemleri.

Deneyler Standartlar
Kimyasal analizler i¢in 6rneklerin hazirlanmasi TAPPI T 257 cm-02
Holoseliiloz tayini (%) Klorit (Wise ve John, 1952)
a-seliiloz tayini (%) Rowell-2005
Lignin tayini (%) TAPPI T 222 om-02
AlKkol ¢oziiniirliigii (%) TAPPI T 204 cm-97
Sicak su ¢oziiniirligi (%) TAPPI T 207 om-99
Soguk su ¢oziiniirliigii (%) TAPPI T 207 om-99

Elde edilen veriler SPSS programu ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Govde yiiksekliginin kimyasal analiz
degerleri ve lif morfolojisi lizerine etkisi ¢ogul varyans analizi (ANOVA testi p<0,05) ile belirlenmistir. Gruplar
arasindaki farkin % 95 giiven araliginda anlamli olup olmadigit DUNCAN testi uygulanarak tespit edilmistir.
Grafiklerde siitunlar lizerindeki farkli harfler gruplar arasindaki farkin %95 giiven araliginda anlamli oldugunu
gostermektedir.

3. Bulgular ve Tartigsma

Lignoseliilozik bir hammaddenin kimyasal ve morfolojik yapisi kimyasal yontemlerle kagit hamuru iiretimi i¢in
uygunlugunu degerlendirmede onemli bir faktordiir. Yiiksek seliiloz ve diisiik lignin igerigine sahip lifsel
hammaddeler daha yiiksek verimli ve daha diisiik kappa numarasina sahip kagit hamurlari elde edebilmek i¢in
tercih edilmektedir.

Karagam govde odunu holoseliiloz oraninin aga¢ gdvdesinin alt, orta ve iist kisimlarinda sirasiyla %73,0 %73,5
ve %73,4olarak tespit edilmistir (p>0,05) (Sekil 1). Tas (2017), kizilgam gévde odununun holoseliiloz oraninin
agacimin govde yiiksekliginin degisimi ile (alt, orta, {ist kisim) degismedigini belirtmistir. Diger taraftan, Dwumaa
(2016) tik 6z odununun holoseliiloz oraninin agacin alt kisminda %63,1 orta kisminda %65,3 ve iist kisminda
9%065,6 olarak tespit etmistir. Hemiseliilozlarin oranini ise agacin alt kisminda %21,4 orta kisminda %23,0 ve {ist
kisminda %25,9 olarak belirlemistir. Muhcu ve ark. (2015) Avrupa melezi odununun hemiseliilozlarinin oraninin
0-3 m’de %19,1 6-9 m’de %22,0 ve 12-15 m.’de ise %24,4 olarak tespit etmislerdir. Yadama ve ark. (2009) ladin
agac1 odununun hemiseliilozlarinin oranmin agacin alt kisminda %18,0 orta kisminda %18,5 {ist kisminda ise
%22,0 olarak belirlemiglerdir. Kostiainen ve ark. (2004) ise ladin odununun hemiseliilozlarinin oraninin agacin
gogis yiiksekliginde %10,1 orta kisminda %6,8 iist kisminda ise %10,3 olarak tespit etmislerdir.

Kagit hamuru {iretiminde kullanilacak hammaddedeki a-seliiloz orani kagit hamuru veriminin bir gostergesidir.
Yiiksek a-seliiloz igeren hammaddeler kimyasal kagit hamuru iiretimi i¢in tercih edilmektedir. Karagam govde
odunu a-seliiloz oraninin aga¢ gévdesinin alt, orta ve lst kisimlarinda sirasiyla %52,0, %50,2 ve %49,7 olarak
tespit edilmistir (p<0,05) (Sekil 1). Benzer bir sekilde, kizilgam gévde odununda gévdenin alt kismindan alinan
ornekte a-seliiloz iceriginin %47,0 oldugu, orta kisimda %46,8 ve iist kismindan alinan 6rnekte ise %45,8 oldugu
belirtilmistir (Tas, 2017). Dwumaa (2016) tik 6z odununun seliiloz oraninin agacin alt kisminda %41,6 orta
kisminda %41,8 ve iist kisminda %39,7 olarak tespit etmistir. Muhcu ve ark. (2015) Avrupa melezi odununun
seliiloz oraninin 0-3 m’de %51,1 6-9 m’de %47,5 ve 12-15 m’de ise %43,6 olarak belirlemislerdir. Kostiainen ve
ark. (2004) ladin odununun seliiloz oraninin agacin gogiis yiiksekliginde %48,8, orta kisminda %48,8 {ist
kisminda ise %41,5 olarak tespit etmislerdir. Buna karsin, Krutul ve ark., (2014a) Hus agacinin alt kisim, orta
kisim ve st kismindaki seliiloz oranlarini sirasiyla %49,6, %50,2 ve %50,1 olarak belirlemislerdir. Yadama ve
ark. (2009) ladin agac1 odununun seliiloz oraninin agacin alt kisminda %37,0, orta kisminda %37,6 iist kisminda
ise %43,7 olarak tespit etmislerdir. Ogunjobi ve ark. (2014) Siyah erik agac1 govde odununun seliiloz oranini
govdenin alt kisminda %40,6 orta kisminda %43,2 iist kisminda ise %39,0 olarak belirlemislerdir.
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Sekil 1. Karacam agaci gévde yliksekliginin odunun holoseliiloz, a-seliiloz ve lignin oranlarina etkileri.

Hammaddedeki yiiksek lignin orani pisirme siiresinin uzamasina ve delignifikasyon i¢in gerekli kimyasal
oraninin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, hammaddedeki diisiik lignin orani kagit hamuru tiretimi i¢in bir
avantaj olarak degerlendirilmektedir. Karagam govde odunu klason lignin oraninin aga¢ govdesinin alt, orta ve
st kisimlarinda sirastyla %24,7, %25,4 ve %25,7 olarak tespit edilmistir (p<0,05) (Sekil 1). Benzer bir sekilde,
Tas (2017) kizilcam gdvde odunda govdenin alt kismindan alinan ornekte klason lignin igeriginin %25,6
oldugunu, orta kisimda % 25,5 iist kismindan alinan 6rnekte ise %26,6 oldugunu tespit etmistir. Kostiainen ve
ark. (2004) ladin odununun lignin oraninin agacin gogiis yiiksekliginde %28,4 orta kisminda %28,2 tist kisminda
ise %30,5 olarak belirlemislerdir. Buna kargin, Dwumaa (2016) tik 6z odununun lignin oraninin agacin alt
kisminda %24,8 orta kisminda %23,4 ve st kisminda %22,6 olarak tespit etmistir. Muhcu ve ark. (2015) Avrupa
melezi tomrugu odununun lignin oraninin 0-3 m’de %29,5 6-9 m’de %25,6 ve 12-15 m’de ise %21,2 olarak
belirlemiglerdir. Yadama ve ark. (2009) ladin agaci odununun lignin oraninin agacin alt kisminda %28,1 orta
kisminda %27,3 tist kisminda ise %27,0 olarak tespit etmislerdir. Ogunjobi ve ark. (2014) Siyah erik agaci gévde
odununun lignin oranim1 gévdenin alt kisminda %32,2 orta kisminda %27,1 iist kisminda ise %25,6 olarak
belirlemislerdir.

Yiiksek ekstraktif madde miktar1 kagit hamuru {iretiminde kagit hamuru veriminin azalmasina, kagitta
renklenmeye ve zift problemine neden olmaktadir. Bu arastirmada karagam govde odunu alkol ¢oziintirligi
degerlerinin agac govdesinin alt, orta ve iist kisimlarinda sirastyla %35,67 %6,54 ve %7,9 olarak tespit edilmistir
(p<0,05) (Sekil 2). Krutul ve ark. (2014b) Sapli mese 6z odununun alkol-benzen ¢éziiniirliigiiniin agacin alt
kisminda %5,2 orta kisminda %6,5 ve {ist kisminda %7,6 olarak belirlemislerdir. Krutul ve Buzak (1986) ¢am ve
mese agac¢larinda, Krutul ve Makowski (2004) ise mese agaglarinda govdenin iist kisimlarinda alt kisimlarindan
daha yiiksek oranda ekstraktif madde igerdigini tespit etmislerdir. Yadama ve ark. (2009) ladin agact odununun
ekstraktif madde miktarmin agacin alt kisminda %2,0 orta kisminda %2,9 ist kisminda ise %2,1 olarak
belirlemislerdir. Kostiainen ve ark. (2004) ladin odununun ekstraktif madde miktarin1 agacin gogiis yiiksekliginde
%1,9 orta kisminda %2,0 iist kisminda ise %2,3 olarak tespit etmislerdir. Buna karsin, Krutul ve ark. (2014a) Hus
agacmin gévde odununun alt kisim, orta kisim ve iist kismindaki alkol-benzen ¢oziiniirligiinii degerlerini sirasiyla
%2,8 %1,8 ve %2,1 olarak belirlemislerdir. Muhcu ve ark. (2015) Avrupa melezi tomrugu odununun alkol-benzen
¢Oztiniirliigh degerlerini 0-3 m’de %7,6 3-6 m’de %7,2 6-9 m’de %6,7 9-12 m’de %6,4 ve 12-15 m’de %6,0
olarak tespit etmislerdir. Ogunjobi ve ark. (2014) Siyah erik agaci gévde odununun ekstraktif madde miktarini
gbovdenin alt kisminda %4,6 orta kisminda %3,1 iist kisminda ise %2,7 olarak belirlemiglerdir. Karagam gévde
odunu sicak su ¢oziiniirliigii degerlerinin aga¢ govdesinin alt, orta ve iist kisimlarinda sirasiyla %3,3 %3,1 ve
%4,3 oldugu, soguk su ¢oziiniirliigli degerlerinin ise agag¢ gévdesinin alt, orta ve list kisimlarinda sirasiyla %2,5
%3,0 ve %4,0 oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Soguk su ¢oziiniirliigii deneyinde lignoseliillozik hammaddedeki
inorganik bilesikler, tanenler, basit sekerler ve renk veren maddeler ¢oziinerek suya gegmektedir. Sicak su
¢Ozliniirliigl deneyinde ise bunlara ilave olarak nisasta da ¢oziinerek suya gegmektedir. Bu nedenle lignoseliilozik
maddelerin sicak su ¢oziiniirliikleri soguk su ¢oziiniirliiklerinden genellikle daha fazladir. Konuyla ilgili daha
once yapilan c¢alismalarda Muhcu ve ark. (2015) Avrupa melezi tomrugu odununun sicak su ve soguk su
¢Ozliniirliigl degerlerinin agacin govde yiiksekliginin artmasi ile azaldigini vurgulamaktadir.
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Sekil 2. Karacam agaci gdvde yiiksekliginin odunun alkol, sicak su ve soguk su ¢oziiniirliik oranlarina etkileri.

Kimyasal analiz sonuclarma goére karacam tomrugunun alt kismindan alinan 6rneklerin orta ve iist kisimdan
alan o6rneklere oranla daha yiiksek oranda a-seliiloz, daha diisiik oranda lignin igermesi nedeniyle daha yiiksek
verimli, daha diisiik kappa numarali kagit hamurlar1 verecegi diisiiniilmektedir. Buna karsin, gévdenin ince uglu
ist kisimlarinin yiiksek lignin ve diisiik a-selilloz igerigine ragmen kagit hamuru tiretimi i¢in uygun oldugu
kanaatine varilmustir.

Bir hammaddenin kagit hamuru iiretimine uygunlugunu degerlendirmede dnemli diger bir faktor ise hammadde
liflerinin morfolojik ozellikleridir (istek ve ark. 2009). Liflerin morfolojik ozellikleri kagit makinesinin
calismasini, elde edilen kagidin saglamlik ve optik 6zelliklerini, liflerin doviilebilirligini, liflerin su alma ve gsisme
gibi lif-su iligkilerini dogrudan etkilemektedir. Uzun lifler yiiksek poroziteli, daha kotii formasyonlu ve kaba kagit
ylizeyine sahip kagitlar olugturmaya meyillidir. Ayrica, uzun liflerden elde edilen kagitlar kisa liflerden elde
edilenlere oranla daha yiiksek saglamliga sahiptirler. Diger taraftan, liflerin esnekligi liflerin ¢eper kalinliklar1 ve
limen genisliklerine de bagl olup, kagidin olusumu esnasinda esnek lifler birbirleri ile daha iyi bag yaparlar.
Kalin ¢eperli lifler kagidin ¢ift katlama, patlama ve kopma saglamligini olumsuz, yirtilma saglamligini ise olumlu
yonde etkilemektedir. Ayrica, kalin ¢eperli lifler hacimli, kaba yiizeyli ve yiiksek poroziteli kagit olustururlar.
Buna kargin, ince geperli liflerden elde edilen kagitlar ise daha yogun ve daha iyi formasyona sahiptir.

Karagam govde odununun lif uzunluklarmin ve lif genisliklerinin agacin gévde yiiksekliginin artmasi ile dnce
arttig1 daha sonra azaldig1 tespit edilmistir (p<0,05) (Sekil 3). Karagam govde odunu lif uzunluklari agag
govdesinin alt, orta ve list kisimlarinda sirasiyla 1,89 mm, 1,92 mm ve 1,54 mm olarak, lif genislikleri ise sirasiyla
31,9 um, 39,4 pm ve 34,2 um olarak 6l¢lilmistiir. Muhcu ve ark. (2015) Avrupa melezi tomrugu odunun lif
uzunluklar1 0-3 m’de 3,8 mm, 3-6 m’de 3,2 mm, 6-9 m’de 3,1 mm, 9-12 m’de 2,8 mm ve 12-15 m’de 2,4 mm
olarak tespit etmiglerdir. Lif genislikleri ise 0-3 m’de 25,0 um, 3-6 m’de 26,3 um, 6-9 m’de 28,1 um, 9-12 m’de
32,0 um ve 12-15 m’de 35,8 um olarak belirtmiglerdir. Mercy ve ark. (2017) Ricinodendron heudelotii agaci
govde odunun lif uzunluklarmi agacin alt kisminda 1,4 mm, orta kisminda 1,3 mm, iist kisminda ise 1,3 mm
olarak tespit etmislerdir. Lif genisliklerini ise govdenin alt kisminda 44,0 um, orta kisminda 40,6 pm, tist kisminda
ise 39,7 um olarak tespit etmislerdir. Ogunjobi ve ark. (2014) siyah erik agaci gévde odunun lif uzunluklarimi
agacm alt kisminda 1,5 mm, orta kisminda 1,4 mm, iist kisminda ise 1,4 mm olarak tespit etmiglerdir. Lif
genisliklerini ise gévdenin alt kisminda 23,7 pm, orta kisminda 21,7 um, iist kisminda ise 2010 um olarak
belirlemislerdir.

Karagam g6vde odununun lif liimen genisliklerinin ve lif ¢eper kalinliklarinin agacin gévde yiiksekliginin artmasi
ile once arttigi daha sonra azaldigi tespit edilmistir (p<0,05) (Sekil 3). Karagam gévde odunu lif liimen
genisliklerinin gévdenin alt, orta ve iist kisimlarinda sirasiyla 19,5 pm, 22,0 um ve 19,2 um olarak, lif ¢eper
kalinliklarinin ise sirasiyla 6,2 pm, 8,7 um ve 7,5 um olarak ol¢iilmiistiir. Buna karsin, Muhcu ve ark. (2015)
Avrupa melezi tomrugu odunun lif ¢eper kalinliklarinin agacin boyuna ekseninde yukari dogru ¢ikildikga
azaldigini tespit etmiglerdir. Mercy ve ark. (2017) Ricinodendron heudelotii agaci gévde odunu liflerinin Limen
genisligini gévdenin alt kisminda 34,5 um, orta kisminda 31,4 um, iist kisminda ise 31,0 pm olarak, lif ¢eper
kalinligin1 ise govdenin alt kisminda 4,8 pm, orta kisminda 4,7 um, iist kisminda ise 4,4 pm olarak
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belirlemislerdir. Ogunjobi ve ark. (2014) Siyah erik agaci gévde odunu liflerinin liimen genisligini gévdenin alt
kisminda 12,8 pum, orta kisminda 11,9 pm, iist kisminda ise 13,1 um olarak, lif ¢eper kalinligini ise gévdenin alt
kisminda 5,3 um, orta kisminda 4,6 um, iist kisminda ise 4,2 pm olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 3. Karagam agaci govde yliksekliginin liflerin morfolojik 6zellikleri lizerine etkileri.

Liflerin morfolojik 6zelliklerinden tiiretilen kegelesme orani, elastiklik orani ve Runkel orani lifsel hammaddenin
kagit hamuru iiretimine uygunlugunun degerlendirilmesinde kullanilan kavramlardir. Yiiksek kecelesme oranina
(lif uzunlugu/lif genisligi) sahip lifler birbiriyle siki bag olusturmus kagitlar olustururlar. Karagam govde
odununun alt, orta ve st kisim liflerinin Kecelesme orami degerleri sirasiyla 59,2, 48,6 ve 45,0 olarak
hesaplanmigtir (p<0,05) (Sekil 4). Kegelesme orani 33°den yiiksek olan hammaddelerin kagit hamuru tiretimine
uygun oldugu diisiiniilmektedir (Xu ve ark., 2006). Her ii¢ kismin liflerinin kegelesme oraninin 33’den biiyiik
olmasi nedeniyle kagit hamuru iiretimine uygun olduklari gériilmiistiir. En yiiksek kecelesme oranina sahip agacin
alt kismina ait liflerin diger kisimlardan daha yiiksek saglamlikta kagit olusturacag: disiiniilmektedir. Mercy ve
ark. (2017) Ricinodendron heudelotii agaci1 gévde odunu liflerinin kegelesme oranini, gévdenin alt kisminda 34,5
orta kisminda 36,2 iist kisminda ise 36,6 olarak tespit etmislerdir. Ogunjobi ve ark. (2014) siyah erik agac1 govde
odunu liflerinin kegelesme oranini gévdenin alt kisminda 63,3 orta kisminda 68,1 st kisminda ise 71,1 olarak
belirlemislerdir.

Liflerin elastiklik oran1 ((liimen genigligi/lif genisligi) x 100) >75 olan lifler oldukga elastik, 50-70 aras1 olan
lifler elastik, 30-50 aras1 olan lifler rijit, <30 olan lifler ise oldukga rijit lifler olarak siniflandirilmaktadir. Karagam
govde odununun alt, orta ve iist kisim liflerinin elastiklik oran1 degerleri sirasiyla 61,1 55,8 ve 56,1 olarak
hesaplanmigtir (p<0,05) (Sekil 4). Bu degerlere gore, govdenin her ii¢ kisminin liflerinin elastiklik
smiflandirmasinda esnek lif grubuna girdigi tespit edilmistir. Mercy ve ark. (2017) Ricinodendron heudelotii
agac1 govde odunu liflerinin elastikiyet oranin1 gévdenin alt kisminda 78, orta kisminda 76, {ist kisminda ise 77
olarak tespit etmislerdir. Ogunjobi ve ark. (2014) siyah erik agaci govde odunu liflerinin elastiklik oranini
govdenin alt kisminda 54,1orta kisminda 55,0 iist kisminda ise 65,3 olarak belirlemiglerdir.

Diisiik Runkel oranina (gift ¢ceper kalinligi/liimen genisligi<1) sahip lifler kagit tiretimi esnasinda enine kesitleri
kolayca ezilerek lifler arasi bag olusturmak igin genis bir yiizey olustururlar. Runkel orani 1°den biiyiik (rijit lifler)
diistik lif-lif bag alanina sahip olup, yiiksek saglamlikta kagit tiretimi i¢in uygun degildir. Runkel orani 1’den
kiiciik (esnek lifler) yiiksek lif-lif bag alanlar1 nedeniyle yiiksek saglamlikta kagit liretmeye meyillidirler.
Karagcam gévde odununun alt, orta ve {ist kisim liflerinin Runkel oran1 degerleri sirasiyla 0,6, 0,7 ve 0,7 olarak
hesaplanmigtir (p<0,05) (Sekil 4). Bu degerlere gore, govdenin her {i¢ kisminin da esnek liflere sahip oldugu
goriilmiistiir. En diisiik Runkel oranina sahip aga¢ gévdesinin alt kismina ait liflerin, diger kisimlara gore daha
saglam kagitlar olusturacagi diisiiniilmektedir. Mercy ve ark. (2017) Ricinodendron heudelotii agac1 gévde odunu
liflerinin Runkel oranini gévdenin alt kisminda 0,3 orta kisminda 0,3 iist kisminda ise 0,3 olarak tespit etmislerdir.
Ogunjobi ve ark. (2014) siyah erik agaci gévde odunu liflerinin Runkel oranini gévdenin alt kisminda 0,8 orta
kisminda 0,7 iist kisminda ise 0,6 olarak belirlemislerdir.
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Sekil 4. Karagam agaci govde yiiksekliginin liflerin kecelesme, elastiklik ve Runkel oranlari iizerine etkileri.

Lif morfolojisi sonuglarina gore karagam tomrugunun alt kismindan alinan 6rneklerin orta ve tist kisimdan alinan
orneklere oranla daha esnek liflere sahip olmasi nedeniyle daha iyi lif-lif baglanmasi1 ve bunun sonucunda daha
yiiksek saglamlikta kagitlar olusturacagi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, gévdenin orta ve iist kisminn lif
ozellikleri incelendiginde goévdenin kagit iretimi igin kabul edilebilir seviyede lif ozellikleri tasidiklari
gorillmistiir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu caligmada karagam agacinin goévde yiiksekliginin odunun kimyasal yapist ve lif morfolojisi lizerine etkileri
belirlenmis ve bu 6zelliklerin kagit hamuru iiretimine uygunlugu degerlendirilmistir. Kimyasal analiz sonuglarina
gore govde alt kisminin orta ve {ist kismina oranla daha yiiksek oranda a-seliiloz, daha diisiik oranda lignin icerdigi
tespit edilmistir. Karagam odununun lifsel 6zellikleri bakimindan agacin orta kismindan alinan 6rneklerin alt ve {ist
kismindan alinan 6rneklere gore daha uzun ve daha genig liflere sahip oldugu belirlenmistir. Lif morfolojisi
degerlerinden tiiretilen kegelesme orani, elastiklik oran1 ve Runkel orani gibi degerleri incelendiginde karagam
agacinin alt kismindan alinan 6rneklerin orta ve iist kismindan alinan drneklere gore daha esnek liflere sahip oldugu,
dolayisiyla bu liflerden daha saglam kagitlar elde edilebilecegi kanaatine varilmistir.

Azalan odun hammaddesi, 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Hammadde tedariki sirasinda Orman Genel
Midiirligii geleneksel tiretimleri ile dikili satig uygulamalarindan elde edilecek verim, hammadde maliyetleri
acisindan onemlidir. 6-10 cm ¢apindaki govde iist kisimlarin kagit hamuru iiretiminde kullanilabilmesi yakin
noktalardan odun tedarikinde alim miktarini artiracak, nakliye maliyetlerini diisiirecektir.

Ulkemizde dikili satis uygulamalarinda agac iist kisimlarin kullanilabilmesi, iiretim bolmelerinden elde edilecek
verim ylizdesinin artmasina bu da maliyetlerin diismesini neden olacaktir. Kagit fabrikalarinda maliyetlerin %50-
60°’n1 odun hammaddesinin olugturmaktadir. Bu noktadan hareketle, 6-10 cm ¢apindaki karagam govde {ist
kisimlarinin yiiksek saglamlik 6zellikleri gerektirmeyen kagit tiirlerinde, 10 cm ve lizeri ¢apa sahip karagcam govde
alt ve orta kisimlari ile karigtirilarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
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