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Ağaç malzemenin kullanım yeri özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla geçmiĢten 

günümüze kadar pek çok modifikasyon yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Odun modifikasyonu 

yöntemlerinden biri olan ısıl iĢlem uygulamalarından Thermowood metodu ise, 

günümüzde en fazla kullanılan ısıl iĢlem metodudur. Isıl iĢlemin asli amacı odunun 

boyutsal stabilizasyonunu arttırmak ve ayrıca çürüklük mantarlarına karĢı 

dayanıklılığını iyileĢtirmektir. 

Günümüzde, odun modifikasyon yöntemlerinin baĢarı derecesini belirlemenin bir yolu 

da, bu iĢlemlerin anatomik yapıda neden oldukları değiĢikliklerin tespit edilmesidir. 

Ayrıca, uygulanan yöntemlerin ağaç malzemenin diğer yapısal özellikleri üzerindeki 

etkilerinin doğru bir Ģekilde yorumlanabilmesi, büyük ölçüde bu yöntemlerin anatomik 

yapıda neden oldukları değiĢikliklerin tam olarak belirlenmesine bağlı bulunmaktadır.  

Yapılan literatür incelemesinde bugüne kadar yapılan çalıĢmaların esas olarak ısıl 

iĢlemin odunun dayanıklılık, fiziksel ve mekanik özelliklerinde yaptığı değiĢiklikler 

üzerine yoğunlaĢtığı, anatomik yapıdaki etkileri üzerinde ise az sayıda çalıĢmanın 

yapıldığı gözlenmiĢtir. Bu noktadan hareketle gerçekleĢtirilen çalıĢmada ısıl iĢlemin 

anatomik yapıdaki etkilerinin incelenmesi, elde edilecek sonuçlarla Orman Ürünleri 

Endüstrisi alanında farklı disiplinlere bilimsel kaynak sağlanması amaçlanmıĢtır. 

Bu çalıĢmada; Thermowood yöntemine göre ısıl iĢlem görmüĢ sarıçam                   

(Pinus sylvestris L.) odununun anatomik yapısında ve bazı fiziksel özelliklerinde 

meydana gelen değiĢiklikler incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, Türkiye Orman Ürünleri 
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Endüstrisinde yoğun olarak kullanılan ithal ve yerli sarıçam kerestelerine, iki farklı 

sıcaklıkta (Thermo-S için 190 °C ve Thermo-D için 212 °C) Thermowood yöntemi 

kullanılarak ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. Isıl iĢlem uygulanmamıĢ örnekler kontrol örneği 

olarak çalıĢmada kullanılmıĢtır. Isıl iĢlem uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ örneklerde 

anatomik yapı makroskopik, mikroskopik ve ultramikroskopik yöntemlerle 

incelenmiĢtir. Fiziksel özelliklerden tam kuru ve hava kurusu yoğunluk, hacim ağırlık 

değeri, daralma ve geniĢleme yüzdeleri (boyutsal değiĢim) belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem 

uygulanan örneklerin ilgili parametreler bakımından kontrol örneklerine göre değiĢim 

oranları hesaplanmıĢ ve istatistik yöntemler kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sonuç olarak; ısıl iĢlem uygulamasının anatomik yapıda değiĢikliklere yol açtığı, 

ortalama yıllık halka geniĢlikleri ve yaz odunu tabakası geniĢliklerinin yerli sarıçam 

örneklerinde ithal sarıçam örneklerinden % 50 daha geniĢ olduğu ve ısıl iĢlemin 

anatomik yapıda meydana getirdiği değiĢiklikler üzerinde etkili olduğu belirlenmiĢtir. 

Isıl iĢlem uygulamasının ardından tüm örneklerde makroskopik olarak yüzeysel 

çatlakların oluĢtuğu, Thermo-D uygulaması ardından 5 cm‟den kalın öz odun 

örneklerinde iç çatlakların oluĢtuğu görülmüĢtür. Mikroskopik olarak ise farklı çeper 

kalınlığına sahip hücrelerin karĢılaĢtığı alanlarda düzensiz ilerleyen çatlak oluĢumları, 

boyuna traheid hücre çeperlerinde ve paranĢim hücrelerinde bozunmalar ile aspirasyona 

uğramıĢ geçitler tespit edilmiĢtir. Isıl iĢlem sıcaklığının artmasıyla bağlantılı olarak, 

yoğunluklardaki düĢüĢün arttığı, daralma ve geniĢleme değerlerinde ortalama % 20‟ lik 

bir iyileĢme meydana geldiği belirlenmiĢtir. Hava kurusu ve tam kuru yoğunluk 

değerlerinde ortalama % 50 lik bir düĢüĢ, odunun rutubet karĢısında çalıĢmasında 

Thermo-S uygulaması sonucu % 7- 16, Thermo-D uygulaması sonucu % 20-30 

oranında azalma tespit edilmiĢtir. 

 

 

Haziran 2014, 245 Sayfa. 

Anahtar kelimeler: odun anatomisi, ısıl iĢlem, sarıçam, Pinus sylvestris L., SEM.                   
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From past to present, several modification methods have been developed to improve the 

properties of wood. While heat treatment is one of the processes to modify the 

properties of wood, the Thermowood product is the most commonly used one. Main 

purposes of heat treatment are to increase dimensional stability and improve resistance 

to decay. 

At the present time, the success of wood modification methods is associated with the 

changes in wood anatomy along with the changes in its chemical and physical structure. 

Moreover, the correct interpretation of the effects of any applied method on other 

structural propertiesof wood, depends greatly on changes in the anatomical structure.  

Previous studies have mainly concentrated on the changes in durability, physical and 

mechanical properties after heat treatments, while a few studies have focused on the 

anatomical structure of wood. From this point, this study is expected to be beneficial 

scientifically for different disciplines in the field of the forest product industry. 

In this study, changes in the anatomic structure and some physical properties of Scots 

pine wood (Pinus sylvestris L.) treated by the Thermowood method were investigated. 

In the study, heat treatment applied at two different temperatures (190 °C for Thermo-S 

and 212 °C for Thermo-D processes acording to the commercial Thermowood method) 

to local and imported Scots pine wood intensively used in the Turkish Forest Product 

Industry. Unheated specimens served as controls. The anatomic examinations, were 

performed by macroscopic, microscopic and ultramicroscopic methods. Air dry and 
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oven dry densities, density in volume, shrinkage and swelling percentages (hygroscopic 

sorption properties) were also determined. All properties of heat-treated specimens were 

compared with control samples and the ratio of exchange is estimated in terms of the 

relevant parameters and compared by using statistical methods. 

Consequently; the heat treatments caused some changes in the anatomic structure of the 

test specimens. Average annual ring width and latewood width were found to be wider 

50 % in local scots pine samples than imported ones. After treatments, surface checking 

occurred in all samples at macroscopic level. In the Thermo-D process, internal cracks 

occurred in heartwood samples thicker than 5 cm. As a result of microscopic 

evaluations, irregular crack formation was seen in the area where the cell‟s have 

different wall thickness. On the other hand, degraded longitudinal tracheids and 

parenchyma cells in rays and aspirated pits were determined. Regarding the increase in 

treatment temperature, decreases in density, improvements about 20 % in shrinking and 

swelling values have been determined. Air dry and oven dry density values decreased 

about 50 %, while hygroscopic sorption after the Thermo-S process decreased about 7-

16 % and 20- 30 % after Thermo-D process. 

 

June 2014, 245 Pages. 
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1 

 

 

 

1. GĠRĠġ 

En eski materyallerden biri olan odun, sahip olduğu üstün özellikleri ile insanlık 

tarihinin baĢlangıcından bugüne dek çok farklı kullanım alanlarında değerlendirilerek 

her zaman hayatımızın içinde var olmuĢtur. Günümüzde ise doğal kaynakların yeni 

teknolojiler ile geliĢtirilmesi, kullanılan materyallerin yenilenebilir ve doğayla dost 

ürünler olması artan bir ihtiyaç haline gelmiĢtir (Fengel ve Wegener, 1984; Hill, 2006). 

Odun, kolay iĢlenmesi, ısı, ses ve elektriğe karĢı iyi bir yalıtıcı olması, renk ve estetik 

özellikleri, yoğunluğunun düĢük olmasına nazaran yüksek direnç değerlerine sahip 

olması nedeniyle çok yönlü bir kullanım alanı olan organik ve yenilenebilir bir 

materyaldir (Miller, 1999). Bununla birlikte kullanım yeri Ģartlarına bağlı olarak 

kullanım ömrünü azaltabilecek bazı kısıtlayıcı özellikleri de mevcuttur. Atmosfer 

koĢullarına bağlı olarak boyutlarını değiĢtirmesi, biyolojik saldırılara karĢı hassasiyeti 

ağaç malzemenin sakıncalı özelliklerine verilebilecek örneklerdir (Hill, 2006). 

Son yıllarda odunun sahip olduğu özelliklerini geliĢtirmek için pek çok uygulama 

geliĢtirilmiĢtir. Ağaç malzemenin olumsuz özelliklerinin en aza indirgenmesi ve olumlu 

özelliklerinin daha da arttırılması amacına yönelik olarak yapılan araĢtırma sonuçlarına 

göre ortaya çıkan yöntemlere “Odun Modifikasyon Yöntemleri” denilmektedir (Rowell, 

1987; Hill, 2006). 

Genel hatları itibariyle yukarıda ifade edildiği gibi tanımlanan odun modifikasyon 

yöntemleri çoğu zaman yüksek bir maliyeti de beraberinde getirdiği için, son yıllarda 

tek bir muamele ile birden fazla özelliği iyileĢtirebilecek Ģekilde uygulanmaktadır. 

Diğer taraftan, kullanılan kimyasal maddelerin çevre kirliliğine yol açmaması, 

ekonomiklik ve uygulama kolaylığı odun modifikasyon yöntemleri için önem 

kazanmaya baĢlamıĢtır (Yıldız, 2002). 

Günümüzde, odun modifikasyon yöntemlerinin baĢarı derecesinin değerlendirilmesinde 

dikkate alınan ölçütlerden biri, bu iĢlemlerin anatomik yapıda neden oldukları 

değiĢikliklerdir. Ayrıca, uygulanan yöntemlerin ağaç malzemenin diğer yapısal 
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özellikleri üzerindeki etkilerinin doğru bir Ģekilde yorumlanabilmesi, büyük ölçüde bu 

yöntemlerin kimyasal ve anatomik yapıda neden oldukları değiĢikliklerin tam olarak 

belirlenmesine bağlı bulunmaktadır (Bozkurt ve Erdin, 2000; Hill, 2006).  

Yapılan literatür incelemesi sırasında, ısıl iĢlemin odun yapısında yarattığı değiĢiklikler 

fiziksel, kimyasal ve mekanik yönden oldukça geniĢ bir Ģekilde ele alınmasına rağmen, 

ısıl iĢlemin anatomik yapıda neden olduğu değiĢiklikler hakkında yapılan incelemelerin 

(Boonstra, 2008; Esteves ve Pereira, 2009; Awoyemi ve diğ., 2011) oldukça kısıtlı 

olduğu görülmüĢtür. Bu amaçla; ısıl iĢlem uygulanan sarıçam (Pinus sylvestris L.) 

odunundaki anatomik değiĢiklikler; yoğunluk, daralma-geniĢleme (sorpsiyon) ve hacim 

ağırlık değeri ile bağlantılı olarak incelenmiĢtir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ 

örnekler üzerinde anatomik incelemeler, makroskopik, mikroskopik ve 

ultramikroskopik yöntemlerle, fiziksel özelliklerden yoğunluk, daralma-geniĢleme ve 

hacim ağırlık değeri tayinleri ise ilgili standartlara göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada bugüne kadar gerçekleĢtirilen diğer çalıĢmalardan farklı olarak, ısıl iĢlem 

denemeleri tarafımızca seçilen deneme ağaçlarından hazırlanan örnekler üzerinde 

kontrollü bir Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Isıl iĢlem uygulayıcısı firmadan temin edilen 

ithal örnekler ise karĢılaĢtırma yapmak amacı ile kullanılmıĢtır. GerçekleĢtirilen çalıĢma 

bu yönüyle özgün bir değer taĢımaktadır. 

“Isıl ĠĢlemin Sarıçam (Pinus sylvestris L.) Odununun Anatomik Özellikleri Üzerindeki 

Etkilerinin Ġncelenmesi” adını taĢıyan bu çalıĢmanın ana amacı;  Thermowood 

yönteminin Thermo-S ve Thermo-D uygulama sınıflarına göre ısıl iĢlem görmüĢ 

sarıçam odununun anatomik yapısında meydana gelen değiĢikliklerin incelenmesi ve 

elde edilen sonuçların karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirilmesidir. 

ÇalıĢmanın alt amaçları ise; 

- Thermo-S ve Thermo-D uygulamalarına göre ısıl iĢlem görmüĢ sarıçam 

odununda yoğunluk, daralma-geniĢleme ve hacim ağırlık değerlerinin belirlenerek, 

iĢlem görmemiĢ sarıçam odunu ile karĢılaĢtırılması; elde edilen sonuçların, anatomik 

özelliklerdeki değiĢimlerle birlikte yorumlanması yolu ile uygulanan ısıl iĢlem 

metodunun oduna etki mekanizmasının değerlendirilmesi, 
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- Aynı incelemelerin yurt dıĢından kurutulmuĢ halde getirilip ısıl iĢlem 

uygulandıktan sonra piyasaya sunulan sarıçam odunu örneklerinde de gerçekleĢtirilmesi 

ve elde edilen sonuçların yerli sarıçam örnekleri ile karĢılaĢtırılması olarak 

belirlenmiĢtir. 

“Isıl ĠĢlemin Sarıçam (Pinus sylvestris L.) Odununun Anatomik Özellikleri Üzerindeki 

Etkilerinin Ġncelenmesi” adıyla Yüksek Lisans Tezi olarak hazırlanan bu çalıĢmada 

Genel Kısımlar baĢlığı altında, kullanılan deneme materyali ile ilgili literatür bilgisi ve 

modifikasyon yöntemlerinin tanıtımı, uygulanan ısıl iĢlem yönteminin odun özellikleri 

üzerine etkilerine dair yapılan çalıĢma sonuçları verilmiĢtir. Ardından Malzeme ve 

Yöntem baĢlığı altında, deneme ağaçlarının alınması, ısıl iĢlem uygulanması, ısıl iĢlem 

sonrası inceleme ve ölçmeler için örneklerin hazırlanması ve inceleme yöntemlerinin 

açıklaması yapılmıĢtır. Bulgular kısmında araĢtırma sonunda elde edilen veriler 

verilerek, TartıĢma ve Sonuç kısmında bu veriler yapılan diğer çalıĢmalar ile birlikte 

yorumlanmıĢtır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. ÇAM TÜRLERĠ (PINUS SPP.) 

Pinaceae familyasında bulunan çamlar (Pinus spp.) tür zenginliği bakımından 

Coniferae sınıfı içerisinde yer alan en geniĢ ve en önemli cinstir. 112 türle temsil edilen 

bu cins Gymnospermae‟ler içerisinde en fazla türe sahip olandır. Kuzey yarımküresinde, 

Kuzey Amerika, Asya ve Avrupa‟nın son ağaç sınırına kadar geniĢ bir yayılıĢı vardır. 

Asya‟nın subtropik ormanlarında da (Hindistan, Burma, Sumatra, Filipinler) görülürler. 

Sumatra‟nın doğusundaki Sunda Adalarında Ekvator‟un güneyine geçerler. 

Çam odunları kağıt yapımına elveriĢli olsalar da, ticarette çeĢitli kullanıĢ yeri olan 

kerestelik odun yönünden birinci derecede önem taĢırlar. Odunlarından terebentin yağı, 

çam yağı, odun katranı, kolofan ve reçine gibi odun dıĢı orman ürünü eldesinin yanında 

fıstık çamının (P. pinea L.) tohumlarından fıstık elde edilmektedir. Çam yapraklarından 

elde edilen yağlar da eczacılıkta kullanılmaktadır. 

Çamlar, yapraklarındaki iletim demeti sayısına, kozalak ve odun özelliklerine göre 2 

gruba ayrılmaktadır (Tablo 2.1). 

1- YumuĢak Çamlar 

2-  Sert Çamlar 

Türkiye‟de doğal olarak yetiĢen çam türlerinin hepsi Sert Çamlar grubuna girmektedir. 

Bunlar; Sarıçam (P. sylvestris L.), Karaçam (P. nigra Arnold.), Kızılçam (P. brutia 

Ten.), Fıstık Çamı (P. pinea L.), Halep Çamı (P. halepensis Mill.)‟dır (Yaltırık ve Efe, 

2000; Akkemik, 2011). 
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Tablo 2.1: Çam türlerinin sınıflandırılması (Yaltırık ve Efe, 2000). 

Özellikler   YumuĢak Çamlar   Sert Çamlar 

     Ġğne Yapraklar 

 

Kısa sürgünler üzerinde çoğunlukla 

 

Kısa sürgünler üzerinde çoğunlukla  

  

5 (nadiren 2-5),   

 

2, 3 (nadiren 5-8),  

  

yaprak enine kesitlerinde bir 

 

yaprak enine kesitlerinde iki 

  

iletim demeti var (Haploxylon) 

 

adet iletim demeti var (Diploxylon) 

     Ġğne yaprak kını  Dökülür 

 

Daimi kalır. 

"Glaf"lar 

    

     Kozalak pulları 

 

Karpel deri gibi sert,  

 

OdunlaĢmıĢ uç kısmı daha fazla 

  

uçta kalınlaĢma olmamıĢ. 

 

kalınlaĢmıĢ. 

     Odun 

 

Ġlkbahar odunundan yaz odununa  

 

Ġlkbahar odunundan yaz odununa 

  

geçiĢ tedricidir. 

 

geçiĢ anidir. 

 

 Sarıçam 2.1.1.

2.1.1.1. Botanik Özellikleri 

Âlem : Plantae (Bitkiler)  

Bölüm : Pinophyta (Açık tohumlular) 

Sınıf : Pinopsida 

Takım : Pinales (Ġğne yapraklılar) 

Familya: Pinaceae (Çamgiller) 

Cins : Pinus 

Tür : P. sylvestris L. 

YetiĢme yerine göre 20-40 m.‟ye kadar boylanabilen narin ve silindirik gövdeli, sivri 

tepeli ve ince dallı; ya da dolgun gövdeli, yayvan tepeli ve kalın dallı bir ağaçtır. Genç 

gövdelerde, yaĢlı ağaçların yukarı kısımlarında ve kalın dallarda „tilki sarısı‟ rengindeki 

kabuk gayet ince levhalar halinde ayrılır. YaĢlı gövdelerde ise gri-kahverengi, kalın ve 

çatlaklıdır. 
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ġekil 2.1: Sarıçamın sürgün, kozalak ve dal yapısı (Kohler, F.E., 2014).  

Genç sürgünler yeĢilimsi, ikinci yıldan itibaren gri-kahverengiye dönüĢür (Anon., 1994; 

Yaltırık ve Efe, 2000; Akkemik, 2011). Tomurcuklar uzun yumurta biçiminde, 6-12 mm 

uzunluğunda, kırmızı kahverengi ve az çok sivri veya küt uçlu, genellikle reçinesizdir. 

Ġğne yaprakların boyları yetiĢme yerlerine göre 3-8 cm‟dir. Kısa sürgünlerde ikiĢer adet, 

sert, mavimsi yeĢil renkte, uçları sivri batıcı ve kenarları ince diĢlidir. Ortalarından 

dikkati çekecek Ģekilde kıvrıktır (AnĢin, 2001; Davis, 1965). Kozalaklar 3-6 cm 

uzunluğunda, dip tarafı çarpık, rengi ise boz mat ya da koyu sarıdır. Tohum küçük 3-4 

mm, kanat kendisinden 3-4 kat daha uzundur (ġekil 2.1) (AnĢin, 2001).  

Sarıçamın derine giden kazık kök sistemi ağacın fırtınalara dayanmasını mümkün 

kılacak Ģekilde kuvvetlidir. Ana kök derinlere gider ve yan kökler ise yatay olarak geniĢ 

bir alana yayılır (Alemdağ, 1967; Efe, 2003). 
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2.1.1.2. Doğal Yayılışı 

 

ġekil 2.2: Sarıçam‟ın (Pinus sylvestris L.)  doğal yayılıĢı (Mátyás ve diğ., 2004). 

 

Kuzey Anadolu'nun yüksek dağlık kesimlerinde saf ya da karıĢık ormanlar kurmakla 

birlikte, küçük adacıklar halinde iç ve güney bölgelerimize kadar ulaĢır. Dünyada 

mevcut ağaç türleri arasında en geniĢ yayılıĢa sahiptir. Ġskoçya‟dan baĢlayarak bütün 

Alplerde ve yüksek dağlarda yukarı orman sınırına yaklaĢtığı gibi 70. coğrafi enlemin 

son orman sınırına da yaklaĢır (ġekil 2.2). Doğuda ise Çin‟e kadar yayılır. Yurdumuzda 

en güneydeki yayılıĢını Kayseri-PınarbaĢı‟nda (38
˚
 41‟), en yoğun yayılıĢını ise Kuzey 

Anadolu‟nun iç mıntıkalarında yapar ve buradan orta Anadolu‟ya geçer (AktaĢ, 2006). 

Karadeniz kıyısın da Of-Sürmene (Çamburnu) arasında denize kadar inerken Doğu 

Anadolu‟da 2700 m‟ye (SarıkamıĢ-Ziyaret Tepesi) çıkar. Sarıçam dikey yayılıĢ olarak 

Türkiye‟de 1000 m – 2500 m‟ler arasında yer alır. Bunun dıĢında Kayseri-

KahramanmaraĢ arasında PınarbaĢı, Göksun yörelerinde yedi küçük adacık halinde 

bulunur. Burada yalnız Türkiye‟de değil, dünyadaki yayılıĢının en güney noktalarından 

birisine ulaĢmıĢ olmaktadır. Türkiye‟deki orman alanları içerisinde 751.059,7 Ha 
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normal alan, 728.587,9 Ha bozuk alan olmak üzere ülkemiz ormanlarının yaklaĢık        

% 6‟lık kısmını kaplamaktadır (Anon., 2013). 

2.1.1.3. Yetişme Yeri İstekleri 

Sarıçam; sıcaklık ve su isteği az, dona dayanıklı bir tür olarak çeĢitli iklimlerde yetiĢme 

ortamı bulur. Deniz seviyesinden 2700 m ‟ye kadar olan çeĢitli yükseklik 

kademelerinde rastlanır. Genellikle dağlık bölgelerde yayılmakta ise de, yüksek 

ovalarda ve dar vadi tabanlarında da görülür (Anon., 1994). Strassburger (1958)‟e göre 

sarıçam step kenarlarındaki kurak ve sıcak yazlara dayandığı kadar Sibirya‟nın kıĢ 

donlarına da dayanan, ovalardan Alpler‟deki orman sınırına kadar çıkan bir ağaç 

türüdür. Saatçioğlu (1976) ise donlara ve kuraklığa çok dayanıklı bir tür olduğunu 

belirtmektedir. 

Sarıçam hafif kumlu toprakların ağacıdır. Mineral maddeler ve nem bakımından isteği 

fazla değil ise de derin ve gevĢek toprakları sever. IĢık ihtiyacı fazladır. Ġklim 

bakımından Avrupa‟nın hemen bütün rejyonlarında yetiĢir (Yaltırık ve Efe, 2000). 

Farklı yetiĢme koĢullarında 30-50 m boylanabilen, gençlikte narin gövdeli, sivri tepeli 

ve ince dallı; yaĢlılıkta dolgun gövdeli, yayvan tepeli ve kalın dallı bir ağaçtır.  

Yurdumuzda sarıçamın yayılıĢ alanlarında, Karadeniz iklimi, Ġç Anadolu step iklimi ve 

Doğu Anadolu iklimi olmak üzere, baĢlıca 3 makro iklim tipi bulunmaktadır. YetiĢme 

ortamlarında, nisbi nem ortalaması % 64 - 76 arasında değiĢmesine rağmen % 3 nisbi 

nem değeri de görülmektedir. Sarıçam ormanlarının, çok eğimli (% 18-36) ve orta 

eğimli (% 10 - 17) yamaçlarda daha fazla bulunmakta olduğu belirtilmektedir      

(Anon., 1994). 

2.1.1.4. Kullanım Alanları 

Sarıçam iyi kaliteli, budaksız gövde odunları oluĢturması ve kolay iĢlenebilir olması 

nedeni ile orman ürünleri endüstrisinde oldukça geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Bu 

özellikleri ile ekonomik açıdan ülkemiz için oldukça önemli bir ağaç türüdür. Kolay 

iĢlenen odunu düzgün ve parlak bir yüzey verir, boya, cila ve tutkalı kolay emer ve iyi 

çivi tutar. Bu özellikleri ile sarıçam yapı malzemesi, kapı, pencere, tavan ve taban 

kaplaması olmak üzere mobilyacılık, oymacılık ve ambalaj sanayiinde kullanılır 

(Bozkurt ve Erdin, 2000; Anon., 2013).  
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Mantarlara karĢı dayanıklılığı diğer ağaç türlerine göre üstünlük gösteren sarıçam 

odununu, eğilme ve basınç dirençlerinin oldukça yüksek, haber verme özelliğinin iyi ve 

geniĢ bir öz oduna sahip olması nedenleriyle; elektrik, telefon ve maden direği, çit ve 

iskele kazığı yapımında kullanılmaktadır. Ayrıca hafifliği ve iyi çivi tutması gibi 

özellikleri nedeniyle inĢaat iskelesi olarak da sarıçam odunundan yararlanılmaktadır 

(Bozkurt, 1971; Anon., 1994).  

Yukarıda sözü edilen kullanım alanlarının yanında sarıçam odunundan, ambalaj sanayi, 

lif levha, yonga levha, kontrplak, kağıt hamuru ve kağıt üretiminde, plastik ve selofan 

yapımında yararlanılmaktadır (AnĢin, 1988; Yaltırık,1988; Bozkurt ve Erdin, 2000). 

Ancak sarıçam odununun reçineli oluĢu kağıt hamuru üretiminde özel teknolojilerin 

kullanılmasını zorunlu kılmaktadır (Bozkurt, 1971; Anon., 1994). 

Sarıçam odununda selüloz verimi % 42 civarındadır. Destilasyon yoluyla elde edilen 

katran ve neft, gemicilikte, tıpta ve emprenye iĢlemleri gibi alanlarda kullanılmaktadır. 

Ortalama olarak % 13,5 oranında sepi maddesi içeren sarıçam kabuğu ise dericilikte ve 

yakacak amacıyla kullanılmaktadır (Anon., 1994). 

2.1.1.5. Anatomik Özellikleri 

YetiĢme yeri Ģartları sarıçam odununun anatomik özellikleri üzerinde çok etkilidir. 

Yüksek rakımlarda yıllık halkalar dar, deniz seviyesine yakın yerlerde ise geniĢtir. 

Uygun olmayan yetiĢme koĢulları dıĢında, koyu renkli bir özodunu vardır            

(Merev, 2003). Diri odun 5-10 cm geniĢlikte, sarımsı beyaz renkte; öz odun kırmızımsı 

sarı ve kırmızımsı kahverengidir, kesimden sonra rengi koyulaĢır. Yıllık halka sınırları 

belirgin ve hafif dalgalıdır. Yaz odunu koyu renkli olup, açık renkli ilkbahar odunu ile 

kontrast yaratır. Ġlkbahar odunundan yaz odununa geçiĢ ani, yetiĢme yerine bağlı olarak 

yıllık halkalar dar veya geniĢ olabilmektedir. Öz ıĢınları çıplak gözle görülememekte, 

enine kesitte sadece yaz odununda belirgin olabilmekte; radyal kesitte enine yönde 

uzanan kısa, ince bantlar Ģeklinde görülmektedirler. Boyuna reçine kanalları; ladin ve 

melezden büyük ve çok sayıda olup, yaz odunu tabakasında açık, ilkbahar odunu 

tabakasında ise koyu renkli lekeler Ģeklinde görülürler. Radyal ve teğet kesitte ise, 

boyuna çizikler halindedir. Odunu mat olup, taze haldeyken reçine kokuludur. Dekoratif 

bir görünüĢe sahiptir. Odunu oldukça sert ve orta ağırlıktadır (Bozkurt ve Erdin, 2000). 
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Mikroskopik yapıda yıllık halka sınırları belirgin olup, ilkbahar odunundan yaz odununa 

geçiĢ oldukça hızlıdır. Boyuna traheidlerin teğet çapı 10-50 µm, uzunlukları 1800-4500 

µm‟dir. Boyuna reçine kanalları, çoğunlukla tek tek ve genellikle yaz odunu içerisinde 

bulunurlar. Ladin ve melezden daha fazla sayıdadır. Reçine kanalları çevresindeki epitel 

hücreleri ince çeperli ve 100-150 µm‟dir. Ġlkbahar odunu traheidlerinin radyal 

çeperlerinde kenarlı geçitler büyük ve tek sıralıdır. Yaz odunu traheidlerinin teğet 

çeperlerinde de nadiren küçük çaplı kenarlı geçitlere rastlanabilir. ÖzıĢınları 

heterojendir. Öz ıĢınları tek sıralı, enine reçine kanalı bulunan öz ıĢınları orta kısımda 2-

5 sıralıdır. Öz ıĢınları yüksekliği çoğunlukla 1-12 hücre, bazen 15 hücreden fazladır. Öz 

ıĢını traheidleri her iki uçta 1-3 sıralı, bazen de öz ıĢınının ortasında bulunmaktadır. Öz 

ıĢını traheidlerinin çeperleri kaba diĢli yapıda ve bol miktarda küçük kenarlı geçitlidir. 

Öz ıĢını paranĢim hücrelerinin çeperleri ince, enine ve uç çeperlerde geçitler az 

sayıdadır. Boyuna traheidlerle özıĢını paranĢim hücrelerinin karĢılaĢma yerlerindeki 

geçitler 1-2 adet ve pencere tipindedir (Bozkurt ve Erdin, 2000; Merev, 2003).  

2.1.1.6. Fiziksel, Mekanik, Kimyasal ve Teknolojik Özellikleri 

Sarıçam odununda, % 41,9 oranında selüloz, % 12,8 oranında heksozan, % 8,7 oranında 

pentozan, % 29,5 oranında lignin, % 3,2 oranında yağ ve % 1,3 oranında kül 

bulunmaktadır. Ancak bu kimyasal maddeler, ağacın çeĢitli kısımlarında farklı 

miktarlarda bulunmaktadırlar. Ayrıca sarıçamın diri odununda % 4,19 oranında, öz 

odununda ise % 9,17 oranında terebantin bulunmaktadır (Anon., 1994). 

Sarıçam odununun, tam kuru yoğunluk değeri 0,30 - 0,86 g/cm
3
 arasında değiĢmekte 

olup, ortalama olarak 0,49 g/cm
3
‟dir. Hava kurusu yoğunluk değeri ise; minimum    

0,33 g/cm
3
, maksimum 0,89 g/cm

3
, ortalama 0,52 g/cm

3
 „tür. Hacim ağırlık ortalama 

değeri 430,7 kg/m
3
‟ tür. Odunsu hücre çeperi, tam kuru hal olan % 0 ile lif doygunluğu 

rutubet derecesi olan ortalama % 30 rutubet miktarları arasında bünyesine su alarak 

hacmini geniĢletmekte ve aynı Ģekilde su kaybederek hacmini daraltmaktadır. Bu 

değiĢim miktarları odunun her yönünde aynı değildir. En büyük değiĢme yıllık halkalara 

teğet yönde, en küçük değiĢim boyuna yönde meydana gelmektedir. Sarıçam odununun 

boyuna daralma miktarı % 0,3, radyal daralma miktarı % 4,0, teğet daralma miktarı     

% 7,7, hacmen daralma miktarı %12,1‟dir. Liflere paralel yönde basınç direnci 

minimum 350 daN/cm
2
, maksimum 940 daN/cm

2
, ortalama 550 daN/cm

2
; liflere paralel 
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çekme direnci minimum 350 daN/cm
2
, maksimum 1960 daN/cm

2
, ortalama                          

1040 daN/cm
2
‟dir. Eğilme direnci minimum 410 daN/cm

2
, maksimum 2060 daN/cm

2
, 

ortalama 1000 daN/cm
2
; Elastikiyet modülü minimum 69 daN/cm

2
, maksimum             

201 daN/cm
2
, ortalama 120 daN/cm

2
‟dir. Makaslama direnci minimum 61 daN/cm

2
, 

maksimum 146 daN/cm
2
, ortalama 100 daN/cm

2
; dinamik eğilme direnci, minimum 

0,15 daN/cm
2
, maksimum 1.30 daN/cm

2
, ortalama 0.40 daN/cm

2
‟dir (Bozkurt ve Göker, 

1987; Bozkurt ve Erdin, 2011).  

2.2. ODUN MODĠFĠKASYON YÖNTEMLERĠ 

Dünyanın her yerinde CO2 emisyonu ve enerji tüketimini azaltmak için sürdürülebilir 

materyallere yönelim artmaktadır (Boonstra, 2008). GeliĢen teknoloji ile birlikte, ağaç 

malzemenin yerini tutabilecek yeni ürünler geliĢtirilmeye çalıĢılmasına rağmen, çevre 

ve enerji dostu, yenilenebilir bir materyal olarak ağaç malzeme hala üstünlüğünü 

korumaktadır (Aydemir ve Gündüz, 2009). Ağaç malzeme sahip olduğu birçok olumlu 

özelliğinden dolayı (kolay iĢlenmesi, estetik görünüĢü, yoğunluğu düĢük olmasına 

karĢın yüksek direnç değerleri göstermesi vd.) tarih boyunca oldukça geniĢ kullanım 

alanı bulmuĢ bir malzemedir. Olumlu özelliklerinin yanı sıra bulunduğu ortamın rutubet 

derecesine bağlı olarak boyutlarını değiĢtirmesi, biyolojik faktörlerin etkisine açık 

olması, mor ötesi (UV) ıĢınlarıyla bozunması, düĢük sıcaklık derecelerinde kolay 

tutuĢabilmesi gibi olumsuz özellikleri bu malzemenin kullanımını kısıtlamaktadır (Hill, 

2006; Yıldız, 2002). Odunun sahip olduğu özelliklerin kökeninin anlaĢılabilmesi için 

yapısının makroskopik, mikroskopik ve moleküler seviyede incelenmesi gerekmektedir 

(Hill, 2006). 

Ağaç malzeme sahip olduğu özellikler nedeni ile her zaman bilim dünyasının ilgi odağı 

olmuĢtur. Yapılan araĢtırmaların bir bölümünde ağaç malzemenin olumsuz 

özelliklerinin en aza indirilmesi veya ortadan kaldırılması, diğer bir bölümünde de var 

olan olumlu özelliklerini daha da iyileĢtirmek hedeflenmektedir. Bu araĢtırmaların 

sonuçlarına göre ortaya çıkan yöntemlere ise genel anlamda “Odun Modifikasyon 

Yöntemleri” denilmektedir (Hill, 2006). 

Odun modifikasyonları; malzeme üzerinde kimyasal, biyolojik veya fiziksel etkenleri 

içeren çalıĢmalar sonucunda, iĢlem görmüĢ odunun hizmet ömrü boyunca istenilen 

özelliklerinin geliĢtirilmesini içermektedir. ĠĢlem görmüĢ odunun kullanım ömrü 
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sırasında ve sonunda, geri dönüĢüme katıldığında çevre ve insan sağlığına zararlı 

olmaması gerekmektedir (Hill, 2006). 

Dünya üzerinde ağaç türlerindeki mevcut çeĢitlilik sayesinde kullanım yeri ihtiyaçlarını 

karĢılayabilecek bir türün varlığı her zaman mevcut olabilmektedir. Buna rağmen, insan 

nüfusundaki artıĢ, yüksek kalite özelliklerine sahip ağaç malzemeye duyulan ihtiyacı 

arttırmakta; bu durum ormanlar üzerinde ciddi bir baskı oluĢturmaktadır. Son yıllarda 

özellikle sub-tropik ormanlarda gözlenen tahribatın sera etkisini arttırmasıyla biyolojik 

çeĢitliliğin azaldığı, verimli toprakların erozyona uğradığı görülmektedir. Bunun bir 

çözümü olarak da, odunu az dayanıklı türlerin çeĢitli iĢlemler ile daha dayanıklı hale 

getirilmesi yolunda çalıĢmalar yapılması ve hızlı geliĢen türlerin kullanımı 

önerilmektedir. Odun dayanıklılığını arttıran iĢlemler yapılırken çevreyle dost ürünlerin 

elde edilmesi ayrı bir önem taĢımaktadır (Boonstra, 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009).  

Suttie ve Thompson (2004)‟a göre ise; odunun dayanıklılığını ve performansını 

arttırmak için biyositlerle koruma yöntemleri yerine geliĢtirilen potansiyel metotlar 

genel olarak; 

- kimyasal modifikasyon,  

- termal modifikasyon,  

- enzimatik modifikasyon,  

- fiziksel modifikasyon, olarak gruplandırılabilmektedir.  

Hill (2006)‟ya göre ise odun modifikasyonları; malzemenin kimyasal yapısında 

değiĢikliğe yol açan “aktif modifikasyonlar” veya kimyasal yapıyı değiĢtirmeden 

materyal özelliklerini etkileyen “pasif modifikasyonları” kapsamaktadır. 

 1) Aktif Modifikasyonlar 

  a) Kimyasal Modifikasyonlar 

  b) Termal Modifikasyonlar (Isıl ĠĢlem) 

  c) Enzimatik Modifikasyonlar 

 2) Pasif Modifikasyonlar 

  a) Emprenye Etme 
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Odun modifikasyon yöntemleri ticari olarak, hücre çeper seviyesinde müdahale etmek 

suretiyle odunun yapısında değiĢtirdiği özellikler bakımından sınıflandırıldığında ise 

enzimatik modifikasyonlar bu sınıflandırmanın dıĢında kalmaktadır (Hill, 2011). 

Boonstra (2008)‟e göre; daha az dayanıklı ağaç türlerini teknoloji yardımıyla kullanım 

amacına uygun hale getirmek üzerine geliĢtirilen yöntemler 4 ana kolda 

sınıflandırılmaktadır: 

1) Pestisitler ile emprenye 

2) Yoğunluk arttırma ve/veya reçine emdirilmesi 

3) Hücre çeper bileĢiklerinin kimyasal modifikasyonu 

4) Termal modifikasyon (Isıl iĢlem)  

Mevcut geliĢtirilen odun modifikasyonlarının etki mekanizmaları baz alınarak 

incelendiğinde; 

Fiziksel yönden etkili odun modifikasyonu yöntemlerinde, odunun hücre çeperi 

bileĢenleri ve odun bünyesine verilen kimyasal maddeler arasında herhangi bir kimyasal 

reaksiyon meydana gelmemektedir. Genellikle odunun hücre lümenleri ve diğer kapilar 

boĢlukları organik veya inorganik maddelerle doldurulmaktadır. Bu yöntemlerin 

ağırlıklı amacı, mekanik direnç özelliklerini iyileĢtirmekten çok odun-su etkileĢimini 

azaltmaya yöneliktir (Suttie ve Thompson, 2004; Yıldız, 2002; Dizman Tomak ve 

Yıldız, 2010). 

Kimyasal yönden etkili olan odun modifikasyonu yöntemlerinde ise, hücre çeperi 

bileĢenleri ile reaksiyona giren kimyasal maddeler arasında stabil bir kovalent bağ 

oluĢturulmakta, böylece odunun kimyasal yapısı değiĢtirilmektedir (Rowell ve Konkol, 

1987; Yıldız, 2002). Bu yöntemler sonucunda odunda, boyutsal stabilite, biyolojik 

degradasyona karĢı dayanıklılık ile akustik özelliklerin artıĢı, denge rutubet miktarının 

düĢüĢü, atmosferik koĢullara karĢı dayanımın iyileĢtirilmesi hedeflenmektedir (Suttie ve 

Thompson, 2004). Bu olumlu özelliklerin yanı sıra uygulanan kimyasal modifikasyon 

yöntemine bağlı olmak üzere, odunda çekme direnci ve elastikiyet değerlerinin azalması 

söz konusu olabilmektedir (Hill, 2006). Kimyasal modifikasyon yöntemleri ağaç 

malzemenin bozunma ve çürümelere karĢı kararlı bir hal alması, uygulamasının kolay 
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olması gibi avantajlarının yanı sıra, toksik madde içermeleri ve uygulamanın maliyetli 

olması gibi istenmeyen özellikleri de beraberinde getirmektedir. Son yıllarda çevreyle 

dost ürünlerin kullanımı artmakta ve bu konudaki teĢvikler de devam etmektedir. Bunun 

yanı sıra birçok kimyasal maddenin kullanımı da azaltılmıĢ ve yasaklanmıĢ 

bulunmaktadır. Bu durum, ağaç malzemenin boyutsal kararlılık ve biyolojik bozunma 

alanlarında yeni çalıĢmalara zemin hazırlamıĢtır. GeliĢtirilen yöntemlerde aranan en 

önemli amaç tek bir modifikasyon yöntemi ile mümkün olduğu kadar çok özelliğin 

iyileĢtirilebilmesidir. Bu alanda geliĢtirilen en son teknoloji ve yöntem, odunun termal 

olarak modifiye edilmesidir (Mayes ve Oksanen, 2002; Aydemir, 2007; Perçin ve Ayan, 

2012). 

Isıl iĢlem; odunun farklı sürelerde, 150˚C‟nin üzerindeki sıcaklıklarda muamele 

edilmesidir. Odunun kısıtlı bir atmosfer altında ısıtılması, kimyasal değiĢikliklere, 

belirli kapsamda bozunmaya ve hücre çeper bileĢenlerinin birbirine daha sıkı bağlı 

yapılar oluĢturmalarına sebep olmaktadır. Hücre çeper bileĢenlerinin moleküler yapısı 

ısıtma iĢlemi sırasında değiĢmekte; özellikle lignin ve hemiselüloz bozunarak suda 

çözünmeyen yeni polimerler oluĢturmaktadır. Isıl iĢlem boyutsal stabilizasyonu 

iyileĢtirmekte, denge rutubet miktarını ve higroskopisiteyi düĢürmekte, biyolojik 

saldırılara karĢı dayanıklılığı arttırmakta, ancak direnç değerlerini düĢürmekte, çatlak 

eğilimini arttırmakta ve materyalin rengini koyulaĢtırmaktadır. Isıl iĢlem sırasında odun 

özelliklerini etkileyen faktörler; iĢlemin sıcaklığı ve süresi, iĢlem atmosferi, açık veya 

kapalı sistemlerin kullanımı, kullanılan ağaç türü, baĢlangıç rutubeti ve örnek 

boyutlarıdır (Suttie ve Thompson, 2004; Hill, 2006). 

Enzimatik modifikasyonlar yüzey modifikasyon yöntemleri arasında sayılmaktadır. 

Odun parçacıklarının yüzey aktivasyonu için enzimatik sistemler kullanılarak bağlayıcı 

olmayan kompozitler hakkındaki çalıĢmalar son 20 yıldır çalıĢılmaktadır. Bu yöntemin 

çalıĢma mekanizmasında ise, lakkaz enzimi ile fenolik bileĢiklerin oksidasyonu yoluyla 

lignoselülozik liflerin bağ yapması sağlanır. Enzim yöntemini kullanarak levha ve 

panellerin sentetik yapıĢtırılması hem ekonomik hem de çevresel avantajlara sahiptir. 

Lakkaz ile muamele edilen liflerden üretilen lif levhaların iyi bir mekanik özellik 

sergilediği belirlenmiĢtir (Suttie ve Thompson, 2004; Hill, 2006; Dizman Tomak ve 

Yıldız, 2010). 
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Modifikasyon yöntemlerinin etkinliği reaksiyon sıcaklığı, zaman, pH, katalizör, solvent 

gibi reaksiyon parametrelerinin çeĢitliliği ile odun türlerinin farklı kimyasal ve 

anatomik yapılar sergilemesi, hatta tek bir ağacın farklı bölgeleri arasında anatomik 

farklılıklar bulunmasından büyük ölçüde etkilenmektedir (Dizman Tomak ve Yıldız, 

2010). 

 Isıl ĠĢlem Yöntemi 2.2.1.

Isıl iĢlem, hücre çeperinin polimer bileĢiklerinin kimyasal kompozisyonunda kalıcı 

değiĢmelerle sonuçlanan fiziksel bir iĢlemdir. Metodun temel fikri kimyasal 

reaksiyonların hızlandığı yaklaĢık 150˚C‟ nin üzerindeki sıcaklıklarda ağaç malzemenin 

sıcaklık ile muamele edilmesidir (Hill, 2006; Çalıova, 2011). 

Isıl iĢlem uygulaması sonucunda odunun moleküler yapısı modifiye edilerek 

performansı arttırılmaktadır. Isıl iĢlem uygulaması ile artan potansiyel nitelikler; mantar 

ve böceklere karĢı biyolojik dayanıklılık, düĢük denge rutubeti içeriği, daralma ve 

geniĢlemedeki azalmaya bağlı olarak artan boyutsal stabilite, artan termal izolasyon 

kabiliyeti, boya adhezyonu, dıĢ hava Ģartlarına dayanıklılıkta artma, dekoratif renk 

çeĢitliliği ve kullanım süresindeki artıĢtır. Buna ilaveten daha düĢük kaliteli ağaç 

türlerine yeni pazar imkanı sunarak bunların daha kaliteli türlere karĢı rekabet gücünü 

arttırmakta ve sürdürülebilir orman kaynaklarını desteklemektedir. Isıl iĢlem 

uygulaması ayrıca kompozit malzemelerde liflere ve kaplamalara; dayanıklılık artıĢı, 

daha büyük bir stabilite, kullanım süresinde artma, daha yüksek fiyat ederine sahip olma 

ve güvenilirlik gibi özellikler kazandırmaktadır. Yapıdaki tüm bu değiĢmeler insan ve 

çevre sağlığına zararlı kimyasallar ilave edilmeksizin elde edildiğinden ısıl iĢlem 

uygulaması emprenye iĢlemine ekolojik bir alternatif olarak düĢünülmektedir (Mayes ve 

Oksanen, 2002; Boonstra, 2008; Çalıova, 2011). 

Bilimsel olarak odunun yüksek sıcaklıklarda muamele edilmesinin fiziksel özellikleri 

üzerine etkileri ilk defa 1915‟te Tiemann tarafından incelenmiĢtir. Hava kurusu haldeki 

odun 150 ˚C‟de 4 saat boyunca kızgın buhar ortamında ısıtılmıĢ, sonucunda rutubet 

sorpsiyonunda ve direnç değerlerinde nispeten düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Ardından 

Almanya‟da 1930‟lu yıllarda Stamm ve Hansen; 1940‟ lı yıllarda Amerika‟da White ve 

1950‟li yıllarda Almanya‟ da Bavendam, Rundel ve Buro bu konuda araĢtırmalar 

yapmıĢlardır. Kollman ve Schneider 1960‟ lı yıllarda buldukları bilgileri yayınlamıĢlar 
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ve bilimsel olarak ısıl iĢlem daha fazla kiĢi tarafından tartıĢılmaya baĢlanmıĢtır (Mayes 

ve Oksanen, 2002; Hill, 2006). 

Bu çalıĢmalar özellikle 1990‟lı yıllardan sonra Finlandiya, Fransa ve Hollanda‟da bilim 

adamları tarafından ele alınmıĢtır. Birçok önemli çalıĢma Finlandiya Teknik AraĢtırma 

Merkezi (VTT) tarafından yapılmıĢ ve halen bu konuda çalıĢmalar sürdürülmektedir 

(Aydemir ve Gündüz, 2009). 

Yapılan çalıĢmalar ıĢığında geçmiĢten günümüze ısıl iĢlem metotlarını iki ana baĢlık 

altında incelemek mümkündür. Staybwood (odunun sıkıĢtırılmayarak sadece ısı ile 

boyutsal stabilizasyonunun sağlanması) ve STAYPAK (çok yüksek bir sıcaklık altında 

sıkıĢtırılarak stabilizasyonun sağlanması) gibi metotlar “Eski Metotlar” Ģeklinde 

nitelendirilirken; Ģu an gündemde olan Finlandiya; Thermowood (su buharı kullanılan 

yöntem), Hollanda; PlatoWood-Lignius-Lambowood (buhar ve sıcak havanın birlikte 

kullanıldığı yöntem), Fransa; Retification process (Retiwood)-New Option wood-Le 

Bois Perdure (inert gaz kullanılan yöntem), Almanya; Oil Heat treatment (OHT)-Menz 

Holz (sıcak yağ kullanılan yöntem) yöntemleri ile araĢtırma aĢamasındaki Calignum 

(Ġsveç), Thermabolite (Rusya), Huber Holz (Avusturya), Wood treatment technology 

(WTT) (Danimarka), Westwood (Amerika, Kanada, Rusya) yöntemleri “Yeni Metotlar” 

olarak nitelendirilmektedir (Tablo 2.2) (Vitaniiemi ve diğ., 2001; Sundqvist, 2004; 

Tjeerdsma, 2006).  

Avrupa piyasasında kabul görmüĢ ısıl iĢlem metotları; Platowood, Oil-Heat Treatment, 

Retification ve Thermowood, çevreye zararlı kimyasal maddelerin kullanımına gerek 

kalmadan, ahĢabın boyutsal stabilitesini ve biyolojik dayanıklılığını arttırmaktadır 

(ġanlı, 2008). 

Isıtmada buhar veya sıcak hava kullanılan Platowood metodu 4 ana iĢlem basamağına 

sahiptir. 

1- Hydro-thermolysis (cooking); kuvvetli bir atmosferik basınç altında 160 - 190 

˚C sıcaklıklarda 4 - 5 saat ısıl iĢleme tabi tutulmaktadır. 

2- Kurutma; 3 - 5 gün 

3- Isıtma (Curing-baking); 170-190 ˚C sıcaklıklarda kurutma Ģartlarında 14 - 16 

saat ısıtma iĢlemi uygulanmaktadır. 
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4- DenkleĢtirme (Conditioning); 2 - 3 gün süreyle % 1 olan rutubet değeri kullanım 

yeri için gerekli % 4-6 rutubet değerine getirilmektedir. 

Bu ısıl iĢlem metodunda ısıl iĢlem süresi; kullanılan ağaç türüne, ahĢabın kalınlığına, 

ahĢabın formuna ve görünüĢ özeliklerine bağlıdır (Militz ve Tjeerdsma, 2001). 

Isıtmada minimum 230 ˚C‟de kaynayan yağların kullanıldığı Oil Heat Treatment 

metodu 3 ana bölümden oluĢmaktadır. 

1) Isıtma ve Kurutma Safhası (sıcaklık 60 ˚C‟den 160 - 200 ˚C‟ ye çıkarılır) 

2) Isıl ĠĢlem Safhası (180 - 260 ˚C‟de inert gaz atmosferinde sıcak yağ banyosunda 

2 - 5 saat muamele edilir) 

3) Soğutma Safhası 

Bu metotta malzeme kalitesi ve kullanım yeri ihtiyaçlarına göre farklı sıcaklıklar 

uygulanmaktadır. Isıl iĢlem sonucunda maksimum dayanıklılık ve minimum yağ 

tüketimi elde etmek için ısıl iĢlem sıcaklığının 220 ˚C, maksimum dayanıklılık ve 

maksimum direnç değerleri elde etmek için ise 180 - 200 ˚C olması gerekmektedir. 

Toplam ısıl iĢlem süresi 17 - 19 saat kadardır. Isıtmada kaynama noktası ısıl iĢlem 

derecelerinden daha yüksek olan ham bitkisel yağlar ve reçineler (Ģalgam tohumu, keten 

tohumu ve ayçiçeği yağı) kullanılmaktadır (Rapp ve Sailer, 2001). 

Günümüzde Fransa‟da Retification (Retified Wood) ve Le Bois Perdure olarak 

adlandırılan iki farklı ısıl iĢlem metodu kullanılmaktadır. Retification metodunda 

ortalama % 12 rutubete sahip ahĢap % 2‟den az oksijen içeren azot atmosferinde 210 - 

240 ˚C‟ye kadar ısıtılmaktadır. Le Bois Perdure olarak adlandırılan ikinci metotta ise; 

taze haldeki ahĢap öncelikle suni bir kurutmaya tabi tutulmakta, ardından buhar (su 

buharı) atmosferi altında 230 ˚C‟ye kadar ısıtılmaktadır. Her iki durumda da 230 -     

240 ˚C‟de iĢlem gören ahĢap malzeme çok daha dayanıklı olmasına karĢılık mekanik 

özelliklerinde, özellikle de eğilme direncinde % 40 oranında azalma görülmekte, 

malzeme daha gevrek bir hal almaktadır. Retification metodunda elektrik enerjisi 

kullanılırken, Le Bois Perdure metodunda tekrardan kullanılabilen, hava kirliliğini 

minimize ederken global enerji tüketimini iyileĢtiren gaz enerjisi kullanılmaktadır. 

Bunun yanı sıra Retification metodundaki nihai kazanç Le Bois Perdure metoduna 
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oranla çok daha fazla olduğu için; Retification metodu Fransa‟da daha yaygın olarak 

kullanım alanı bulmaktadır (Vernois, 2001).  

Finlandiya Teknik AraĢtırma Merkezi (VTT) ve Finlandiyalı Endüstri KuruluĢlarının 

ortak çalıĢmaları sonucu geliĢtirdikleri ısıl iĢlem yöntemi Thermowood olarak 

adlandırılmaktadır. Bu metotta odun su buharı altında korunarak 180-220 ˚C arasında 

ısıtılmaktadır. 200 ˚C‟nin üzerindeki ısıtmalarda odunda, hemiselülozların bozunması 

gibi, büyük miktarda kimyasal değiĢimler oluĢmaktadır. Thermowood iĢlemi sonucunda 

odunun rengi koyulaĢmakta, rutubet değiĢiklikleri karĢısında odun iĢlem görmemiĢ 

oduna göre daha stabil hale gelmekte ve ısı yalıtım özellikleri geliĢmektedir. Yüksek 

sıcaklık derecelerine çıkıldığı takdirde biyolojik zararlılara karĢı dayanıklılığı da 

arttırmakta ancak eğilme direncini düĢürmektedir.  

 

ġekil 2.3: Isıl iĢlem diyagramı (Mayes ve Oksanen, 2002). 

 

Metot 3 ana aĢamadan oluĢmaktadır (ġekil 2.3): 

1- Sıcaklığın Artması ve Yüksek Isıda Kurutma; ısı ve su buharı kullanılarak fırın 

sıcaklığı hızla 100 ˚C‟ye, ardından yavaĢça 130 ˚C‟ye çıkartılır. Bu süreç içerisinde 

odun kurutulur ve yapısındaki nem oranı sıfıra indirilir.  

2- Isıl ĠĢlem; yüksek sıcaklıkta kurutma yapıldıktan sonra, uygulanacak ısıl iĢlem 

prosesine göre sıcaklık 185 ± 5 ˚C (Thermo-S) veya 215 ± 5  ˚C‟ye (Thermo-D) kadar 

arttırılır. Ġstenilen seviyeye gelindikten sonra sıcaklık 2-3 saat boyunca tatbik 

edilmektedir. Bu aĢama odunun yanmasını engellemek ve oluĢan kimyasal değiĢime 

katkı sağlaması için su buharı altında gerçekleĢtirilmektedir. 
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3- Soğutma ve Kondisyonlama; ısıl iĢlemden sonra odunu kontrollü olarak soğutmak, 

çatlaklara sebep olan odun ve dıĢ hava koĢulları arasındaki yüksek sıcaklık 

farklılıklarını minimize etmek için uygulanmaktadır. Su püskürtme sistemleri ile 

sıcaklık 80-90 ˚C‟ye kadar düĢürülmekte ve odun rutubeti % 4 – 7 arasında 

kullanılabilir bir seviyeye getirilmektedir. ĠĢlem sıcaklığı ve oduna bağlı olarak bu safha 

5 – 15 saat arası sürmektedir. 

Toplam iĢlem süresi; fırın büyüklüğü ve yükleme miktarı, odun türü ve boyutları, 

soğutma sırasında sıcaklığın azalmasına bağlıdır. YaĢ veya hava kurusu halde bu metot 

uygulanabilmektedir. ĠĢlem odun yaĢ haldeyken baĢlasa bile, sıcaklığın hızla 

yükseltilmesi bu metotta mümkündür. Sıcaklığın arttırılması veya azaltılması sırasında 

kullanılan düzenleme sayesinde iç çatlakların önüne geçilmektedir. Ġğne yapraklı ve 

geniĢ yapraklı ağaçların her birine uygulanabilmesine rağmen; her ağaç türüne göre ayrı 

optimizasyonlar yapılmalıdır (Mayes ve Oksanen, 2002; Anon., 2003).  

Isıl iĢlem sırasında odun kimyasal bozunmaya uğramakta; asetik ve formik asit baĢta 

olmak üzere az miktarda fenolik ve aromatik bileĢikler ile ekstraktifler bozunma 

ürünleri olarak açığa çıkmaktadır. ĠĢlem sırasında aynı zamanda karbon monoksit, 

karbondioksit ve metanol gazları yayılmaktadır. Bu sebeple fırınlarda aside karĢı 

dayanıklı materyalin kullanılması ve bozunma ürünlerinin absorbe edildiği noktalarda 

temizleyici bir sistemin bulunması gerekmektedir (Mayes ve Oksanen, 2002;         

Anon., 2003). 
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Tablo 2.2: Isıl iĢlem yöntemlerinin karĢılaĢtırılması. 

Isıl ĠĢlem Metodu ĠĢlem Ortamı 

Ortalama 

BaĢlangıç 

Rutubeti 

ĠĢlem 

Sıcaklığı 

(˚C) 

ĠĢlem 

Basamakları 

Ortalama 

Maliyet      

(€ /m
3
) 

Oil-Heat Treatment 

(Almanya) 
Sıcak Yağ 

Hava kurusu   

(% 6 - 12) 
180-220 

- Isıtma ve 
Kurutma                     
- Isıl İşlem                          
- Soğutma 

65-95 

Thermowood 

(Finlandiya) 
Buhar 

Taze veya 

Hava Kurusu 
185 -215 

- Sıcaklık Arttırma 
ve Kurutma                           
- Isıl İşlem                            
- Soğutma ve 
Kondisyonlama 

  

Retification (Fransa) Azot 
Hava kurusu  

(% 6- 12) 
200 - 240 tek basamak 150-160 

Le Bois Perdure 

(Fransa) 
Su Buharı Taze odun 200 - 240 tek basamak 100 

Plato  (Hollanda) 
Buhar veya 
Sıcak Hava 

Taze veya 
Hava Kurusu  

170 - 190 

- Hidrotermoliz              
- Kurutma                      
- İyileştirme ve 
Kondisyonlama 

100 

 

Ġğne yapraklı ve geniĢ yapraklı ağaç türlerinin anatomik yapıları ve özelliklerinin 

farklılığı ısıl iĢlem uygulamasında da farklılığa yol açmaktadır. Bunun dıĢında 

Thermowood; Thermo-S ve Thermo-D olmak üzere iki farklı standart iĢlem sınıfına 

sahiptir. ĠĢlem sınıfları isimlendirilirken, oduna kazandırdıkları özellikler baz 

alınmaktadır. Thermo-S iĢlem sınıfının isimlendirilmesinde; Stabilite (Stability); 

Thermo-D iĢlem sınıfının isimlendirilmesinde; Dayanıklılık (Durability) kelimeleri 

anahtar özellikler niteliğindedir (Anon., 2003). 

Thermo-S sınıfı uygulanan odunda rutubet karĢısındaki çalıĢma (teğet yönde daralma ve 

ĢiĢme) % 6 - 8 arasındadır. Biyolojik zararlılara karĢı dayanıklılık sınıfı ise EN113 

standartına göre nispeten dayanıklı sayılan 3 nolu sınıfa girmektedir. Isıl iĢlem 

safhasında uygulanan sıcaklık, iğne yapraklı ağaçlarda 190 ± 3 ˚C, geniĢ yapraklı 

ağaçlarda ise 185 ± 3 ˚C‟dir (Anon., 2003; Aydemir, 2007). 

Thermo-D sınıfı uygulanan odunun rutubet karĢısındaki çalıĢması (teğet yönde daralma 

ve ĢiĢme) % 5 - 6 arasındadır. Biyolojik zararlılara karĢı dayanıklılık sınıfı ise EN113 

standartına göre dayanıklı sayılan 2 nolu sınıfa girmektedir. Isıl iĢlem safhasında 
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uygulanan sıcaklık, iğne yapraklı ağaçlarda 212 ± 3 ˚C, geniĢ yapraklı ağaçlarda ise  

200 ± 3 ˚C‟dir (Anon., 2003; Aydemir, 2007). 

Thermowood iĢlem sınıflarına göre elde edilen ürünlerin kullanım yerleri değiĢmektedir 

(Tablo 2.3). 

Tablo 2.3: Thermowood iĢlem sınıflarına göre ürünlerin kullanım yerleri (Anon., 2003). 

ĠĞNE YAPRAKLI AĞAÇLAR (Çam, Ladin...) 

Thermo-S  Thermo-D 

    

Yapı Malzemeleri DıĢ Cephe Kaplamaları 

Ġç Cephe Kaplamaları DıĢ Kapılar ve BirleĢtirmeler 

Ġç Mekan Mobilyaları Panjur ve Kepenkler 

Bahçe Mobilyaları Diğer DıĢ Ortam Yapılarında 

Kapı ve Pencere Malzemeleri Sauna ve Banyo Mobilyalarında 

Sauna Elemanları Yer Kaplamaları (Parke Yapımında) 

  Bahçe Mobilyaları 

  
GENĠġ YAPRAKLI AĞAÇLAR (HuĢ, Kavak, DiĢbudak...) 

Thermo-S  Thermo-D 

    

Ġç Cephe Kaplamaları 
 

Bağlantı Elemanlarında Thermo-S ile aynı kullanım yerlerine sahiptir.   

Mobilyalarda   

Yer Kaplamaları (Parke Yapımında)   

Sauna Yapılarında Thermo-S'e göre daha koyu bir renk elde edilir. 

Bahçe Mobilyaları 
 

 

2.3. ISIL ĠġLEMĠN ODUN ÖZELLĠKLERĠ ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

Isıl iĢlem, odunun kimyasal yapısını değiĢtirmek suretiyle uygulanan fiziksel bir 

modifikasyon yöntemidir ve bu iĢlem sonucunda odunun kimyasal ve fiziksel özellikleri 

kalıcı bir Ģekilde değiĢmektedir. Yüksek sıcaklıklarda muamele sürecinde 

hemiselülozların, diğer makro moleküler bileĢenlerden daha fazla bozunduğu kabul 

edilirken, selüloz ve lignin direncini belirlemek oldukça zordur. Isıl iĢlemler, mevcut 

polisakkaritlerin yapılarındaki değiĢimlerle doğrudan bağlantılıdır. Hücre çeper 

yapısındaki bileĢenler, ısıtma esnasında değiĢime uğramakta, özellikle hemiselüloz ve 

lignin parçalanmakta ve yeni suda çözünmeyen polimerler oluĢturmaktadırlar. Ġstenilen 

değiĢimler yaklaĢık olarak 150 ˚C‟de elde edilmeye baĢlanır ve bu değiĢimler her 

kademede sıcaklığın arttırılmasıyla devam eder. Hidrolizin düĢük sıcaklıklarda daha 
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yavaĢ gerçekleĢmesi ve 230 ˚C ‟den sonra selülozun parçalanma reaksiyonlarının 

baĢlaması sebebiyle, 150-230 ˚C genellikle kullanılan sıcaklık aralığıdır (ġekil 2.4). 

Uygulama sonunda nemden dolayı oluĢan ĢiĢme ve daralma düĢer, biyolojik direnç 

artar, renk koyulaĢır ve odundan birçok ekstraktif madde uzaklaĢmıĢ olur (Suttie ve 

Thompson, 2004; Hill, 2006; Aydemir, 2007).  

Isıl iĢlemde sıcaklık en önemli etkendir. Ancak ağaç türü, ısıl iĢlem süresi, iĢlem 

atmosferi, basınç, rutubet miktarı ve sıcaklığın eĢit dağılımı gibi faktörlerin de elde 

edilen sonuca doğrudan etkisi bulunmaktadır (Viitanen ve diğ., 1994).  Isıl iĢlemin alt 

sıcaklık sınırı 100 ºC olarak kabul edilmektedir. Odunun termal bozunması bu sınırdan 

itibaren baĢlamaktadır. 200 ºC ‟nin üzerinde yapısal hasar, odun bileĢenlerinin tamamen 

dönüĢmesi ve gaz fazındaki bozunma ürünlerinin açığa çıkması gibi oluĢumlar söz 

konusu olmaktadır. 270 ºC ‟nin üzerinde odunun pirolizi ve yanma olayı baĢlamaktadır. 

Odunu gaz haline getirmek için 500 ºC ‟nin üzerindeki sıcaklıklar uygulanmaktadır 

(Fengel ve diğ., 1984; Yıldız, 2002). Isıl iĢlemin odun yapısındaki reaksiyon 

mekanizması ġekil 2.4 ‟te açıklanmıĢtır. 

 

ġekil 2.4: Isıl iĢlem uygulanmıĢ odundaki reaksiyon mekanizması (Mayes ve Oksanen, 2002). 
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2.3.1. Isıl ĠĢlemin Anatomik Özellikler Üzerine Etkisi 

Fengel ve Wegener (1984); 150 ˚C‟de ısıl iĢlem uygulanmıĢ ladin odununda elektron 

mikroskopuyla yaptıkları çalıĢmada hücre çeperlerinin S1 ve S2 tabakaları arasında ve 

hücre köĢelerinde çatlaklar gözlemlemiĢtir. Fengel (1966b) 180-200 ˚C„de iĢlem 

görmüĢ ladin odununda hücrelerin orta lamellerinde ve sekonder çeperin S1 tabakasında 

çatlaklar bulmuĢtur. Hücre çeper tabakalarındaki çatlaklara ilaveten geçitlerde de 

torustaki depo maddelerinin çözülmesi gibi değiĢiklikler görülmüĢtür.  

Hietala ve diğ. (2002) tarafından yapılan çalıĢamada sarıçam odununa uygulanan ısıl 

iĢlem sonucunda hücre boyutlarında ciddi bir değiĢim gözlenmezken, hücre 

lümenlerinin geniĢlediği belirlenmiĢ ve bu durumun hücre çeper bileĢenlerinin 

uzaklaĢmasıyla iliĢkili olduğu ifade edilmiĢtir.  

Andersson ve diğ. (2004) ısıl iĢlem uygulanmıĢ sarıçam odununu X ıĢını saçılımı altında 

incelemiĢ, mikrofibril açılarında bir değiĢiklik olmadığını, ancak hücre çeperlerinin 

porozitesinin ve geçirgenliğinin arttığını belirtmiĢtir.  

Gosselink ve diğ. (2004) 275 ˚C‟de 15 dakika boyunca ısıl iĢlem uygulanmıĢ sarıçam 

odununun poröz bir yapıya sahip olduğunu, yapısındaki boĢlukların sayı ve ebatlarında 

artıĢın meydana geldiğini belirtmiĢtir. 

Yıldız ve diğ. (2004) ısıl iĢlem görmüĢ kayın odununundaki anatomik değiĢiklikleri 

incelemiĢlerdir. Sıcaklık (130 ˚C, 150 ˚C ve 180 ˚C) ve süre (2 ve 10 saat) olmak üzere 

farklı değiĢkenlerle yapılan çalıĢma sonucunda trahe radyal ve teğet lümen çaplarının 

arttığı, en yüksek artıĢın 150 ˚C‟de 2 saat iĢlem görmüĢ örneklerde gerçekleĢtiği 

gözlenmiĢtir. Benzer Ģekilde trahe uzunluklarının arttığı, maksimum artıĢın 180 ˚C‟de 2 

saat iĢlem görmüĢ örneklerde; lif uzunluklarının 150 ˚C‟de 2 saat iĢlem görmüĢ 

örneklerde maksimuma ulaĢtığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca lif geniĢliği, çeper kalınlığı ve 

lif lümen çaplarının da ısıl iĢlem sonunda arttığı ancak kontrol örnekleri ile ısıl iĢlem 

görmüĢ örnekler arasında incelenen lif özellikleri açısından anlamlı bir farklılığın 

bulunmadığı belirlenmiĢtir. 

Abe ve Yamamoto (2005) selüloz mikrofibrilleri ve hücre bileĢenlerinin mekanik 

iliĢkilerini araĢtırmıĢ, hidrotermal iĢlem sonrasında selüloz mikrofibrillerinin enine 

yönde geniĢlediğini ve ardından kurutma ile matriks bileĢenlerinin (lignin, hemiselüloz) 
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selüloz mikrofibrilleri üzerinde enine yönde baskı uyguladığını ileri sürmüĢlerdir. Yine 

de, selüloz mikrofibrilleri ile matriks bileĢenleri arasındaki iliĢki ısıl iĢlemle zayıflasa ya 

da kopsa dahi, yüksek sıcaklıklarda kurutma ve hidrotermal iĢlemler ile matriks 

bileĢenleri selüloz mikrofibrilleri üzerinde yatay eksende bir baskı oluĢturamamaktadır. 

Boonstra ve diğ. (2006a) „ya göre, ısıl iĢlemin anatomik yapıdaki etkileri, kullanılan 

yönteme ve ağacın türüne göre değiĢmektedir. AraĢtırmacılar iğne yapraklı türlerde 

özellikle dar yıllık halkalar ile ilkbahar odunundan yaz odunu tabakasına ani geçiĢlerde, 

yaz odunu tabakasının teğet yönde uzanan çatlaklara daha müsait olduğunu ifade 

etmiĢlerdir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ çam diri odununda, öz ıĢını paranĢim hücreleri ve 

reçine kanallarının etrafındaki epitel hücreleri hasar görmüĢtür. Aynı çalıĢmada Avrupa 

ladininde ısıl iĢlem sonrası radyal çatlakların oluĢtuğu, bu durumun ısıl iĢlem sırasında 

odun yapısında meydana gelen büyük gerilim farklarından kaynaklandığı ifade 

edilmiĢtir.  

Boonstra ve diğ. (2006b) ısıl iĢlem uygulanmıĢ Kayın ve Kavak gibi geniĢ yapraklı 

ağaçların mikroskopik yapıları ve fiziksel özellikleri hakkında yaptığı çalıĢmalar 

sonucunda, trahelerin hücre çökmesine müsait olduklarını, trahelere komĢu libriform 

liflerinde bozunmalar ve öz ıĢınlarının yakınında odun yapısında bazı radyal çatlakların 

oluĢtuğunu tespit etmiĢlerdir. Odun yapısında enine yönde uzanan ve çeperleri tahrip 

olmuĢ hücreler, enine çatlaklara sebep olmakta ve bükme testleri sırasında ani 

parçalanmalar görülmektedir (Esteves ve Pereira, 2009). 

Sehlstedt-Persson ve diğ. (2006) ısıl iĢlemin çam, ladin ve huĢun mikroskopik yapıları 

ve su absorbsiyonları üzerine etkilerini inceledikleri çalıĢma sonucunda; çam diri 

odunundaki karĢılaĢma yeri geçitlerinin taze odundan daha açık yapıda olduğunu, 

pencere tipi geçitlerin gevĢek bir yapı kazandığını veya parçalandığını; zarar görmemiĢ 

yıllık halka sınırlarında ise kenarlı geçitlerin aspirasyona uğradıklarını veya deforme 

olduklarını gözlemlemiĢlerdir. Diri odun kısmında yer alan karĢılaĢma yeri 

geçitlerindeki açık yapı öz odunda gözlenmemiĢtir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ çam diri 

odunundaki karĢılaĢma yeri geçitlerinin açık yapılarının su absorpsiyonunda önemli 

etkisi olduğu sonucuna varılmıĢtır. Ladin ve huĢ odunlarında ise ısıl iĢlem sonucunda 

karĢılaĢma yeri geçitlerinde yapısal bozunma gözlenmemiĢtir. 
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Boonstra ve diğ. (2007) dar yıllık halkalı veya ilkbahar odunundan yaz odununa geçiĢin 

ani olduğu iğne yapraklı ağaçlarda yaz odunu tabakasının teğet çatlaklara karĢı daha 

hassas olduğu; odunu geçirgen olmayan ladin gibi türlerde ısıl iĢlem sırasında oluĢan 

büyük gerilimler sonucu genellikle radyal çatlakların oluĢtuğu; öz ıĢını paranĢimleri ve 

reçine kanalları etrafındaki epitel hücrelerinde ise yapısal bozunmaların görüldüğünü 

belirtmiĢtir. Isıl iĢlem görmüĢ radiata çamının poröz ve geçirgen bir yapıya sahip 

olduğu, kayın ve kavak gibi geniĢ yapraklı ağaç türlerinin trahe hücrelerinde hücre 

çökmeleri ve trahelere komĢu libriform liflerinde yapısal bozunmalar, öz ıĢınlarının 

çevresinde radyal çatlaklar gözlenmiĢtir. ĠĢlem Ģartlarının, buharlı hidro-termoliz 

aĢaması uygulaması da dahil olmak üzere, optimize edilmesiyle odun yapısında 

meydana gelen olumsuz değiĢiklikler minimize edilebilmektedir. Isıl iĢlem görmüĢ iğne 

yapraklı ve geniĢ yapraklı türlerde, hücre çeperlerindeki hücre boyuna eksenine dik 

yönde oluĢan yapısal bozunmalar enine yönde kopmalara sebep olmaktadır. Isıl iĢlem 

sonucu bazı türlerde boyuna traheid hücreleri arasında çatlakların oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Isıl iĢlemin öz ıĢını paranĢimlerindeki geçitlerlere, öz ıĢını traheidleri üzerindeki kenarlı 

geçitlere ve karĢılaĢma yeri geçitlerine ise zarar vermediği gözlenmiĢtir.  

Doğu ve diğ. (2010) sarıçamdan elde edilen panellere farklı sıcaklık ve basınçlarda ısıl 

iĢlem uygulanması sonucunda anatomik yapılarında meydana gelen değiĢimleri 

inceledikleri çalıĢmada, yıllık halka boyunca oluĢan deformasyonun üniform bir dağılım 

göstermediği, deformasyonun ilkbahar odunu tabakasında daha yoğun olduğu ve aynı 

basınç seviyesinde sıcaklığın artmasıyla deformasyonlarında arttığı sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. Ġlkbahar odunu traheid çeperlerinde ince çatlaklar (hücre içi ve hücreler 

arasında) ve yıllık halka baĢlangıcında, basınç uygulanan örneklerde, hücre çökmesi, 

orta lamelden ayrılmalar, reçine kanalları etrafındaki epitel hücrelerin çeperlerinde ve 

kenarlı geçitlerin bir kısmında deformasyonlar gözlenmiĢtir. 

Dubey (2010) radiata çamına sıcak yağ yöntemiyle uyguladığı ısıl iĢlem sonucunda 

odunun ultramikroskopik yapısındaki değiĢiklikleri SEM‟de incelemiĢ ve hücre 

çeperlerinin bütünlüğünü koruduğunu, görülür bir deformasyon ya da çatlağın 

bulunmadığını, paranĢim hücrelerinin çeperlerinin dahi sağlam kaldığını 

gözlemlemiĢtir. Odunda hücresel yapının bütünlüğünü koruması yağlı ortamdaki ısı 

transferinin daha üniform olmasıyla iliĢkilendirmiĢtir. Yapılan çalıĢmada kenarlı 
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geçitlerin sağlam kaldığı ve ısıl iĢlemden etkilenmediği, 160 ˚C‟de uygulanan ısıl iĢlem 

sonrası hücre lümenlerinde yağlar birikirken, 180 ve 210 ˚C‟lerde hücre lümenlerinde 

böyle bir birikmenin meydana gelmediği görülmüĢtür.  

Awoyemi (2011), ardıç odununa uygulanan ısıl iĢlem sonrası odunun anatomik 

özelliklerini incelediği çalıĢmasında, traheid çeperleri ve paranĢim dokularında yapısal 

bozulmalar ve aspirasyona uğramıĢ kenarlı geçitlerde deaspirasyon oluĢumu 

gözlemlemiĢtir. Örnek boyutu arttıkça, traheid çeperleri ve paranĢim dokularındaki 

bozulmaların derecesinin de arttığı belirlenmiĢtir. Kenarlı geçitlerdeki deaspirasyon 

sonucunda geçitlerin hacimleri artmakta ve böylece odun daha açık, poröz bir yapıya 

kavuĢmaktadır. 

Isıl iĢlem sırasında boyuna traheid hücre çeperlerinin bozunması, hücre çeperinin ana 

bileĢenlerinden olan hemiselülozların bozunması ile uyumludur. Bu durum yoğunluk, 

kalınlığa ĢiĢme ve eğilme direncinde düĢüĢe neden olmaktadır. Isıl iĢlem uygulanmıĢ 

örneklerin aspirasyon durumundaki geçitlerinin açılmasına rağmen, ısıl iĢlem 

uygulanmamıĢ örneklere göre daha az su tutucu özelliğe sahip olduğu bilinmektedir. Bu 

durum odun-su iliĢkisinde kimyasal değiĢimlerin anatomik yapıdan daha etkili olduğunu 

göstermektedir. Isıl iĢlem sonucu odunun kimyasal bileĢenlerinin bozunması ile ortaya 

çıkan higroskopisitedeki düĢüĢ; permabilitenin ve dolayısıyla odunun su tutma 

kapasitesinin açık geçitler sebebiyle artması beklentisinden daha etkin olduğunu 

göstermektedir (Awoyemi, 2011).  

2.3.2. Isıl ĠĢlemin Fiziksel Özellikler Üzerine Etkisi 

Odunda meydana gelen fiziksel değiĢimler uygulanan ısıl iĢlem metodunun Ģartlarıyla 

oldukça yakından iliĢkilidir. Isıl iĢlem sırasında sıcaklığın etkisi ile hücre çeperlerinin 

gevĢek yapı alması, çeper bileĢenlerinin buharlaĢması ve bozunması sonucunda, odun 

rengi koyulaĢmakta ve ağırlık kaybetmektedir (Viitaniemi ve Jamsa, 1996; Bekhta ve 

Niemz, 2003; Mohebby ve Sanaei, 2005; Johansson ve Moren, 2006; Esteves ve diğ., 

2007).  Isıl iĢlem sırasında oluĢan ağırlık kaybı genel olarak uygulanan sıcaklık ve 

süreye bağlı olarak değiĢmektedir. Ağırlık kaybındaki bu değiĢim, odun özelliklerindeki 

diğer pek çok değiĢimle iliĢkilendirilmektedir (Zaman ve diğ., 2000; Welzbacher ve 

diğ., 2007). Isıl iĢlem uygulanmıĢ odunun rengi ise aynı zamanda ısıl iĢlemin Ģiddetiyle 
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de bağlantılıdır (ġekil 2.5) (Brischke ve diğ., 2007; Schnabel ve diğ., 2007; Esteves ve 

diğ., 2008; González-Peña ve diğ., 2009; Metsa-Kortelainen, 2011). 

 

ġekil 2.5: Thermowood uygulanmıĢ çam odunundaki sıcaklığa bağlı görülen renk değiĢimleri 

(Anon., 2003). 

Chow ve Mukai (1972) ısıl iĢleme bağlı olarak gözlenen renk değiĢiminin, selülozun 

kristallik derecesi, polimerizasyon derecesi ve OH içeriği ile bağlantılı olduğu sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. 

Isıl iĢlem sonucunda elde edilen renk tonu mor ötesi (UV) ıĢınlarına karĢı stabil 

değildir. Nispeten kısa bir süre açık hava ile temastan sonra yüzeyleri iĢlem görmemiĢ 

odun gibi grileĢmektedir (Jamsa ve Viitaniemi, 2001; Mayes ve Oksanen, 2002).  

Açık hava Ģartlarında gerçekleĢen renk değiĢimi azot ortamında gözlemlenen 

değiĢimlere oranla çok daha barizdir (Hill, 2006). 

Isıl iĢlem sonucu elde edilen koyu renk özellikle geniĢ yapraklı ağaçlar için olumlu bir 

sonuç olarak kabul edilmektedir. Aynı zamanda ısıl iĢlem sonucu oluĢan renk değiĢimi, 

ısıl iĢlemin kalitesi, kimyasal değiĢiklikler, direnç değerlerindeki düĢüĢ, ağırlık kaybı 

gibi çeĢitli özelliklerdeki değiĢimin tahmin edilmesi konusunda bir potansiyel olarak 

görülmektedir (Johansson, 2008). 
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Jamsa ve Viitaniemi (2001) yaptıkları çalıĢmada, ısıl iĢlem sonucu ısı iletkenliğinde     

% 10-30 oranında bir azalma gözlemlemiĢlerdir. 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ odunun ısı iletkenliği düĢmektedir. Ġğne yapraklı ağaçlarda ısıl 

iĢlem görmüĢ odunun ısı iletkenliği kontrol numunelerine kıyasla % 20-25 azalır 

(Korkut ve Guller, 2008). Bu nedenle Thermowood ısı yalıtımının söz konusu olduğu 

kullanım alanlarında idealdir (Militz, 2002; Mayes ve Oksanen, 2002). 

Isıl iĢlem sonucunda odunun su alması, hücre çeperlerinin su absorpsiyonu odunda 

bulunan hidroksil gruplarının azalmasıyla bağlantılı olarak düĢmektedir. Denge rutubet 

miktarındaki (DRM) düĢüĢün % 50 civarında olduğu gözlemlenmiĢtir (Jamsa ve 

Viitaniemi, 2001). 

Isıl iĢlem odunun DRM‟nı açık bir biçimde düĢürür ve yüksek sıcaklık derecelerinde 

(220 °C) DRM ısıl iĢlem görmemiĢ oduna göre yarı yarıya değiĢir. Isıl iĢlem uygulanan 

odunda hidroksil grupları azaldığı için hücre çeperleri daha az su absorbe etmekte ve 

dolayısıyla odunun geniĢlemesi azalmaktadır. Radyal geniĢleme/teğet geniĢleme oranı 

değiĢmez, teğet geniĢleme radyal geniĢlemenin iki katıdır (Mayes ve Oksanen, 2002). 

Isıl iĢlem uygulamaları sonucu elde edilmesi beklenen önemli özelliklerden biri de 

denge rutubet miktarının düĢürülmesi suretiyle materyalin daha stabil bir hal almasını 

sağlamaktır. DRM‟daki azalma ısıl iĢlemin nasıl gerçekleĢtirildiği ile bağlantılı olarak 

% 0 - 50 arasında düĢmektedir (Schneider ve Rusche, 1973; Chirkova ve diğ., 2005).  

Yine de sorpsiyondaki düĢüĢe dair bazı tartıĢmalı sonuçlar bulunmaktadır.  

Obataya ve diğ. (2000)‟e göre kaynatma gibi iĢlemler sonrasında ısıl iĢlem öncesindeki 

orijinal sorpsiyon değerleri geri kazanılmaktadır. 

Akyıldız ve AteĢ (2008), meĢe, çam ve kestane odunları üzerinde farklı sıcaklık (130, 

180 ve 230 °C) ve zaman (2 ve 8 saat) değiĢkenlerini kullanarak, atmosferik basınç 

altında ve hava bulunan ortamda, ısıl iĢlem uygulamıĢ ve denge rutubet miktarlarındaki 

değiĢimleri karĢılaĢtırmıĢlardır. Örnekler ısıl iĢlem sırasında çatlamalarını önlemek için, 

iĢlem öncesinde % 7 rutubet derecesine kondisyonlanmıĢlardır. Yapılan çalıĢma 

sonucunda denge rutubet miktarı değerleri, sıcaklığın ve zamanın artmasıyla 

düĢmektedir. Denge rutubet miktarındaki en düĢük azalma miktarı 130 °C de 2 saat 
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iĢlem görmüĢ örneklerde; en yüksek düĢüĢ miktarı ise 230 °C‟de 8 saat iĢlem görmüĢ 

örneklerde bulunmuĢtur. Denge rutubet miktarındaki bu düĢüĢün sonucu olarak odunun 

daralma ve geniĢleme miktarları da düĢmektedir. 

Bozunma ürünlerinin çoğu, ısıl iĢlem muamelesi süresince oluĢur ve bunların bazıları 

hoĢ kokulu olmayabilir. Furfural gibi çoğu organik asitler ve aldehitlerin güçlü kokuya 

sahip olduğu bilinmektedir ve bu tür bileĢikler odunun bozunması sonucunda 

oluĢabilmektedirler. Isıl iĢlem görmüĢ odunun hoĢ olmayan kokusu uygulamadan 2-3 

hafta sonra kaybolur (Mc Donald ve diğ., 2002). 

Bal (2013), ısıl iĢlemin sedir odununun diri ve öz odunu üzerindeki etkilerini incelediği 

çalıĢmasında, iĢlem sıcaklığı arttıkça ağırlık kaybının arttığı, fiziksel özeliklerinin 

düĢtüğü, iĢlem sıcaklığı arttığında öz odundaki ağırlık kaybının diri odundan daha 

yüksek olduğu sonucuna ulaĢmıĢtır. Ekstraktif bileĢenlerin varlığının öz odundaki 

ağırlık kaybının daha yüksek olmasında etkili olduğu düĢünülmektedir. Öz odunda 

ağırlık kaybı daha yüksek olmasına rağmen; denge rutubet miktarı, daralma ve lif 

doygunluğu noktası gibi fiziksel özelliklerdeki azalma oranının diri odunda daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca ısıl iĢlemin genç odun üzerine etkisinin olgun odun 

üzerine olan etkisinden daha düĢük olduğu, tam kuru yoğunluk arttıkça hacimsel 

geniĢlemenin de arttığı ve diri odun ile öz odunda görülen fiziksel özelliklerdeki tüm 

değiĢimlerin 220 ˚C‟den sonra farklılık gösterdiğini ifade etmiĢtir. 

2.3.1.1. Ağırlık Kaybı, Boyutsal Değişim ve Yoğunluk 

Odunun ısıtılması; uygulanan ısıl iĢlem metodu, sıcaklık ve uygulama zamanına bağlı 

olarak odunun hacminde ve ağırlığında düĢüĢe sebep olmaktadır (Rusche, 1973; Fung 

ve diğ., 1974). Farklı iĢlem parametrelerinin ağırlık kaybı üzerine etkileri Tablo 2.4‟ de 

özetlenmiĢtir. (Hill, 2006) 

Odunda makro moleküler bileĢiklerin kaybı 100 
o
C sıcaklığın üzerinde gerçekleĢmekte 

ve uygulama süresi ve sıcaklığının artması ile ağırlık kayıpları da artıĢ göstermektedir. 

DüĢük sıcaklıkta uygulanan ısıl iĢlem, serbest ve bağlı suyun kaybıyla bağlantılı olarak 

düĢük ağırlık kaybıyla sonuçlanmaktadır (Millett ve Gerhards, 1972; Hill, 2006).  
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Tablo 2.4: Ağırlık Kayıplarını Etkileyen ĠĢlem DeğiĢkenleri (Hill, 2006). 

DüĢük Oranda Ağırlık Kaybı Yüksek Oranda Ağırlık Kaybı 

Ġnert atmosfer, oksijensiz Ģartlar, vakum altında Hava ġartlarında 

Açık sistemlerde Kapalı Sistemlerde 

Kuru ġartlarda Islak ġartlarda 

Ġğne Yapraklı Ağaçlar GeniĢ yapraklı Ağaçlar 

 

Hücre çeperindeki bileĢenlerin kaybı ile, fazla oranda daralma gerçekleĢebileceğinden, 

odunun boyutsal değiĢimine de sebep olmakta, proses optimize edilmediği takdirde bu 

değiĢiklikler büyük parçalarda Ģekil deformasyonlarına yol açmaktadır. Ağırlık kaybının 

sonucu olarak yoğunlukta da sıcaklık ve zamana bağlı olarak düĢüĢler gözlenmektedir. 

Ancak yoğunluktaki bu değiĢimler ağırlık kaybı ve boyutsal değiĢim arasındaki iliĢkiye 

bağlıdır (Chang ve Keith, 1978; Hill, 2006; Aydemir, 2007;  Aydemir ve Gündüz, 

2009). 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ odunda meydana gelen ağırlık kayıplarının; mevcut hidroksil 

gruplarının azalması sonucu odun yapısındaki bağlı suyun azalması, odunun hücre 

çeperi bileĢenlerindeki maddesel kayıplar ve hemiselülozların parçalanması sonucu 

oluĢtuğu  düĢünülmektedir (Viitanen ve diğ., 1994a; Fengel ve Wegener, 1989). 

Jamsa ve Viitaniemi (2001) Thermowood yöntemine göre Çam, Ladin ve Kayın 

odunlarında yaptıkları çalıĢmalar sonucunda odunun ısıl iĢlem sonrasında ağırlığının    

% 5 ila % 15 oranında azaldığını gözlemlemiĢlerdir. 

Yoğunluk, örneklerin ağırlık ve boyutlarının ölçülmesi ile elde edilmektedir. Isıl iĢlem 

sırasında ağırlıkta meydana gelen düĢüĢlerden dolayı, iĢlem görmüĢ odunların 

yoğunluklarının daha düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir (Anon., 2003). Isıl iĢlem sıcaklığı 

ve süresi arttıkça odunun hacmi küçülürken, ağırlık kaybı artar dolayısıyla yoğunluk da 

bu iliĢki sonucu azalmaktadır (Chang ve Keith, 1978). 

2.3.1.2. Daralma-Genişleme Oranları (Çalışma) 

Isıl iĢlem uygulanmıĢ odunda boyutsal stabilizasyonda artıĢ gözlenmekte; bu artıĢ ısıtma 

iĢlemine bağlı olarak değiĢmektedir. Stamm ve Hansen (1937), yaptıkları çalıĢmada 

odunun boyutsal stabilizasyonunun sağlanması için kullanılan kimyasal maddelerin 
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dıĢında sadece ısıl iĢlem uygulaması ile de boyutsal stabilizasyonun sağlanabileceği 

sonucuna varmıĢlardır.  

Isıl iĢlem uygulamaları sonucunda, odunun çalıĢma oranı (geniĢleme ve daralma) 

azalmaktadır. Bu sayede ısıl iĢlem uygulanmıĢ odunlar, rutubet karĢısında iĢlem 

görmemiĢ odunlara göre daha stabil bir hal almaktadırlar (Yıldız, 2002). Isıl iĢlem 

sonucu elde edilen boyutsal stabilizasyon, uygulanan iĢlemin sıcaklık ve zaman 

parametrelerine bağlı olarak, odunun yapısında bulunan bağlı suyu kaybetmesi ile elde 

edilmektedir (Seborg ve diğ.,1953). 

Isıl iĢlem uygulaması sonucunda hidroksil gruplarındaki azalma, daralma ve geniĢleme 

oranlarında da azalmayla (% 50 - 90) sonuçlanmaktadır (Jamsa ve Viitaniemi, 2001). 

Genelde ısıl iĢlem uygulanmıĢ odun, düĢük daralma ve geniĢleme değerleri ile oldukça 

hidrofobiktir (Boonstra, 2008). 

Sehlstedt-Persson ve diğ. (2006) çam, ladin ve kayın odununda ısıl iĢlem sonrası 

anatomik yapının kapiler absorpsiyon üzerindeki etkilerini araĢtırdıkları çalıĢmada, 

odun yapısının ısıl iĢlem sonrası daha poröz bir yapıya sahip olduğu ve boyuna yöndeki 

su absorpsiyonunun iĢlem görmemiĢ odundan çok daha büyük olduğunu bulmuĢlardır. 

2.3.1.3. Çatlama ve Renklenmeler 

AhĢap malzeme yüksek sıcaklık etkisinde kaldığı süreçte hemiselülozlarda baĢlayan 

bozunma, asidik asit ve formik asit oluĢumuna sebep olur. Meydana gelen bu asitler 

odunda selüloz ve lignine zarar vermeye baĢlar ve odunda moleküler seviyedeki bağlar 

parçalanır ve hücre çökmeleri meydana gelir. Böylece odunda uzun ve geniĢ çatlaklar 

oluĢur. Isıl iĢlem süresince odunun hem yüzeyinde hem de uç kısımlarında çatlak 

problemleri meydana gelebilmektedir. Fakat iĢlem görmüĢ ve görmemiĢ odun birbiri ile 

karĢılaĢtırıldığında hücre boyutlarında hiçbir net değiĢim gözlenmemiĢtir (Viitanen ve 

diğ., 1994; Viitaniemi ve Jamsa, 1996; Hietala ve diğ., 2002; Aydemir ve Gündüz, 

2009). 

Yapılan bazı çalıĢmalarda 110 - 180 
o
C sıcaklıklarda ısıl iĢleme maruz bırakılan kayın 

ve çam diri odununda meydana gelen kurutma deformasyonu incelenmiĢtir. Çam diri 

odunu boyuna yönde yüzey çatlakları, hücre çökmeleri ve çarpılmalar olmaksızın 

kurutulmuĢtur. Buna karĢın birçok durumda iç çatlaklar meydana gelmiĢtir. Kayın 
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odununda, yüksek sıcaklıkta uygulanan ısı muamelesinden sonra boyuna yüzey 

üzerinde herhangi bir yüzey çatlağı görülmemiĢtir. Fakat; iç çatlak oluĢumları çam diri 

odununkinden çok daha belirgin olmuĢtur (Gündüz ve diğ., 2007; Gündüz ve diğ., 2008; 

Aydemir, 2007). 

Kallander ve Landel (2007) yaptıkları çalıĢma sonucunda odunun anizotropisine bağlı 

olarak kübik yapıdaki küçük örneklerin ısıl iĢlem sırasında az ya da çok Ģekil 

değiĢimine uğradıklarını ve rombik biçim aldıklarını tespit etmiĢlerdir. Örnekler önce 

kaynatılmıĢ, ardından hemen nemli hava ile iĢleme sokulmuĢ ve iç kısımlarında hücre 

çökmeleri olan örneklerde radyal çatlaklar oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

Thermowood yöntemine göre uygulanan ısıl iĢlem sonrası, özellikle 50 mm‟den kalın 

olan örneklerde oluĢan iç çatlaklar, bu endüstriyel proses için problem oluĢturmaya 

devam etmektedir. Ġç çatlaklar genel olarak daha zor belirlendikleri için, yüzey 

çatlaklarından daha önemli olmakta ve kalite kontrolünün daha karmaĢık olmasına yol 

açmaktadır (Johansson, 2006). 

Johansson (2005), ladin odununda yaptığı çalıĢma sonucunda, örneklerin yapılarında iç 

çatlak bulunmasının ağırlık kaybını etkilediğini, ağırlık kaybı ile boyutsal küçülmenin 

iliĢkili olduklarını belirtmektedir. Ġç çatlaklara sadece kurutmadan doğan gerilimlerin 

sebep olmadığı, ağırlık kaybıyla bağlantılı olarak gözlemlenen daralmanın da hücresel 

bazda gerilimler oluĢturduğu ifade edilmektedir. Ayrıca baĢlangıç rutubeti düĢük olan 

örneklerdeki iç çatlakların oranının baĢlangıç rutubeti yüksek olan örneklerden daha 

düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir. Johansson (2006) daha sonra yaptığı çalıĢmada, 

içerisinde öz bulunan örnekler ile çalıĢmıĢ ve yapısında öz barındıran örneklerin ısıl 

iĢlem sonrası daha yüksek oranda iç çatlak bulundurduğunu gözlemlemiĢtir. 

2.3.3. Isıl ĠĢlemin Mekanik ve Teknolojik Özellikler Üzerine Etkisi 

Odunun yüksek sıcaklıklarla muamele edilmesi sonucu direnç, sertlik ve aĢınma 

dayanımında düĢüĢ gözlenmektedir (Chang ve Keith, 1978). Direnç değerlerindeki 

düĢme kullanılan ısıl iĢlem yöntemiyle oldukça yakından iliĢkilidir. Kapalı sistemlerde 

açık sistemlere göre, higrotermal koĢullarda hidrotermal koĢullara göre, hava ortamında 

oksijensiz koĢullara göre direnç değerlerinde düĢüĢ daha hızlı olmaktadır (Stamm, 
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1956). Ayrıca aynı koĢullar altında geniĢ yapraklı ağaç odunlarında direnç 

değerlerindeki düĢüĢ iğne yapraklı ağaç odunlarından daha yüksektir (Hill, 2006). 

Pek çok çalıĢma göstermektedir ki kısa zaman periyotları içerisinde ısıyla muamele 

edilen odunda elastikiyet modülü hafifçe artmakta, ardından iĢlem sıcaklığı ve diğer 

koĢullara bağlı olarak elastikiyet modülünde azalma baĢlamaktadır (Millett ve Gerhards, 

1972, Rusche, 1973). Kayın ve çam odununda farklı sıcaklık ve zamanlarda termal 

bozunmalar incelendiğinde, direnç değerindeki düĢüĢ ve maksimum yüklemedeki 

çalıĢmanın direkt olarak kütle kaybıyla orantılı olduğu; iĢlem veya türe bakılmaksızın 

sadece kütle kaybı % 8‟i geçtiğinde elastikiyet modülünde azalmanın gerçekleĢtiği 

belirlenmiĢtir (Rusche, 1973). Elastikiyet modülünde sonradan görülen bu düĢüĢ iĢlem 

sıcaklığı ile bağlantılıdır. Yüksek sıcaklıklarda yüksek oranda ve miktarda düĢüĢ 

gerçekleĢmektedir  (Hill,2006). 

Elastikiyet modülünden farklı olarak eğilme direncinde ısıl iĢlem uygulamasının 

ardından kısa zaman periyotlarında dahi bir artıĢ gözlenmemektedir. Bu durum eğilme 

direncinin liflerin kırılma noktasındaki gerilime eĢdeğer ve odunun en son eğilme 

direnci ile bağlantılı olmasıyla açıklanmaktadır (Dinwoodie, 2000). Isıl iĢlem 

uygulanmıĢ odunun diğer fiziksel özellikler ile birlikte eğilme direncindeki azalma 

iĢlem koĢullarıyla alakalıdır. Stamm ve diğ. (1946) odun örnekleri hava ortamında 

oksijensiz ortamla karĢılaĢtırıldığında eğilme direncindeki azalmanın daralma karĢıtı 

etki değerinde en yüksek olduğunu bulmuĢlardır. 

Jamsa ve Viitaniemi (2001)‟e göre; odunun mekanik özellikleri ısıl iĢlem 

uygulamalarından sonra % 0-30 arası azalmaktadır. ĠĢlem sıcaklığı arttıkça odunun 

biyolojik zararlılara karĢı dayanıklılığı artmakta fakat aynı zamanda mekanik direnç 

değerleri de zayıflamaktadır. Negatif bir etki olarak odun daha gevrek olmakta, eğilme 

ve çekme dirençleri % 10-30 arasında düĢmektedir. Basınç ve Ģok dirençleri ile yüzey 

sertliğinde ise bir değiĢiklik meydana gelmemektedir. 

Ünsal ve AyrılmıĢ (2005) okaliptüs (Eucalyptus camaldulensis Dehn.) odunu ile 

yaptıkları çalıĢmada; uygulanan ısıl iĢlemin sıcaklık ve süresine bağlı olarak basınç 

direncinin önemli oranda azaldığını, 180 ºC‟de 10 saat ısıl iĢlem görmüĢ numunelerin 
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basınç direnci değerinin kontrol örneklerine göre % 19 daha düĢük olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Aydemir (2007) göknar (Abies bormülleriana Mattf.) ve gürgen (Carpinus betulus L.) 

odunları ile yaptığı çalıĢmasında; 210 ºC‟de 12 saat ısıl iĢlem uygulandığında basınç 

direncinin gürgende % 25,81 ve göknarda % 24,46, Brinell sertlik değerlerinin 

göknarda enine kesitte % 41,13, radyal kesitte % 44,76, teğet kesitte % 38,92 ve 

gürgende enine kesitte % 37,47, radyal kesitte % 54,45, teğet kesitte % 53,59 azaldığını 

ifade etmiĢtir. 

Korkut (2008) Uludağ göknarı (Abies bormülleriana Mattf.) ile yaptığı çalıĢmada;     

180 ºC‟de 10 saat ısıl iĢlem uygulandığında basınç direncinde % 29,41, eğilme 

direncinde  % 29,28, eğilmede elastikiyet modülünde % 40,08, enine kesit janka sertlik 

değerinde % 22,43, radyal kesit janka sertlik değerinde % 23,27, teğet kesit janka sertlik 

değerinde % 16,19, dinamik eğilme direncinde % 39,24 ve liflere dik çekme direncinde                 

% 28,14‟lük bir azalma tespit etmiĢtir. 

Altınok ve diğ. (2010) tarafından yapılan bir araĢtırmanın sonuçları 

değerlendirildiğinde, ısıl iĢlem uygulamasının diĢbudak ve karaçam odunlarının 

teknolojik özellikleri üzerinde önemli etkilerinin olduğu belirlenmiĢtir. Hava kurusu ve 

tam kuru yoğunluk değerlerinde, ısıl iĢleme bağlı olarak belli oranlarda kayıpların 

yaĢandığı görülmüĢ, bu kayıpların yaĢanmasında sıcaklığa bağlı olarak odun yapısında 

meydana gelen kütle kayıplarının etkili olduğu değerlendirmesi yapılmıĢtır. Bununla 

beraber ağaç malzemenin çarpılma özelliklerinde ısıl iĢleme bağlı olarak olumlu 

geliĢmelerin olduğu belirlenmiĢtir. Kontrol örnekleri ısıl iĢlem gören örneklere göre 

yaklaĢık iki kat daha fazla Ģekil değiĢimine uğramıĢlardır. Yani ısıl iĢlem 

uygulamasında sıcaklık ve süre arttıkça odunun hacimsel geniĢlemesi azalmakta ve 

böylelikle boyutsal stabilizasyonu geliĢtirilebilmektedir. Isıl iĢlem uygulaması ağaç 

malzeme üzerinde hiçbir kimyasal madde kullanmadan boyutsal stabilizasyonun 

sağlanmasında önemli bir modifikasyon yöntemi olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Böylelikle çevre ve insan sağlığına zarar veren kimyasalların kullanımına ihtiyaç 

duyulmaksızın hacimsel geniĢlemenin yaklaĢık % 50 oranında azaltılabilmesi, ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ diĢbudak ve karaçam odunlarında özelliklede boyutsal kararlılığın önemli 
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olduğu rutubet miktarı yüksek ortamlarda kullanılma imkânını arttıracaktır (Altınok ve 

diğ., 2010). 

2.3.4. Isıl ĠĢlemin Kimyasal Özellikler Üzerine Etkisi 

Odun ısıtıldığında yapısında meydana gelen değiĢikliklerin açıklanmasında bazı 

zorluklar mevcuttur. Endotermik ve ekzotermik reaksiyonların kombinasyonları olan bir 

dizi kimyasal reaksiyon aynı anda meydana gelmekte, farklı reaksiyonların baĢlangıç 

derecelerinin belirlenmesini neredeyse imkansız kılmaktadır. Odun bileĢenlerinin izole 

edilmiĢ ortamlarda verdikleri reaksiyonlar ile odun içerisinde birbirleri ile etkileĢimleri 

sonucu oluĢan reaksiyonlar birbirinden oldukça farklıdır. Bunun yanı sıra iĢlem 

atmosferi de odun ile etkileĢime girdiği için elde edilen sonuçların analizi oldukça 

karmaĢık olmaktadır (Johansson, 2005). 

Isıl iĢlemin sonucu, ortamda bulunan oksijen ve nem miktarı ile oldukça yakından 

ilgilidir. Oksijenin varlığı durumunda oluĢan oksidatif reaksiyonların önüne geçmek 

için yağ, azot, su veya su buharı kullanımı ile etkisiz (inert) bir atmosferde iĢlem 

gerçekleĢtirilmektedir (Hill, 2006). 

Ayrıca açık veya kapalı bir sistemin kullanılması da ısıl iĢlem sonuçlarını 

etkilemektedir. Kapalı sistemlerde kimyasal reaksiyonlarla etkileĢime geçebilen asetik 

asit gibi oluĢumların birikmesi görülmektedir (Johansson, 2005). 

Isıl iĢlem geleneksel kurutma uygulamalarından farklı olarak yüksek sıcaklık 

derecelerinde (150 - 240 ˚C) gerçekleĢmektedir. Bu iĢlem sonucunda sadece odunda 

mevcut bünyesindeki su uzaklaĢtırılmamakta aynı zamanda odunun kimyasal yapısında 

da önemli değiĢiklikler oluĢmaktadır (ġekil 2.6). Dehidrasyon, hidroliz, oksidasyon, 

dekarboksilasyon ve transglikosilasyon reaksiyonları aracılığıyla odun bileĢenleri 

bozunmakta, kimyasal modifikasyon gerçekleĢmekte; böylelikle odun daha az 

higroskopik bir yapıya kavuĢmaktadır. Suyun tekrar absorbe olma olasılığı azalmakta, 

boyutsal stabilizasyon artmaktadır (Dirol ve Guyonnet, 1993; Alen ve diğ., 2002; Pavlo 

ve Niemz, 2003; Kocaefe ve diğ., 2008).  
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ġekil 2.6: Isıl iĢlem sonucunda odunun ana bileĢenlerinde meydana gelen kimyasal değiĢimler 

(Esteves ve Pereira, 2009). 

Hücre çeper bileĢenleri arasında hemiselüloz sıcaklığa karĢı en hassas, en hidrofilik ve 

odunda en reaktif bileĢendir. Genel olarak hemiselülozun bozunması sonucu suyun        

(-OH gruplarının) oduna bağlanması daha güç olmaktadır (Johanssons, 2005). Aslında, 

hemiselülozlar düĢük moleküler ağırlıklarına göre, diğer bileĢenlerden daha düĢük 

sıcaklık derecelerinde (160 - 220 ˚C) bozunmaya uğramaktadırlar (ġekil 2.7) (Fengel ve 

Wegener, 1984). Bu sıcaklık derecelerinde lignin dallanmakta ve selülozun kristalliği 

artmaktadır. Bu durum aynı zamanda odunun sertliğini de etkilemekte ve odunun 

mekanik özelliklerinde düĢüĢ gözlenmektedir (Santos, 2000). Uzun polimerlerin 

bozunması sonucunda moleküler yapıda görülen değiĢimler elastikiyeti düĢürmekte, 

odunun daha gevrek ve kırılgan bir hal almasına sebep olmaktadır. Odunun rutubet 

miktarı ve ısıl iĢlem sonucu oluĢan bazı suda çözülebilir ürünler (organik asitler gibi) 

hidroliz ile uzun zincirlerin bozunmasını kolaylaĢtırmaktadır (Fengel ve Wegener, 1984; 

Gosselink ve diğ., 2004; Kocaefe ve diğ., 2008). 

Isıl iĢlem nedeniyle oluĢan hidroliz reaksiyonları sonucu hemiselülozlardan asetik asit 

meydana gelmekte ve bu asit, hemiselülozların Ģeker yapı birimlerinin hidrolizinde 

katalizör görevi görmektedir. Ayrıca oluĢan bu organik asitler amorf bölgelerde selüloz 

mikrofibrillerinin depolimerizasyonuna yol açmaktadır. Tanımlanan bu asit hidrolizleri 
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glikoz birimlerini bağlayan bağları parçalamakta ve selülozu daha küçük yapı 

birimlerine ayrıĢtırmaktadır. Isıl iĢlemler sırasında lignindeki fenilpropan birimleri 

arasındaki bağlar kısmen parçalanmaktadır. Siringil birimlerinin (geniĢ yapraklı 

ağaçlardaki lignin fenilpropan ünitesi), guayasil birimlerine (iğne yapraklı ağaçlardaki 

lignin fenilpropan ünitesi) göre, daha kolay bozunduğu bilinmektedir. Genel olarak 

bakıldığında, lignin termal bozunmaya karĢı en dayanıklı odun polimeridir. Lignin 

sıcaklığın 200 ˚C‟yi aĢtığı durumlarda bozunmaya baĢlayabilmekte (ġekil 2.7) ve ilk 

olarak beta-aril eter bağları parçalanmaktadır. Kondensasyon reaksiyonlarının meydana 

geldiği 120 - 220 ˚C sıcaklık aralığında oluĢan odundaki renk değiĢiklikleri aslında 

ligninden kaynaklanan reaksiyonların sonucu olmaktadır. Ekstraktif maddelerin çoğu 

ısıl iĢlemler sırasında buharlaĢabilmektedir (Fengel ve Wegener, 1984; Kandem ve diğ., 

2002; Yıldız, 2002; Anon., 2003; Kortelainen ve diğ., 2006; Kantay ve Kartal, 2007). 

 

ġekil 2.7: Nemli Ģartlar altında ısıl iĢlem muamelesi ve kurumadan dolayı odun bileĢiklerindeki 

genel değiĢim (Johansson, 2005). 

Odun bileĢenlerinin hidroksil ve fenil grupları reaktif iken selüloz ve hemiselülozda 

bulunan eter grupları fazla reaktif değildir (Fengel ve Wegener, 1984). Özellikle 

hemiselüloz ve ligninin hidroksil grupları ısıl iĢlem sırasında önemli rol oynarken 

selülozun hidroksil grupları reaksiyon mekanizmasına daha az dahil olur. Isıl iĢlem 

sonucu genellikle hemiselülozun bozunması ile ortaya çıkan organik asitlerin etkisi ile 

odunun lignin-polisakkarit kompleksi parçalanır. Higroskopisite‟deki bu değiĢim 

karakteristiktir ve baĢta hemiselüloz olmak üzere odun bileĢenlerinin kimyasal 
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modifikasyonuna ve odunda kristallik derecesindeki fiziksel değiĢmelere 

dayandırılmaktadır. Higroskopisitedeki azalma odundaki hidrofilik bölgelerin, özellikle 

karbonhidratlardaki hidroksil gruplarının, sayısındaki azalma ile ilgilidir. Isıl iĢlem 

uygulamasından sonra karbonhidratların bozunması ile su absorbe eden hidroksil 

gruplarının sayısındaki azalma daha düĢük su alımı ve absorpsiyonu ile sonuçlanır. 

Ligninin plastikleĢmesi ve odunun lignoselülozik polimerik bileĢiklerinin yeniden 

yapılanması ısıl iĢlem uygulanmıĢ odunun artan hidrofobik karakteristiğini açıklayan 

diğer bir görüĢ olarak ortaya çıkmaktadır. Isıl iĢlem uygulanmıĢ odunda baĢta 

hemiselüloz olmak üzere karbonhidratların depolimerizasyonu serbest hidroksil 

gruplarını içeren hidroksil gruplarının toplam miktarındaki azalma ile sonuçlanmaktadır 

(Fengel ve Wegener, 1984; Kocaefe ve diğ., 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009). 

2.3.5. Isıl ĠĢlemin Dayanıklılık Özellikleri Üzerine Etkisi 

Isıl iĢlemden elde edilmesi beklenen asli özelliklerden biri de odunun dayanıklılığını 

arttırmaktır. Toprakla temas halinde ısıl iĢlem uygulanmıĢ odunun dayanıklılığı üzerine 

yapılan çalıĢma sonuçları çeĢitlilik göstermektedir. Bazı araĢtırmacılar ısıl iĢlem görmüĢ 

odunun toprakla temas halinde kullanılmasını sakıncalı bulurken (Jamsa ve Viitaniemi, 

1998; Kandem ve diğ., 1999; Rapp ve diğ., 2000) bazı araĢtırmacılar dayanıklılığın 

arttığını ve EN 350-2 standartına göre “dayanıklı” dan “çok dayanıklı” sınıfına 

(Boonstra ve diğ., 2007; Welzbacher ve Rapp, 2005) kadar değiĢiklik gösterdiğini 

belirtmiĢlerdir. Sonuçlarda görülen bu farklılık deneme yapılan mantar türü ile iliĢkili 

olarak değerlendirilmelidir. Yine de ısıl iĢlem uygulanmıĢ odunun dayanıklılığı iĢlem 

sıcaklık ve süresi, odun türü, odundan alındığı kısım (diri odun-öz odun) odunun maruz 

kaldığı mantar tipi ve odunun kullanım yerine göre değiĢmektedir (Yılgör ve Kartal, 

2010; Metsa-Kortelainen ve diğ., 2011).  

Welzbacher ve Rapp (2002) yaptıkları çalıĢmada Avrupada ticarileĢmiĢ dört farklı ısıl 

iĢlem yöntemiyle (Platowood, ThermoWood, Retified Wood ve Sıcak yağ yöntemi) 

modifiye edilen odun örneklerinin dayanıklılığını belirlemiĢtir. Isıl iĢlem görmüĢ 

örnekler saf kültür testine (EN113) esmer çürüklük ve beyaz çürüklük mantarları ile tabi 

tutulmuĢ ve sadece Retified Wood‟un beyaz çürüklük mantarına karĢı en dayanıklı 

olduğu bulunmuĢtur. Dayanıklılıkta geliĢme gözlense de daha önce yapılan laboratuvar 

ortamında ısıl iĢlem görmüĢ odunda görülen dayanıklılık artıĢı kadar iyi olmadığı, fakat 
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dayanıklılığın geliĢtirilebileceği görülmüĢtür. Esmer çürüklük mantarları ile 

karĢılaĢtırıldığında beyaz çürüklük mantarlarında görülen dayanıklılık artıĢı yetersiz 

bulunmuĢ ve daha kapsamlı çalıĢmaların yapılması gerektiği sonucuna ulaĢılmıĢtır (Hill, 

2006). 

Isıl iĢlem, odunun biyolojik zararlılara karĢı dayanıklılığını geliĢtirmektedir. Diğer 

özellikler ile birlikte uygulanan iĢleme göre iĢlem performansı değiĢmektedir. 

Dayanıklılığı geliĢtiren mekanizma henüz tam olarak bilinmemesine rağmen, 

polisakkarit bileĢenlerinin kaybıyla ve hücre çeperlerindeki rutubet miktarındaki düĢüĢle 

bağlantılı olduğu kesindir. Hücre çeper yapısının polimerik bileĢenlerindeki OH 

gruplarının kaybı enzimlerin besin ortamını katalize etmelerini ve/ve ya düĢük 

moleküler ağırlığa sahip yayılabilir birimlerin etki Ģeklini etkileyebilmektedir. Biyosit 

kimyasalların ısıtılma sırasında oduna verilmeleri olasılığı hesaba katılmalıdır         

(Hill, 2006). 

Dayanıklılığın ısıl iĢlem sonrası artmasını açıklayan farklı hipotezler mevcuttur. Bunlar 

ısıl iĢlem uygulanmıĢ odunun suya eğiliminin az olması; biyosit görevi gören toksik 

bileĢenlerin ısıl iĢlem sonucu oluĢması, odun ana bileĢenlerinin kimyasal modifikasyonu 

ve hemiselülozların parçalanması Ģeklinde sıralanabilmektedir (Weiland and Guyonnet, 

2003; Hakkou ve diğ., 2006; Del Menezzi ve diğ., 2008; Ünsal ve diğ., 2009). Ayrıca  

Hill (2006), hücre çeper bileĢenlerinde OH
-
 gruplarının kaybının mantar enzimlerinin 

odun substratına etki yeteneğini kısıtlaması sonucu oluĢtuğunu belirtmiĢtir. 

Viitanen ve diğ. (1994)‟nin yaptığı çalıĢmalar ısıl iĢlem ile elde edilen biyolojik 

zararlılara karĢı dayanıklılığın, CCA (Bakır – Krom – Arsenik) ile yapılan emprenye 

yöntemleri ile elde edilen dayanıklılıkla karĢılaĢtırılabileceğini ortaya koymuĢtur. 

Yapılan diğer çalıĢmalarda ise ısıl iĢlem sonucu dayanıklılıkta iyileĢmelerin olduğu 

fakat bu Ģekilde muamele edilen odunun toprakla temas halinde kullanılması hususunda, 

CCA ile emprenye edilen ağaç malzemenin yerini tutamayacağını ortaya koymuĢtur 

(Kamden ve diğ., 1999; Epmeier ve diğ., 2003). Bir diğer sorun ise yüksek dayanıklılık 

için yüksek sıcaklıkların kullanılması gerekmektedir ki bu da mekanik direnç 

değerlerindeki düĢüĢün yüksek olması demektir (Johansson, 2008). 
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Jamsa ve Viitaniemi (2001)‟e göre; biyolojik dayanıklılık ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

örnekler EN 113 standartına göre incelendiğinde dayanıklılık sınıfında iĢlem sıcaklık ve 

süresine bağlı olarak iyileĢme görülmektedir. En az 3 saat boyunca 220˚C iĢlem 

sıcaklığı uygulanmıĢ örneklerin biyolojik dayanıklılığının en iyi olduğu görülmüĢtür. 

Toprakla temas eden yerlerde kullanımı ise sakıncalı olarak bulunmuĢtur. Biyolojik 

dayanıklılıktaki geliĢim üzerinde genel olarak odun bileĢiklerinde kimyasal bozunma 

olması ve yeni bileĢenlere dönüĢmeleri etkilidir. Ancak odun kimyasının temel 

değiĢikliği tam olarak hala bilinmemektedir. 

Metsa-Kortelainen (2011)‟e göre; ısıl iĢlemin odunun mantarlara karĢı dayanıklılığını 

geliĢtirdiği pek çok yayında belirtilmiĢtir (Viitanen ve diğ., 1994; Viitaniemi ve Jämsä, 

1996; Tjeerdsma ve diğ., 2000; Kamdem ve diğ., 2002; Gosselink ve diğ., 2004; Hale 

ve diğ., 2005; Welzbacher ve Rapp, 2005; Boonstra ve diğ., 2007b; Welzbacher ve 

Rapp, 2007). Odunun ısıl iĢlem sırasında su absorpsiyon limitlerinin düĢmesi böylelikle 

daha hidrofobik olması mantarların büyümesini engelleyecek bir etki göstermektedir. 

Isıl iĢlem odunun kimyasal yapısını değiĢtirmekte, böylelikle mantarların oduna 

saldırmasını daha da zorlaĢtırmaktadır. Hatta bu kimyasal değiĢimler ile fungusidal 

özelliklere sahip yeni ekstraktiflerin oluĢturulabilineceği düĢünülmektedir (Kamdem ve 

diğ., 2000; Kotilainen, 2000; Weiland ve Guynnoet, 2003). Isıl iĢlem sonrasında odunun 

dayanıklılığının geliĢmesi konusundaki en olası hipotez ise; Hakkou ve diğ., (2006)‟a 

ait olup, odunun bozunması ve kimyasal modifikasyonunun meydana gelmesidir. Isıl 

iĢlem uygulanmıĢ odunun renk mantarlarına karĢı iĢlem uygulanmamıĢ oduna göre daha 

az duyarlı olduğu belirtilmiĢtir  (Viitaniemi ve Jamsa, 1996; Edlund ve Jermer, 2004; 

Petric ve diğ., 2006; Kocaefe ve diğ., 2007). 

Ünsal ve diğ. (2009) tarafından yapılan çalıĢma sonucunda; termal preslenmiĢ odun 

panellerinde mantarlara karĢı dayanıklılıkta bir artıĢ gözlenmezken, termitlere karĢı 

yapılan dayanıklılık testlerinde ağırlık kayıplarında azalmalar belirlenmiĢtir.  

Yılgör ve Kartal (2010) ısıl iĢlem uygulanmıĢ Japon sediri (Cryptomeria japonica) 

odununda küf ve çürüklük mantarları ile dayanıklılık testleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu 

testler sonucunda iĢlem görmüĢ odun örnekleri üzerinde küf mantarlarının geliĢiminin 

yavaĢladığını ve iĢlem görmüĢ odunun iĢlem görmemiĢ oduna oranla az miktarda daha 

dayanıklı sayılabileceğini tespit etmiĢlerdir. Ayrıca esmer ve beyaz çürüklük 
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mantarlarıyla yapılan denemelerde kütle kaybının iĢlem sıcaklığı ve süresi arttıkça 

azaldığı sonucuna varmıĢlardır. 

Metsa-Kortelainen ve diğ. (2011) sarıçam ve Avrupa ladini odunlarının 195 ˚C ve      

210 ˚C‟lerde ısıl iĢlem uygulamasının ardından mantarlara karĢı dayanıklılıklarını 

incelemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada emprenye edilmiĢ kontrol örnekleri (CCA ve 

TBTO) ile ısıl iĢlem görmüĢ örnekler 9 yıllık alan testlerine tabi tutulmuĢtur. Bu sürenin 

sonunda ısıl iĢlem görmüĢ örneklerdeki bozunmanın henüz baĢlangıç aĢamasında 

olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca ısıl iĢlem görmüĢ çam odunundaki bozunmanın Avrupa 

ladininden daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1.DENEME ALANININ TANITIMI VE DENEME AĞAÇLARININ 

SEÇĠMĠ 

Isıl iĢlemin Sarıçam odununun anatomik özellikleri üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

amacıyla yapılan bu çalıĢmada deneme ağaçları Bolu Orman Bölge Müdürlüğü, Aladağ 

Orman ĠĢletme Müdürlüğü, Aladağ Orman ĠĢletme ġefliği, Yozgat Yaylası mevkii, 74 

no‟lu bölmeden alınmıĢtır (ġekil 3.1). 

 

ġekil 3.1: Deneme ağaçlarının alındığı alan. 

Aladağ Orman ĠĢletme ġefliği sınırları içerisinde yer alan orman alanlarının denizden 

ortalama yüksekliği 1330 m ile 2221 m arasında değiĢmektedir. Aladağ‟ın anakayası 

andezit, toprak tipi podsollaĢmıĢ boz esmer toprak niteliğinde olup, taĢsız ve orta 

derinlikte (30-60 cm) „dir. Bölgede yıllık ortalama sıcaklık 10,5 ºC, yıllık toplam yağıĢ 

miktarı ortalaması 46,25 kg/m
2
‟dir (Anon., 2013a). Sarıçam ve KarıĢık ĠĢletme Sınıfı 

olmak üzere iki iĢletme sınıfı olarak planlanan Aladağ Orman ĠĢletme ġefliği, 3694,0 

hektarı ormanlık ve 963,5 hektarı ormansız olmak üzere toplam 4657,5 hektardır. 



43 

 

 

 

Ormanlık alanın 3595,0 hektarı prodüktif, 99 hektarı çok bozuk orman niteliğindedir. 

Orman kapalılığı 3 olup, orman sadece doğal olarak yetiĢmiĢ sarıçam ağaçlarından 

oluĢmaktadır (Anon., 2009). 

Deneme ağaçlarının alındığı yerler ve ağaç türlerine ait genel özellikler TS 4176 

esaslarına göre belirlenmiĢ; düzgün gövdeli, sağlam, budaksız ve yapısında reaksiyon 

odunu bulundurmayan ağaçlar arasından seçim yapılmıĢtır. Deneme alanı içerisinde 

seçilen toplam 2 ağaç kesilmeden önce bir pusula yardımıyla kuzey ve batı yönleri 

iĢaretlenerek, 1,30 m yükseklikteki çapları ölçülmüĢtür. Ağaçlar 0,30 m yükseklikten 

kesilerek gövde üzerindeki dallar temizlendikten sonra, tüm boy ve gövde orta çapları 

tespit edilmiĢtir (Tablo 3.1). Bu iĢlemleri takiben, her ağacın 0,30 – 4,30 m 

yükseklikleri arasından 4 m uzunluğunda tomruklar elde edilerek; biçme ve kurutma 

iĢlemleri için lokal bir kereste fabrikasına götürülmüĢtür (ġekil 3.2 ). 

 

 

ġekil 3.2: Deneme ağaçlarının alınması. 
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Tablo 3.1: Deneme ağaçlarının özellikleri. 

Ağaç 

No 

Konum 

Ağaç 
Boyu 

(m) 

Kabuklu Ağaç Çapı Kabuksuz Tomruk Çapı* 
0.30 m 

Yıllık 

Halka 
Sayısı 

Koordinat Bakı 
Rakım 

(m) 

0.30 m 

Çapı 
(cm) 

1.30 m 

Çapı 
(cm) 

Gövde 
Orta 

Çap 

(cm) 

Dip             

(0.30 m) 
(cm) 

Orta 

(2.30 m) 
(cm) 

Tepe 

(4.30 m)  
(cm) 

1 
31˚38‟48.517‟‟ 

– 

40˚36‟51.478‟‟ 

Kuzey 1365 28 51 44 29 40 36 35 138 

2 
31˚38‟45.404‟‟ 

– 

40˚36‟49.658‟‟ 

Batı 1353 29,8 55 45 29 41 37 36 135 

*: Ağacın 0.30 – 4.30 m yükseklik aralığından alınan 4 m boyundaki tomruklara ait çap değerleri 

 

Nova Orman Ürünleri A.ġ.‟den temin edilen ithal sarıçam örnekleri Oy Finnlumber Ltd. 

tarafından ihraç edilen Rusya menĢeili sarıçam keresteleri arasından seçilmiĢtir. 

3.2. ISIL ĠġLEM UYGULAMALARI ĠÇĠN ÖRNEKLERĠN HAZIRLANMASI 

Deneme ağaçlarından elde edilen tomrukların kuzey-güney-doğu-batı yönleri dikkate 

alınarak 5 x 12,5 x 200 cm boyutlarında keresteler elde edilmiĢtir (ġekil 3.3 ve ġekil 

3.4). Kesim ölçüleri belirlenirken, ısıl iĢlem uygulamalarının gerçekleĢtirileceği Nova 

Orman Ürünleri Sanayi Tic. A.ġ.‟de kullanılan kereste ölçüleri dikkate alınmıĢtır. 

Kereste haline getirilmiĢ deneme örneklerini ısıl iĢlem uygulamalarına hazır hale 

getirmek amacıyla kurutma iĢlemi uygulanmıĢ ve % 8 rutubete getirilmiĢlerdir.  

 

ġekil 3.3: Deneme ağaçlarının kesim planı ( K: Kontrol, T.S.: Thermo-S, T.D.: Thermo-D). 
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ġekil 3.4: Deneme ağaçlarından kerestelerin elde edilmesi. 

Ġthal sarıçam örnekleri için ise, Nova Orman Ürünleri Sanayi Tic. A.ġ. tarafından 

Finlandiya‟dan ithal edilen Rusya menĢeili, 2,5 x 12,5x 200 cm ölçülerindeki keresteler 

arasından seçim yapılmıĢtır. Thermo-S ve Thermo-D uygulamaları için 3‟er adet olmak 

üzere toplam 6 adet kereste ile çalıĢılmıĢtır. Her kereste birer metrelik iki parçaya 

bölünerek, parçalardan biri kontrol örneği olarak ayrılmıĢ, diğer parça ise ısıl iĢleme tabi 

tutulmuĢtur (ġekil 3.5).  

 

ġekil 3.5: Ġthal kerestelerden ısıl iĢlem ve kontrol örneklerinin hazırlanması. 

3.3. UYGULANAN ISIL ĠġLEM YÖNTEMĠ (THERMOWOOD) 

5 x 12,5 x 200 cm boyutlarında hazırlanıp teknik kurutmaya tabi tutulan deneme 

örnekleri ısıl iĢlem uygulamalarının gerçekleĢmesi için, Thermowood ısıl iĢlem metodu 

ile çalıĢan Nova Orman Ürünleri San. Tic. A.ġ‟ye getirilmiĢtir. Deneme örnekleri ve 

firmadan temin edilen ithal keresteler, uygulanacak Thermowood yöntemi ve kereste 

ölçüleri dikkate alınarak gruplara ayrılmıĢtır. Örnekler ısıl iĢlem uygulamalarına 

sokulurken, firmanın üretim planı göz önünde bulundurularak, aynı ölçülerdeki aynı 

türler ile birlikte ısıl iĢleme tabi tutulmuĢlardır (ġekil 3.6). Isıl iĢlemler bilgisayar 
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kontrollü test fırınlarında, uygulanacak Thermowood yöntemine göre nihai 190 °C 

(Thermo-S) ve 212 °C (Thermo-D) sıcaklıkta, koruyucu buhar altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 3.6: Isıl iĢlem uygulamaları için fırınlara yerleĢtirilen keresteler. 

Nova Orman Ürünleri San. Tic. A.ġ.‟de uygulanan ısıl iĢlemler; teorik olarak VTT 

(Finlandiya Teknik AraĢtırma Merkezi) tarafından tanımlanan metot esas alınarak 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu ısıl iĢlem uygulaması 3 aĢamada gerçekleĢtirilmektedir. 

Bunlar; (1) Ön ısıtma, (2) Isıl iĢlem ve (3) Kondisyonlama‟dır. Deneme için hazırlanan 

örneklere uygulanan ısıl iĢlem süreci Tablo 3.2‟ de verilmiĢtir.  

Birinci aĢamada, fırın sıcaklığı yükseltilmiĢtir. Odunun iç sıcaklığı ortam sıcaklığına 

yaklaĢtığında, fırının sıcaklığı dikkatli bir Ģekilde hedeflenen ısıl iĢlem sıcaklığına 

yükseltilmiĢtir. Hedeflenen ısıl iĢlem sıcaklıkları Thermo-S uygulaması için 190 °C, 

Thermo-D uygulaması için ise 212 °C dir. Isıl iĢlemin ikinci aĢamasında ulaĢılan 

maksimum sıcaklıklarda 1,5 – 2 saat süre beklenmiĢtir. Bu aĢamada ağaç türü ve fırın 

sıcaklığına bağlı olarak içeriye koruyucu buhar verilmiĢtir. Asıl ısıl iĢlem bu aĢamada 

gerçekleĢmektedir. Son aĢamada odunu kontrollü olarak soğutmak için kondisyonlama 

(denkleĢtirme) periyodu uygulanmıĢtır. Bu aĢamada sıcaklık 80 – 90 °C‟ ye kadar 

düĢürülmüĢtür. Ġlaveten odunun son rutubet içeriğinin % 4 - 7 olması için nemlendirme 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir (3. AĢama). 
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Tablo 3.2: Uygulanan ısıl iĢlem süreçleri. 

 

Isıl iĢlem uygulamalarının ardından keresteler Ġstanbul Üniversitesi Orman Fakültesi 

AhĢap Atölyesi‟ne getirilmiĢtir. GerçekleĢtirilecek denemelerin gerektirdiği örnek 

boyutlarına göre keresteler kesim iĢlemleriyle boyutlandırılmıĢtır. 

3.4. ISIL ĠġLEM SONRASI ĠNCELEME VE ÖLÇMELER ĠÇĠN DENEME 

ÖRNEKLERĠNĠN HAZIRLANMASI 

Isıl iĢlem uygulanarak Ġ.Ü. Orman Fakültesi AhĢap Atölyesi‟ne getirilen 5 x 12,5 x 200 

cm boyutlarındaki kerestelerin, her iki deneme ağacının 0,30 m ve 1,30 m‟ lerine denk 

gelen kısımlarından 3 cm yüksekliğinde Ģeritler çıkarılmıĢtır. Isıl iĢlem uygulanmıĢ    

2,5 x 12,5 x 100 cm boyutlarındaki ithal kereste parçalarından ise, uç ve orta 

kısımlarından olmak üzere 3‟ er cm yüksekliğinde Ģeritler elde edilmiĢtir. Aynı iĢlemler, 

yerli ve ithal sarıçam kontrol örnekleri için de gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.7). 

Hazırlanan bu örnekler anatomik incemeler için kullanılmıĢtır. 

Sıcaklık    

(°C )

Süre 

(saat)

Sıcaklık 

(°C )

Süre 

(saat)

Sıcaklık 

(°C )

Süre 

(saat)

Sıcaklık 

(°C )

Süre 

(saat)

Ön Isıtma
0°C'den 

50°C'ye
2

0°C'den 

35°C'ye
1.5

0°C'den 

50°C'ye
0.5

0°C'den 

30°C'ye
1

Isıtma
50°C'den 

190°C'ye
52.5

35°C'den 

212°C'ye
49

50°C'den 

190°C'ye
20.5

30°C'den 

212°C'ye
29.5

2. AĢama Isıl ĠĢlem 190°C 1.5 212°C 2 190°C 1.5 212°C 2

Kondisyonlama
190°C'den 

85°C'ye
6

212°C'den 

85°C'ye
6

190°C'den 

85°C'ye
4

212°C'den 

85°C'ye
4

Soğutma
85°C'den 

60°C'ye
23

85°C'den 

60°C'ye
30

85°C'den 

60°C'ye
20

85°C'den 

60°C'ye
21.5

İthal Sarıçam

THERMOWOOD

3. AĢama

Thermo-S

5 x 12.5 x 200 cm 5 x 12.5 x 200 cm

Yerli Sarıçam

Thermo-D

2.5 x 12.5 x 100 cm

Thermo-S

2.5 x 12.5 x 100 cm

Thermo-D

1. AĢama
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ġekil 3.7: Anatomik incelemeler ve fiziksel özellikler için örneklerin hazırlanması. 

Fiziksel özelliklerin belirlenmesinde; kereste parçalarından mikroskopik incelemeler 

için kullanılacak Ģeritler ayrıldıktan sonra kalan kısımlar kullanılmıĢtır (ġekil 3.7,    

ġekil 3.8). Bu örnekler üzerinde;  hava kurusu yoğunluk, tam kuru yoğunluk, hacim-

ağırlık değeri, daralma ve geniĢleme yüzdeleri (sorpsiyon denemeleri) belirlenmiĢtir. 

Hava kurusu yoğunluk ve tam kuru yoğunluk değerleri TS 2472 (1976); Sorpsiyon 

denemeleri TS 4083 (1983), TS 4084 (1983),  TS 4085 (1983), TS 4086 (1983)‟e göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Standartlara uygun olarak örnekler, 20 x 20 x 30 mm boyutlarında 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan örneklerin öz, budak, çatlak gibi kusurları içermemesine, 

sorpsiyon denemeleri için de tam teğet ve tam radyal yüzeyleri içermelerine dikkat 

edilmiĢtir. 
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ġekil 3.8: Fiziksel özellikler için deneme örneklerinin hazırlanması. 

 Anatomik Ġncelemeler 3.4.1.

3.4.1.1. Makroskopik İncelemeler 

Makroskopik yapının incelenmesi amacıyla, yıllık halka geniĢlikleri ölçülmüĢ ve ısıl 

iĢlem uygulamaları sonucu, odun yapısında meydana gelen değiĢiklikler incelenmiĢtir. 

Yıllık halka geniĢlik ölçümleri, her iki deneme ağacının 0,30 metre yüksekliğinden 

alınan gövde kesitleri üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla, özden geçecek Ģekilde, 

kuzey-güney doğrultusu boyunca 3 cm geniĢliğinde Ģeritler çıkartılmıĢ ve enine kesitler 

zımparalanarak yıllık halkalar belirgin hale getirilmiĢtir. Daha sonra, yıllık halkalara dik 

ve özden geçen bir çizgi çizilerek, çevreden öze doğru ilkbahar odunu ve yaz odunu 

geniĢlikleri ölçülmüĢtür (ġekil 3.9). 

 

ġekil 3.9: Yıllık halka geniĢliği ölçümleri için yerli örneklerin hazırlanması. 

Yıllık halka geniĢliği, ilkbahar ve yaz odunu geniĢliklerinin toplanması suretiyle elde 

edilmiĢ ve buna bağlı olarak yaz odunu katılım oranları belirlenmiĢtir. Ölçme iĢlemi, 

0,01 mm hassasiyetinde ölçme yapabilen Eclund Brinell Mikroskopu kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.10).  
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Ġthal örneklerde yıllık halka geniĢliği ölçümleri için; ağacın 0,30 m yüksekliğine yakın 

olduğu düĢünülen, yıllık halkaların daha dar olduğu kısımlar belirlenerek bu 

kısımlardan çıkarılan 12 adet Ģerit üzerinde ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10: Eclund Brinell Mikroskopunda yıllık halka geniĢlik ölçümü. 

 

Makroskopik incelemeler 5x12,5x3 cm (yerli sarıçam) ve 2,5x12,5x3 cm (ithal sarıçam) 

ölçülerinde hazırlanan Ģeritler üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Isıl iĢlem uygulamalarının 

odunun farklı kısımlarına etkisini incelemek amacıyla, örneklerin seçiminde öz odun- 

diri odun, uç kısım- orta kısım ayrımına gidilmiĢtir. Makroskopik yapının belirgin hale 

getirilmesi amacıyla örneklerin yüzeyleri zımparalanmıĢ; görüntü alma sırasında 

ilkbahar ve yaz odunu tabakaları arasındaki renk kontrastının daha net görülebilmesi 

için enine yüzeyler bir fırça yardımıyla, su ile ıslatılmıĢtır. Bu çalıĢmalar, dijital 

görüntüleme sistemine sahip Olympus SZX16 Streomikroskop yardımıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.4.1.2. Mikroskopik İncelemeler 

Mikroskopik incelemeler, 5x12,5x3 cm ve 2,5x12,5x3 cm ölçülerindeki Ģeritlerden, 

kerestelerin dıĢ ve iç kısımlarını temsil edecek Ģekilde hazırlanan 1x1x2 cm 

boyutlarındaki örnekler üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.11). Örneklerin alınacağı 
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yerlerin tespitinde makroskopik inceleme sonuçlarından yararlanılmıĢ ve yüzey çatlağı 

bulundurmayan kısımlar inceleme alanı olarak seçilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11: Mikroskopik kesitlerin hazırlanması. 

Elde edilen örneklerden kesitlerin alınabilmesi için, yumuĢatma yöntemlerinden; su 

içerisinde kaynatma, vakum altında alkol-gliserin-saf su içerisinde bekletme ve vakum 

altında alkol-saf su karıĢımında bekletme yöntemleri denenmiĢtir. Yapılan denemeler 

sonucunda, örnekleri vakum altında alkol:saf su karıĢımı içerisinde bekletme, özellikle 

Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) çalıĢmaları sırasında kaliteli görüntü sağlaması 

açısından, en uygun yöntem olarak belirlenmiĢtir. YumuĢayan örneklerden, Leica SM 

2010 R kızaklı mikrotom yardımıyla 12 – 18 µm kalınlığında enine, radyal ve teğet 

kesitler alınmıĢtır. Bu iĢlemi takiben, içerisinde saf su bulunan petri kaplarına alınan 

kesitler, safranin ve fast-green çift boyama yöntemi uygulanarak boyanmıĢtır. Bu 

boyama yönteminde safranin lignini kırmızıya, fast-green ise selülozu yeĢile boyamakta 

ve böylece hücre çeperlerinde iyi bir kontrast oluĢturularak, dokular belirgin hale 

getirilmektedir. 

Safranin-fast green ile boyama yönteminde; saf su içerisindeki kesitler  % 1‟lik safranin 

çözeltisinde 2-5 dakika bekletilmiĢtir. Daha sonra kesitler çıkan su renksiz kalıncaya 

dek saf su ile yıkanmıĢ, ardından kesitlerin içerisindeki suyu uzaklaĢtırmak amacı ile   

% 50, % 70 ve % 100‟lük alkol serisinden geçirilmiĢtir. Bu iĢlemi takiben kesitler        

% 1‟lik fast green ile boyanmıĢtır. Fast green ile boyama iĢleminin tamamlanmasından 

sonra alkol serisinden geçirilen kesitler ardından alkolün uzaklaĢtırılması amacıyla, 

ksilen içerisinde bekletilmiĢtir. Boyama iĢleminden sonra daimi preparat hazırlamak 

amacıyla; kesitler bir pens yardımı ile lam üzerine yerleĢtirilmiĢ, üzerlerine entellan 

damlatıldıktan sonra, bir lamel ile kapatılmıĢtır. Bu iĢlem gerçekleĢtirilirken kesitlerin 

üzerinde hava kabarcığı kalmamasına dikkat edilmiĢtir. Bu Ģekilde hazırlanan 
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preparatlar entellanın sertleĢmesi için bir gün süreyle oda sıcaklığında bekletilmiĢtir 

(Bozkurt ve Erdin, 2000). Daimi preparatların hazırlanmasının ardından dijital 

görüntüleme sistemine sahip BX51 Olympus Fotomikroskopda incelemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.4.1.3. Ultramikroskopik İncelemeler 

Isıl iĢlemin sarıçam odununun yapısı üzerindeki etkisini mümkün olduğunca doğru 

yorumlamak amacıyla, mikroskopik ve ultramikroskopik incelemeler aynı örnekler 

üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla, mikroskopik incelemeler için seçilen örnekler 

kesitleri alındıktan sonra, 5x5x10 mm ölçülerine getirilmiĢ ve yüzeyleri mikrotom 

yardımıyla düzeltilmiĢtir.  

Ultramikroskopik incelemeler, Ġ.Ü. Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliği 

Bölümünde FEI QUANTA FEG marka Taramalı Elektron Mikroskopunda düĢük 

vakum altında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Fiziksel Özellikler 3.4.2.

Fiziksel özelliklerin belirlenmesinde; kereste parçalarından mikroskopik incelemeler 

için kullanılacak Ģeritler ayrıldıktan sonra kalan kısımlar kullanılmıĢtır (ġekil 3.7). 

Standartlara uygun ölçülerde hazırlanan örnekler üzerinde;  hava kurusu yoğunluk, tam 

kuru yoğunluk, hacim-ağırlık değeri, daralma ve geniĢleme yüzdeleri belirlenmiĢtir. 

3.4.2.1. Hava Kurusu Yoğunluk 

Hava kurusu yoğunluk ve tam kuru yoğunluk değerlerinin tespitinde, TS 2472 (1976)‟ 

ya göre 20 x 20 x 30 mm boyutlarında hazırlanan örnekler kullanılmıĢtır. Hazırlanan 

örneklerin öz, budak, çatlak, çürüklük gibi kusurları içermemesine dikkat edilmiĢtir. 

Elde edilen numuneler yüzeylerine alındığı ağaç, ağaçlardaki yerleri ve örnek 

numaraları yazılarak kodlandırılmıĢtır. (ġekil 3.12). 
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ġekil 3.12: Fiziksel özellikler için hazırlanan örneklerde kodlandırma. 

Odunun anatomik yapısından kaynaklanabilecek farklılıkları en aza indirmek amacıyla 

örneklerin, gövde boyuna ekseni doğrultusunda birbirini izleyen ve aynı yıllık halkaları 

içeren kısımlardan elde edilmesine dikkat edilmiĢtir. 

Hava kurusu yoğunluk değeri tespitinde hazırlanan örnekler % 12 hava kurusu rutubet 

derecesine gelebilmeleri için, 20 ± 2 ºC sıcaklık ve % 65 ± 5 bağıl nemdeki 

iklimlendirme kabininde, değiĢmez ağırlığa ulaĢıncaya kadar klimatize edilmiĢtir    

(ġekil 3.13). 

 

ġekil 3.13: Ġklimlendirme kabininde hava kurusu hale getirilen örnekler. 

Örneklerin yaklaĢık olarak % 12 rutubet derecesine ulaĢmaları sağlandıktan sonra, 

0,0001 gr hassasiyette tartım yapabilen hassas terazi de her bir örneğin ağırlıkları 

belirlenmiĢtir. Daha sonra radyal, teğet ve boyuna yönlerdeki boyutları 0,001 mm 

hassasiyetteki kumpasla ölçülerek ve örneklerin hacimleri tespit edilmiĢtir. Hava kurusu 

yoğunluklar aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır: 
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D12 =W12/V12 (g/cm
3
)           (3.1) 

Formülde; 

D12  : Hava kurusu yoğunluk değeri (g/cm
3
) 

W12  : Hava kurusu ağırlık (g) 

V12  : Hava kurusu hacim (cm
3
) ‟dir. 

Hava kurusu yoğunluğun tespitinde, bütün örneklerin rutubetinin % 12‟ye ulaĢıp 

ulaĢmadığı bilinmediğinden, bu rutubet derecesinden sapma gösteren örneklerin, % 12 

rutubete dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Bu amaçla örneğin ölçüldüğü andaki 

rutubetinin bilinmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Örneklerin rutubeti aĢağıdaki formülle 

hesaplanmıĢtır: 

M = (Wm – W0) / W0 x 100           (3.2) 

Formülde; 

M  : Örnek içerisindeki rutubet yüzdesi (%) 

Wm : Örneğin rutubetli ağırlığı (g) 

W0  : Örneğin tam kuru ağırlığı (g) ‟dir. 

Elde edilen verilere dayanılarak %12'den sapma gösteren örnekler belirlendikten sonra 

Janka'nın aĢağıdaki formülü kullanılmak suretiyle % 12 rutubetteki değerlerine 

dönüĢtürülmüĢtür (Janka,1900): 

r2 = r1 + p
1 

(m2-m1)             (3.3) 

Formülde; 

r2  : % 12 rutubetteki yoğunluk (g/cm3) 

r1  : Örneğin sahip olduğu rutubetteki yoğunluk (g/cm
3
) 

p
1 

 : Rutubet ile yoğunluk arasındaki iliĢkiyi gösteren sabit değer 

m2  : % 12 rutubet 

m1  : Çevrilecek olan yoğunluk değerinin ait olduğu su miktarı yüzdesi ‟dir. 

Formüldeki p¹ sabitesi aĢağıdaki formül ile hesaplanmaktadır: 
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p
1
 = (r2 – r1) / (m2 - m1)             (3.4) 

Formülde; 

p
1  

: Rutubet ile yoğunluk arasındaki iliĢkiyi gösteren faktör 

r1  : Tam kuru yoğunluk 

r2  : Örneğin sahip olduğu rutubetteki yoğunluğu 

m1   : % 0 rutubet 

m2   : Örneğin ölçüldüğü andaki rutubeti ‟dir. 

Burada hesaplanan p
1
 değeri, numunelerin rutubetinin % 12‟ye dönüĢtürülmesinde 

kullanılmıĢtır. 

3.4.2.2. Tam Kuru Yoğunluk 

Tam kuru yoğunluk değeri, hava kurusu yoğunluk tespitinde kullanılan örnekler 

üzerinde hesaplanmıĢtır. Ölçümleri yapılan örnekler, kurutma fırınına konulmuĢ ve hızlı 

kurutmadan dolayı çatlamalarını önlemek için kurutma fırınının sıcaklığı kademeli 

olarak 103 ± 2ºC ye çıkartılmıĢtır. DeğiĢmez ağırlığa gelinceye kadar kurutulan örnekler 

desikatörde soğutulduktan sonra boyutları ve ağırlıkları tespit edilerek aĢağıdaki 

formüle göre tam kuru yoğunlukları hesaplanmıĢtır: 

D0 = Wo / Vo (g/cm³)           (3.5) 

Formülde; 

D0  : Tam kuru yoğunluk (g/cm³) 

W0  : Tam kuru ağırlık (g) 

V0  : Tam kuru hacim (cm³) ‟dir. 

3.4.2.3. Hacim-Ağırlık Değeri 

Hacim ağırlık değeri, taze haldeki 1 m³ odunda kaç kilogram kuru odun maddesi 

bulunduğunu göstermektedir.  

Denemeler için yoğunluk değerinin tayininde kullanılan örneklerden yararlanılmıĢtır. 

Tam kuru yoğunluğun tespiti sırasında örneklerin tam kuru ağırlıkları bulunmuĢtur. Bu 

deneyden sonra örnekler su içerisine batırılarak, boyutları değiĢmez hale gelinceye dek 
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bekletilmiĢtir. Daha sonra, sudan çıkarılan örnekler kurutma kağıdı yardımı ile 

kurutularak boyutları 0,001 mm hassasiyetindeki kumpasla ölçülmüĢ ve hacimleri tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen verilere dayanarak hacim ağırlık değeri aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmıĢtır: 

R = W0 / Vt  (g/cm³)           (3.6) 

Formülde; 

R  : Hacim ağırlık değeri (g/cm³) 

W0  : Tam kuru ağırlık (g) 

Vt  : LDN üzerindeki yaĢ hacim (cm³) ‟dir. 

3.4.2.4. Sorpsiyon Denemeleri 

Odun lif doygunluğu noktasına kadar yapısına; rutubet aldığında geniĢlemekte, rutubet 

verdiğinde ise daralmaktadır. Odun boyutlarında bu Ģekilde meydana gelen değiĢime 

“çalıĢma” denilmektedir. Ağaç malzemedeki daralma ve geniĢleme miktarları, radyal, 

teğet ve boyuna yönlerde farklılık göstermektedir. ÇalıĢma en fazla teğet yönde, en az 

liflere paralel yönde olmaktadır. Radyal yöndeki çalıĢma teğet yöndekinin yaklaĢık 

yarısı kadardır. Boyuna yönde çalıĢma yüzdesi çok az olduğu için, ilgili standartlarda da 

belirtildiği gibi hacmen daralma ve geniĢleme miktarlarının hesaplanması sırasında 

ihmal edilebilmektedir. 

Sorpsiyon denemeleri 20x20x30 mm boyutlarında hazırlanan örnekler üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Hazırlanan örneklerin tamamen kusursuz olmasına, ayrıca tam 

radyal ve tam teğet yüzeyleri içermelerine dikkat edilmiĢtir.  

Daralma denemeleri için toplam 263 adet yerli sarıçam ve 197 adet ithal sarıçam örneği, 

geniĢleme denemeleri için ise toplam 263 adet yerli sarıçam ve 199 adet ithal sarıçam 

örneği kullanılmıĢtır. Sorpsiyon denemeleri TS 4083, 4084, 4085 ve 4086 (1983)‟ya 

uygun olarak yürütülmüĢtür. 

Daralma miktarını belirlemek için hava kurusu haldeki örnekler, 20 ± 5 ºC sıcaklıkta su 

içerisine batırılarak boyutları değiĢmez hale gelinceye kadar bekletilmiĢtir. Örneklerin 

tamamen su içerisine batmasını sağlamak amacıyla üzerlerine ağırlık konulmuĢtur. 

Seçilen örneklerde periyodik olarak yapılan ölçümler sonucunda son iki ölçü arasındaki 
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fark 0,02 mm‟yi aĢmaması durumunda örneklerin lif doygunluğu noktasına ulaĢtığı 

kabul edilmiĢtir. Daha sonra örnekler sudan çıkarılmıĢ ve kurutma kağıdı ile fazla suları 

alınarak örnek boyutları 0,001 mm hassasiyetteki kumpasla ölçülmüĢtür. Ölçümlerin 

ardından kurutma dolabına yerleĢtirilen örneklerde çatlama meydana gelmesini önlemek 

amacıyla kurutma dolabı sıcaklığı kademeli olarak 103 ± 2 ºC ye çıkartılmıĢtır. Kurutma 

dolabında 103 ± 2 ºC sıcaklıkta değiĢmez ağırlığa gelen örnekler, desikatörde 

soğutulduktan sonra tam kuru haldeki boyutları 0,001 mm hassasiyetteki kumpasla 

ölçülmüĢtür. Daralma yüzdelerinin hesaplanmasında aĢağıdaki formül kullanılmıĢtır: 

βr, t = ((l r, t max – l r, t, min) / l r, t  max) * 100         (3.7) 

Formülde; 

βr, t : Radyal, teğet daralma yüzdeleri (%) 

l r, t max : Rutubetli Ölçü 

l r, t min  : Tam Kuru Ölçü ‟dir. 

Radyal ve teğet yöndeki daralma yüzdeleri (βr, βt) ayrı ayrı değerler olarak 

hesaplanmıĢ, hacimsel daralma yüzdesi (βv) ise bu daralma yüzdelerinin toplamından 

elde edilmiĢtir: 

βv = βr + βt             (3.8) 

GeniĢleme yüzdelerinin belirlenmesi için örnekler önce kurutma fırınlarına konulmuĢ ve 

103 ± 2 ºC sıcaklıkta tam kuru hale gelinceye kadar kurutulmuĢtur. Desikatörde 

soğutulan örneklerin tam kuru boyutları ölçülmüĢtür. Daha sonra, örnekler tam doygun 

hale gelinceye kadar daha önce açıklandığı gibi su içerisinde bekletilmiĢtir. Örneklerin 

boyutları 0,001 mm hassasiyetteki kumpasla ölçülmüĢtür. GeniĢleme yüzdelerinin 

hesaplanmasında aĢağıdaki formül kullanılmıĢtır: 

αr, t = ((l r, t max – l r, t min) / l r, t min) * 100         (3.9) 

Formülde; 

α r, t   : Radyal ve teğet geniĢleme yüzdeleri (%) 

l r, t max : Rutubetli Ölçü 
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l r, t min  : Tam Kuru Ölçü ‟dir. 

Radyal ve teğet yöndeki geniĢleme yüzdeleri (αr, αt) için ayrı ayrı değerler hesaplanmıĢ, 

hacimsel geniĢleme yüzdesi (αv) ise geniĢleme yüzdelerinin toplamından elde edilmiĢtir: 

αv   =  αr + αt            (3.10) 

3.5. ĠSTATĠSTĠK YÖNTEMLER 

Yapılan çalıĢmada verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesi için SPSS istatistik 

paket programı kullanılarak ve % 95 güven düzeyi esas alınarak analiz edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada iĢlem sıcaklığı, ağaçtan alındığı yerler ve mevkii gibi faktörlerin elde edilen 

sonuçlar üzerinde anlamlı etkileri olup olmadığını belirleyebilmek için varyans 

analizine baĢvurulmuĢtur. Anlamlı bulunan faktörler üzerinde, farklılığın boyutunu 

belirleyebilmek için de Duncan testine baĢvurulmuĢtur. Ayrıca ortalama ve istatistiksel 

analizler içinde yine tanımlayıcı istatistiklerden faydalanılmıĢtır.  

3.6. KISITLAYICI FAKTÖRLER 

ÇalıĢma süreci boyunca bazı kısıtlayıcı faktörlerle karĢılaĢılmıĢtır. Bu faktörlerin 

etkisiyle; yerli ve ithal örnekler için farklı ölçülerin kullanılması, yerli sarıçam 

ağaçlarında aynı ısıl iĢlem uygulamasında kullanılacak kerestelerin ağacın farklı 

yönlerinden elde edilmesi, ithal örneklerde diri odun – öz odun ayrımına gidilememesi 

gibi sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Bu kısıtlayıcı faktörler etkileri ile birlikte aĢağıda 

belirtilmiĢtir. 

Nova Thermowood kereste ölçüleri; ağaç türüne göre 3 farklı kalınlık (25, 32 ve           

50 mm), 5 farklı geniĢlik (100, 125, 150, 175 ve 200 mm) ve 4 farklı uzunlukta (1500, 

2700, 4000 ve 4200 mm) olabilmektedir. Piyasa talebine göre tomruklar ısıl iĢleme 

girmeden önce boyutlandırılmakta ya da kullanılacak keresteler ithal olarak temin 

edilmektedir. Deneme alanından alınarak hazırlanan yerli keresteler (5x12,5x 200 cm) 

ile Nova Orman Ürünleri A.ġ.‟den temin edilen ithal kereste parçalarının (2,5x12,5x 

200 cm) ebatları arasında bulunan kalınlık farklılığı fabrikanın üretim planına bağlı 

olarak belirlenmiĢtir. Isıl iĢlem uygulamalarına göre üretimde kullanılan ölçüler baz 

alınarak örnek ebatları seçildiği için, çalıĢmada farklı kalınlıkların kullanılması 

zorunlululuğu ortaya çıkmıĢtır. 



59 

 

 

 

ÇalıĢmada iki yerli sarıçam ağacından farklı ısıl iĢlem uygulamaları ve kontroller için 

kerestelerin hazırlanması sırasında, ağaç çaplarına ve biçme tekniğine bağlı olarak her 

yönde aynı sayıda kerestenin elde edilmesi mümkün olmamıĢtır. Bu nedenle farklı ısıl 

iĢlem uygulamaları ve kontrolleri için diri odun - öz odun ayrımına gidilebilmesi ve 

homojen bir dağılım elde edilebilmesi amacıyla keresteler farklı yönlerden seçilmiĢtir 

(ġekil 3.3). 

Nova Orman Ürünleri A.ġ. tarafından sarıçam keresteleri yurtdıĢından ebatlanmıĢ ve 

kurutulmuĢ olarak getirildiği için, ithal sarıçam örnekleri üzerinde diri odun – öz odun 

ayrımına gidilememiĢtir.  
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4. BULGULAR 

4.1. ANATOMĠK ĠNCELEMELER 

 Makroskopik Ġncelemeler 4.1.1.

Makroskopik yapının incelenmesi amacıyla, yıllık halka geniĢlikleri ölçülmüĢ; ısıl iĢlem 

uygulamaları sonucu odun yapısında meydana gelen değiĢiklikler incelenmiĢtir. 

Yıllık halka geniĢliği ölçümleri, 2 yerli sarıçam odunundan hazırlanan deneme örnekleri 

ve 3 farklı kereste ile temsil edilen ithal sarıçam örnekleri üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yerli sarıçam odunlarında yıllık halka geniĢliği (YHG), yaz odunu geniĢliği (YOG) ve 

yaz odunu katılım oranı (YOKO) tanımlayıcı istatistik değerleri Tablo 4.1‟ de 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.1: Yerli sarıçam örneklerine ait yıllık halka geniĢliği (mm ), yaz odunu geniĢliği (mm ) 

ve yaz odunu katılım oranı (%). 

Ağaç 

No  

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama  

(    ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S2) 

1 

YHG 137 1,770 0,540 2,310 1,381 0,178 0,036 0,422 

YOG 137 0,660 0,200 0,860 0,492 0,018 0,012 0,136 

YOKO 137 39,590 16,500 56,090 36,585 46,320 0,582 6,806 

2 

YHG 133 4,000 0,510 4,510 1,468 0,444 0,058 0,666 

YOG 133 2,140 0,240 2,380 0,729 0,138 0,032 0,372 

YOKO 133 40,420 27,810 68,230 49,132 43,336 0,571 6,583 

Genel 

Toplam 

YHG 270 4,000 0,510 4,510 1,424 0,034 0,557 0,310 

YOG 270 2,180 0,200 2,380 0,609 0,018 0,302 0,091 

YOKO 270 51,730 16,500 68,230 42,765 0,558 9,175 84,178 

 

Ortalama yıllık halka geniĢliği, 1 numaralı deneme ağacında 1,381 mm, 2 numaralı 

deneme ağacında 1,468 mm; ortalama yaz odunu geniĢliği; 1 numaralı ağaçta          

0,492 mm, 2 numaralı ağaçta 0,729 mm; ortalama yaz odunu katılım oranı; 1 numaralı 

ağaçta % 36,585; 2 numaralı ağaçta % 49,132 olarak bulunmuĢtur. Yerli sarıçam 

ağaçlarına ait yıllık halka geniĢliği genel ortalaması 1,424 mm, ortalama yaz odunu 



61 

 

 

 

geniĢliği 0,609 mm ve ortalama yaz odunu katılım oranı ortalama % 42,765 olarak 

bulunmuĢtur. 

Deneme ağaçları arasında, yıllık halka geniĢliği, yaz odunu geniĢliği ve yaz odunu 

katılım oranları bakımından, anlamlı bir farklılık olup olmadığı varyans analizi ile 

incelenmiĢtir. Ġstatistik değerlendirme sonuçları Tablo 4.2‟ de verilmiĢtir. 

Tablo 4.2: Yerli sarıçam örneklerine ait yıllık halka geniĢliği, yaz odunu geniĢliği ve yaz odunu 

katılım oranı varyans analizi sonuçları. 

  
Varyasyon Kareler Serbestlik 

Varyans F 
Önem 

Düzeyi Kaynağı Toplamı Derecesi 

YHG 

Gruplar Arası 0,509 1 0,509 1,648 0,200 

Gruplar Ġçi 82,804 268 0,309     

Toplam 83,313 269       

YOG 

Gruplar Arası 3,783 1 3,783 48,786 0,000 

Gruplar Ġçi 20,780 268 0,078     

Toplam 24,563 269       

YOKO 

Gruplar Arası 10624,018 1 10624,018 236,877 0,000 

Gruplar Ġçi 12019,882 268 44,850     

Toplam 22643,900 269       

 

Varyans analizi sonuçlarına göre; yaz odunu geniĢliği ve yaz odunu katılım oranı 

bakımından ağaçlar arasında 0,05 önem düzeyinde istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

bulunurken; yıllık halka geniĢliği bakımından anlamlı bir farklılığın bulunmadığı 

belirlenmiĢtir.  

Yıllık halka geniĢliğini etkileyen faktörler; ağacın yaĢı, genetik özellikleri ve çevre 

koĢullarıdır. Aynı deneme alanından alınan yerli sarıçam ağaçları arasında görülen bu 

farklılığın, mikro koĢullarının etkisinden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

Yapılan çalıĢmada, yerli örnekler için yıllık halka geniĢliklerinin yıllara göre değiĢimi 

(Yıllık halka kronolojisi) ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟de grafik olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1: “1 No.lu” deneme ağacının yıllık halka kronolojisi. 

 

ġekil 4.2: “2 No.lu” deneme ağacının yıllık halka kronolojisi. 

ġekiller incelendiğinde, ilk yıllarda genel olarak yıllık halka geniĢlikleri, yaz odunu 

geniĢliği ve yaz odunu katılım oranında bir artıĢın meydana geldiği, daha sonraki 

yıllarda değiĢiklikler göstererek seyrettiği gözlenmektedir. Bu durumun ağacın ilk 

yıllarında genç bir kambiyum tarafından üretilen genç odun kısmında yıllık halka 

geniĢliğinin fazla, yaz odunu katılım oranının ise az olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir.  
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Ġthal sarıçam örneklerine ait yıllık halka geniĢliği (YHG), yaz odunu geniĢliği (YOG) ve 

yaz odunu katılım oranı (YOKO) tanımlayıcı istatistik değerleri Tablo 4.3‟ de 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.3: Ġthal sarıçam örneklerine ait Yıllık Halka GeniĢliği (mm ), Yaz Odunu GeniĢliği 

(mm ) ve Yaz Odunu Katılım Oranı (%) tanımlayıcı istatistikleri. 

 

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama    

(     ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S2) 

YHG 289 1,85 0,18 2,03 0,730 0,020 0,338 0,114 

YOG 289 1,09 0,05 1,14 0,258 0,009 0,155 0,024 

YOKO 289 45,85 15,69 61,54 34,714 0,511 8,694 75,592 

 

Ġthal sarıçam örneklerinde ortalama yıllık halka geniĢliği, 0,730 mm; ortalama yaz 

odunu geniĢliği 0,258 mm; ortalama yaz odunu katılım oranı % 34,714 olarak 

bulunmuĢtur. 

Ayrıca yerli ve ithal sarıçam örnekleri arasında yıllık halka geniĢliği, yaz odunu 

geniĢliği ve yaz odunu katılım oranları bakımından, anlamlı bir farklılık olup olmadığı 

varyans analizi ile incelenmiĢtir. Ġstatistik değerlendirme sonuçları Tablo 4.4‟ de 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.4: Yerli ve ithal sarıçam örnekleri Yıllık Halka GeniĢliği (mm ), Yaz Odunu GeniĢliği 

(mm ) ve Yaz Odunu Katılım Oranı (%) varyans analizi sonuçları. 

  
Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

YHG 

Gruplar Arası 67,220 1 67,220 321,974 0,000 

Gruplar Ġçi 116,287 557 0,209 
  

Toplam 183,507 558 
   

YOG 

Gruplar Arası 17,145 1 17,145 303,476 0,000 

Gruplar Ġçi 31,468 557 0,056 
  

Toplam 48,613 558 
   

YOKO 

Gruplar Arası 9048,231 1 9048,231 113,474 0,000 

Gruplar Ġçi 44414,368 557 79,739 
  

Toplam 53462,599 558 
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Varyans analizi sonuçlarına göre; yaz odunu geniĢliği, yıllık halka geniĢliği ve yaz 

odunu katılım oranı bakımından ağaçlar arasında 0,05 önem düzeyinde istatistiki olarak 

anlamlı bir farklılık bulunmuĢtur. 

Makroskopik incelemelerde; yerli ve ithal sarıçam örneklerinde ortak olarak ısıl iĢlem 

uygulamalarında sıcaklık derecesi arttıkça (Thermo-S, 190˚C; Thermo-D, 212 ˚C) 

örneklerin renklerinde meydana gelen koyulaĢmanın arttığı, renk değiĢimlerinin 

gerçekleĢtiği gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.3). 

 

ġekil 4.3: Isıl iĢlem uygulaması sonucu oluĢan renk değiĢikliği. 

Makroskopik incelemeler ısıl iĢlemin kerestenin uç ve orta kısımları üzerindeki 

etkilerini belirlemek amacıyla alınan Ģeritler üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar yerli ve ithal örnekler için aĢağıda belirtilen sıralamaya göre açıklanmıĢtır: 

1. Yerli sarıçam örnekleri 

- Teknik Kurutma uygulanmıĢ kontrol örnekleri, 

- Diri odun, Thermo-S, orta-uç, 

- Diri odun, Thermo-D, orta-uç, 

- Öz odun, Thermo-S, orta-uç, 
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- Öz odun, Thermo-D, orta-uç, 

2. Ġthal sarıçam örnekleri, 

- Thermo-S kontrol örnekleri, orta-uç, 

- Thermo-S ısıl iĢlem örnekleri, orta-uç, 

- Thermo-D kontrol örnekleri, orta-uç, 

- Thermo-D ısıl iĢlem örnekleri, orta-uç. 

Yapılan incelemelerde ısıl iĢlemin odunun makroskopik yapısında meydana getirdiği bir 

diğer önemli değiĢikliğin de çatlak oluĢumu olduğu görülmüĢtür. Yerli sarıçam kontrol 

örneklerinde yapılan incelemelerde çatlak oluĢumunun baĢlangıcının teknik kurutmaya 

dayandığı, ısıl iĢlem uygulamalarının ise hem yeni çatlakların oluĢumuna hem de 

mevcut çatlakların Ģiddetlenmesine yol açtığı belirlenmiĢtir.  

Çatlak oluĢumunun öz odun – diri odun ayrımı dikkate alınarak kerestelerin uç (0.30 m)  

ve orta (1.30 m)  kısımlarında farklılık gösterdiği tespit edilmiĢtir. Kontrol amacıyla 

kullanılan teknik kurutma uygulanmıĢ kerestelerin uç kısımlarında kurutma sonrası 

çatlakların oluĢtuğu, ancak bu çatlakların iç kısımlara kadar uzanmadığı belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.4 ve ġekil 4.5). Diri odundan elde edilen örneklerde uç kısımlarda oluĢan 

çatlakların Ģiddetinin Thermo-D uygulaması (212 ˚C) sonucunda maksimum olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Diri odun kerestelerinin orta kısımlarında ise Thermo-S ve Thermo-D 

uygulamaları sonucunda belirgin bir çatlak oluĢumu tespit edilmemiĢtir (ġekil 4.6, ġekil 

4.7, ġekil 4.8 ve ġekil 4.9). Isıl iĢlem uygulamalarının öz odun örneklerinde yüzey 

çatlaklarının yanı sıra reçine sızmalarının da oluĢumuna neden olduğu görülmüĢtür 

(ġekil 4.10). Thermo-D uygulanmıĢ öz odunda çatlakların, Thermo-S uygulanmıĢ 

örneklerde oluĢan çatlaklardan daha farklı bir yapı gösterdiği ve daha derine indikleri 

gözlenmiĢtir. Ayrıca Thermo-D uygulaması sonucunda öz odun örneklerinde, iç 

çatlaklarına ve uç kısımlarda deformasyonlara rastlanmıĢtır (ġekil 4.10, ġekil 4.11 ve 

ġekil 4.12).  

ġekil 4.4 ve ġekil 4.5 incelendiğinde; kontrol örneklerinin uç kısımlarında teknik 

kurutmaya bağlı olarak oluĢan çatlakların kerestenin iç kısımlarına kadar uzanmaması 

sebebiyle, çatlakların yüzeysel çatlaklar olduğu değerlendirmesi yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.4: Teknik kurutmaya tabi tutulmuĢ yerli sarıçam kontrol örneği; a: orta kısım, b:uç 

kısım, yüzeysel çatlak oluĢumu. (Fotoğraf makinesi görüntüsü) 

 

 

ġekil 4.5: Teknik kurutmaya tabi tutulmuĢ yerli sarıçam kontrol örneği; a: orta kısım, b: uç 

kısım, yüzeysel çatlak oluĢumu. (Stereomikroskop görüntüsü; X 0,7) 

 

Diri odundan elde edilen, Thermo-S örneklerinde yapılan incelemelerde; kontrol 

örneklerinde olduğu gibi uç kısımlardan alınan parçalarda derin çatlaklar gözlenmiĢtir. 

Bu çatlakların uç kısımlarda kaldığı, kerestenin ortasına karĢılık gelen iç kısımlara kadar 

devam etmediği gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.6 ve ġekil 4.7). 
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ġekil 4.6: Yerli sarıçam diri odunundan elde edilen Thermo-S örnekleri; a:orta kısım, b:uç 

kısım, yüzeysel çatlak oluĢumu (Fotoğraf makinesi görüntüsü). 

 

 

ġekil 4.7: Yerli sarıçam diri odunundan elde edilen Thermo-S örnekleri; a:orta kısım, b:uç 

kısım, yüzeysel çatlak oluĢumu. (Stereomikroskop görüntüsü; X 0,7) 

 

Thermo-D uygulamasının ardından diri odundan elde edilen yerli sarıçam örneklerinin 

uç kısımlardan alınan Ģeritlerde derin çatlakların olduğu gözlenmiĢtir. Aynı örneğin orta 

kısmından alınan Ģeritler, uç kısımdan alınan Ģeritlerle birlikte incelendiğinde; uç 

kısımlarda görülen çatlakların bu kısımla sınırlı kaldığı ve iç kısımlara doğru 

ilerlemediği görülmüĢtür (ġekil 4.8).  
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ġekil 4.8: Diri odundan elde edilen yerli sarıçam Thermo-D örnekleri; a:orta kısım, b:uç kısım,  

yüzeysel çatlak oluĢumu (Fotoğraf makinesi görüntüsü) 

 

Yapılan incelemelerde, ısıl iĢlem uygulamasında kullanılan sıcaklık değerindeki artıĢın 

(190 – 212 ˚C) çatlakların Ģiddetini de arttırdığı gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.9). 

 

ġekil 4.9: Yerli sarıçam diri odunundan elde edilen ısıl iĢlem uygulanmıĢ uç kısım örneklerinin 

karĢılaĢtırılması; a: Thermo-S, b: Thermo-D, çatlak sayı ve ebatlarında artıĢ 

(Stereomikroskop görüntüsü; x 0,7). 

 

Thermo-S öz odun örnekleri incelendiğinde, diri odundan elde edilen örneklerde olduğu 

gibi, öz odun örneklerinde de iç kısımların sağlam kaldığı, uç kısımlarda ise farklı 

Ģiddetlerde çatlaklarının meydana geldiği görülmüĢtür (ġekil 4.10). Öz odun 

örneklerinde, diri odundan farklı olarak, reçine kanallarında sızmaların oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.10 a ve b). 
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ġekil 4.10: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odununda orta (a, c) ve uç (b, d) kısımlar. 

 

Thermo-D uygulanmıĢ öz odun örneklerinin uç kısımlarında görülen çatlakların 

Thermo-S örneklerinden daha derin ve daha Ģiddetli olduğu; bu uç çatlaklarına ilaveten 

Thermo-D uygulanmıĢ kerestelerin orta kısmında dıĢ yüzeylerde fark edilmeyen, iç 

çatlakların varlığı da belirlenmiĢtir (ġekil 4.11, ġekil 4.12). 

Yapılan incelemelerde çatlaklarda görülen bu değiĢimlere ilaveten Thermo-D 

uygulanmıĢ öz odun örneklerinde, ısıl iĢlemden sonra Ģekil değiĢmeleri, oluklaĢma 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.11a ve b).  
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ġekil 4.11: Yerli sarıçam Thermo-D uygulanmıĢ öz odun; a:orta kısım, iç çatlak oluĢumu, b:uç 

kısım, oluklaĢma (Fotoğraf makinesi görüntüsü). 

 

 

ġekil 4.12: Yerli sarıçam Thermo-D uygulanmıĢ öz odun; a:orta kısım, iç çatlak oluĢumu, b: uç 

kısım (Stereomikroskop görüntüsü; x 0,7). 
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Ġthal sarıçam kontrol örneklerinde yapılan incelemelerde çatlak oluĢumunun 

baĢlangıcının teknik kurutmaya dayandığı (ġekil 4.13 ve ġekil 4.14), ısıl iĢlem 

uygulamalarının ise uç kısımlarda mevcut çatlakların artmasına yol açtığı belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.15 ve ġekil 4.16). Isıl iĢlem uygulamalarının yüzey çatlaklarının yanı sıra 

reçine sızmalarının da oluĢumuna neden olduğu görülmüĢtür.  

Çatlak oluĢumunun kerestelerin uç ve orta kısımlarında çok büyük bir farklılık 

göstermediği ancak uç kısım örneklerinde daha yoğun Ģekilde bulunduğu tespit 

edilmiĢtir. Kontrol ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ kerestelerin uç kısımlarında kurutma 

sonrası oluĢan bu ince çatlakların hepsinin iç kısımlara kadar uzanmaması sebebiyle, 

çatlakların yüzeysel çatlaklar olduğu değerlendirmesi yapılmıĢtır (ġekil 4.13, ġekil 4.14, 

ġekil 4.15 ve ġekil 4.16).  

Yerli sarıçam Thermo-D öz odun örneklerinden farklı olarak ithal sarıçam örneklerinde 

iç çatlaklara rastlanılmamıĢ ancak Thermo-D örneklerinde yüzeyler üzerinde az 

miktarda çökmeler görülmüĢtür (ġekil 4.16). 
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ġekil 4.13 Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri; a, c, e: uç kısımlar, b, d, f: orta kısımlar, 

radyal yönde ilerleyen ince çatlaklar (beyaz oklar). (Stereomikroskop görüntüsü; X 0,7) 
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ġekil 4.14: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri; a, c, e: uç kısımlar, b, d, f: orta kısımlar. 

(Stereomikroskop görüntüsü; X 0,7) 
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ġekil 4.15: Ġthal sarıçam Thermo-S örnekleri; ; a, c, e: uç kısımlar, b, d, f: orta kısımlar. radyal 

yönde ilerleyen ince çatlaklar (beyaz oklar). (Stereomikroskop görüntüsü; X 0,7) 
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ġekil 4.16: Ġthal sarıçam Thermo-D örnekleri; a, c, e: uç kısım, b, d, f: orta kısım. radyal yönde 

ilerleyen ince çatlaklar (beyaz oklar). (Stereomikroskop görüntüsü; X 0,7) 
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 Mikroskopik Ġncelemeler 4.1.2.

Mikroskopik incelemeler ısıl iĢlemin odunun iç ve dıĢ kısımları üzerindeki etkilerini 

belirlemek amacıyla hazırlanan kesitler üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar enine kesitler için aĢağıda belirtilen sıralamaya göre açıklanmıĢtır: 

3. Yerli sarıçam örnekleri 

1) Kontrol örnekleri 

- Teknik Kurutma uygulanmamıĢ, 

- Teknik Kurutma uygulanmıĢ, iç kısım, 

- Teknik Kurutma uygulanmıĢ, dıĢ kısım, 

2) Diri odun,  

- iç kısım, Thermo-S 

- iç kısım, Thermo-D 

- dıĢ kısım, Thermo-S 

- dıĢ kısım, Thermo-D 

3) Öz odun, 

- iç kısım, Thermo-S 

- iç kısım, Thermo-D 

- dıĢ kısım, Thermo-S 

- dıĢ kısım, Thermo-D 

4. Ġthal Örnekler 

1) DıĢ kısım, 

- Thermo-S kontrol örnekleri, 

- Thermo-S ısıl iĢlem örnekleri, 

- Thermo-D kontrol örnekleri, 

- Thermo-D ısıl iĢlem örnekleri, 

2) Ġç kısım, 

- Thermo-S kontrol örnekleri, 

- Thermo-S ısıl iĢlem örnekleri, 

- Thermo-D kontrol örnekleri, 

- Thermo-D ısıl iĢlem örnekleri. 
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4.1.2.1.Enine Kesit 

IĢık mikroskopu altında yapılan incelemeler sırasında kontrol örnekleri dahil (hiç iĢlem 

uygulanmamıĢ ve teknik kurutma uygulanmıĢ) yerli sarıçam iç kısım ve dıĢ kısım 

örnekleri incelendiğinde; boyuna reçine kanallarını çevreleyen ince çeperli epitel 

hücrelerinin parçalandığı, ayrıca bu kanalların yakınındaki boyuna traheid hücre 

çeperlerinde incelme ve parçalanmaların olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.17b, 19, 20b, 23, 

24, 27b, 29, 30, 31, 32b, 34, 36b, 37b, 39b, 40b). 

Hiç iĢlem uygulanmamıĢ kontrol örneklerinde ilkbahar odunu tabakası boyunca yer yer 

boyuna traheid hücre çeperlerinin orta lamellerinden ayrıldığı gözlenirken (ġekil 4.18); 

teknik kurutma ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerde bu ayrılmaların daha fazla olduğu 

gözlenmiĢtir (ġekil 4.20, -21, 22, -24, -25, -27, -29, -31, -33, -36, -37, -40). Yapılan 

incelemelerde teknik kurutma uygulanmıĢ kontrol örnekleri ile ısıl iĢlem görmüĢ 

örneklerde, uygulanan sıcaklığa bağlı olarak ilkbahar odunu boyuna traheid hücre 

çeperlerinde meydana gelen bozunmalar sonucu çeper tabakalarında ayrılmalar (ġekil 

4.27, -31, -33, -35, -37), kopma (ġekil 4.23, -29, -32, -35, -36, -40) ve parçalanmaların 

oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca çeper tabakalarındaki bozunmaların derecesinin 

sıcaklıkla doğru orantılı olarak değiĢim gösterdiği belirlenmiĢtir. 

Bütün örneklerde öz ıĢınlarının yapısı incelendiğinde bazı öz ıĢınlarında teğet yönde 

ayrılmaların olduğu (ġekil 4.18, -19, -31) ve bu ayrılmaların genel olarak bir öz ıĢını 

boyunca yaz odunu tabakalarında gerçekleĢtiği görülmüĢtür (ġekil 4.16). ĠĢlem sıcaklığı 

arttıkça öz ıĢınlarında görülen teğet yöndeki ayrılmaların Ģiddetlendiği, en yüksek 

sıcaklığın uygulandığı Thermo-D örneklerinde bu ayrılmaların rombik formda 

biçimlendiği gözlenmiĢtir.  

Tüm gruplarda yapılan incelemelerde, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin 

ilkbahar odunu tabakasında olduğunun aksine genel olarak dıĢ görünüĢlerini korudukları 

gözlenmiĢtir. Ancak iĢlem sıcaklığının artması ile birlikte, teknik kurutma uygulanmıĢ 

iç ve dıĢ kısım kontrol örnekleri ile Thermo-S öz odun iç kısım örneklerinde orta 

lamellerinden ayrılan yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin odun dokusunda düzensiz 

çatlak oluĢumuna sebep oldukları görülmüĢtür. Yaz odunu boyuna traheid hücre 

köĢeleri ve orta lameller üzerinde, uygulanan iĢlem sıcaklığı arttıkça Ģiddeti artan 

bozunmalar tespit edilmiĢtir (Thermo-S diri odun dıĢ kısım ve Thermo-D öz odun iç 
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kısım örneklerinde). Ayrıca Thermo-D diri odun ve öz odun örneklerinde yaz odunu 

tabakasında boyuna traheid hücre çeperlerinin daha gevĢek bir yapı kazandığı 

gözlenmiĢtir. 

Thermo-S öz odun dıĢ kısım örneklerinde yıllık halka baĢlangıcında yıllık halka sınırına 

paralel uzanan çatlaklara (ġekil 4.38); teknik kurutma uygulanmıĢ iç ve dıĢ kısım 

kontrol, Thermo-S öz odun iç ve dıĢ kısım, Thermo-D öz odun iç kısım örneklerinde 

yaz odunu tabakasında düzensiz ilerleyen çatlaklara (ġekil 4.23, -31, -34,   -35, -36, -37, 

-38) rastlanılmıĢtır. Bu çatlakların genel olarak reçine kanalları ve öz ıĢınları çevresinde 

veya geçiĢ zonları üzerinde bulunduğu tespit edilmiĢtir. 

Yapılan incelemelerde Thermo-D diri odun ve öz odun iç kısım ve dıĢ kısım 

örneklerinde yıllık halka düzleminden belirgin sapmaların (ġekil 4.28, -31, -32, -39,      

-40) gerçekleĢtiği görülmüĢtür. 

Tüm gruplarda yapılan incelemelerde, boyuna traheid hücreleri üzerinde bulunan 

kenarlı geçitlerde bozunmaların gerçekleĢtiği ve sıcaklık arttıkça kenarlı geçitlerde teğet 

yönde geniĢlemelerin arttığı görülmüĢtür (ġekil 4.22, -27, -33, -36). 

Teknik kurutma dahil hiç işlem görmemiş yerli sarıçam örnekleri; 

 

ġekil 4.17: Hiç iĢlem uygulanmamıĢ yerli sarıçam kontrol örneği; a) ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar), b) yaz odunu 

tabakasında boyuna reçine kanalı etrafındaki boyuna traheid çeperlerinde incelmeler      

(2 no.lu oklar). 
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ġekil 4.18: Hiç iĢlem uygulanmamıĢ yerli sarıçam kontrol örneği; yaz odunu tabakası boyunca 

öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar  (1 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid 

çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar). 
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Teknik kurutma uygulanmış yerli sarıçam iç kısım kontrol örnekleri; 

 

ġekil 4.19: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam iç kısım kontrol örneği; öz ıĢınları 

boyunca yaz odunu tabakalarında teğet yönde ayrılmalar (1 no.lu oklar), parçalanmıĢ 

boyuna reçine kanalları (2 no.lu oklar). 

 

ġekil 4.20: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam iç kısım kontrol örneği; a) yıllık halka 

baĢlangıcında ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar 

(4 no.lu oklar), b) boyuna reçine kanalları etrafındaki traheid hücre çeperlerinde incelme 

(2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar) yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin 

orta lamelden ayrılmaları nedeniyle oluĢan düzensiz çatlaklar (1 no.lu oklar). 
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Teknik kurutma uygulanmış yerli sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.21: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım kontrol örneği; ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde ayrılmalar (1 no.lu oklar), öz ıĢınlarında bozunmalar  

(2 no.lu ok). 

 

ġekil 4.22: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım kontrol örneği; ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar) ve kopmalar   

(2 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler (3 no.lu oklar) ve kopmalar     

(4 no.lu oklar). 
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ġekil 4.23: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım kontrol örneği; ilkbahar odunu 

tabakasından yaz odununa geçiĢ zonunda boyuna traheid hücre çeperlerinde orta 

lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar) ve ilkbahar odunu tabakası baĢlangıcında hücre 

çeperlerinde kopmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücrelerinde orta 

lamelden ayrılmalar sonucu düzensiz ilerleyen çatlaklar (3 no.lu oklar), boyuna reçine 

kanallarını çevreleyen epitel hücrelerinde parçalanmalar (4 no.lu oklar), bu kanalların 

yakınındaki yaz odunu boyuna traheid çeperlerinde incelme (5 no.lu oklar) ve 

parçalanmalar (6 no.lu oklar). 

Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam diri odun iç kısım örnekleri;  

 

ġekil 4.24: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; yaz odunu tabakası 

boyunca öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (1 no.lu ok), boyuna reçine kanalları 

çevresindeki epitel hücre çeperlerinde parçalanma (5 no.lu ok) ve bu kanalların 

yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler ve parçalanmalar   

(2 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden 

ayrılmalar (4 no.lu oklar) ve kopmalar (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.25: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; a-c-d) ilkbahar odunu 

tabakası boyunca boyuna traheid hücre çeper tabakalarında ayrılmalar (1 no.lu oklar) ve 

parçalanmalar (2 no.lu oklar), b) yaz odunu tabakasında sağlam haldeki kenarlı geçitler  

(3 no.lu oklar). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

 

 

Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam diri odun iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.26: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; a) daha dar yıllık 

halka,   b) daha geniĢ yıllık halka. 

 

ġekil 4.27: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği;  a-c-d ) ilkbahar 

odunu tabakası boyunca boyuna traheid hücre çeper tabakalarında ayrılmalar ve 

parçalanmalar (1 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler (2 no.lu oklar), 

b) yaz odunu tabakası boyuna reçine kanalı yakınındaki boyuna traheid hücre 

çeperlerinde parçalanmalar(3 no.lu oklar). 

 



85 

 

 

 

 

ġekil 4.28: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; yıllık halka 

düzleminde kayma. 
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Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam diri odun dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.29: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun dıĢ kısım örneği; c-d) ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeper tabakalarında ayrılmalar (5 no.lu oklar) ve kopmalar (6 no.lu 

oklar),   a) yaz odunu tabakasında boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel hücre 

çeperlerinde parçalanmalar (1 no.lu oklar), bu kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde incelmeler (2 no.lu oklar), öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar 

(3 no.lu oklar), a-b) yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin dıĢ tabakalarında 

bozunmalar (4 no.lu oklar). 

 

ġekil 4.30: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun örneği dıĢ kısım örneği; a) ilkbahar 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunmalar (2 no.lu oklar), b) yaz odunu 

tabakasında boyuna reçine kanalı çevresinde bulunan boyuna traheid hücre çeperlerinde 

parçalanmalar (1 no.lu oklar). 
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Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam diri odun dış kısım; 

 

ġekil 4.31: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun dıĢ kısım örneği; yaz odunu 

tabakasında öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (1 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna 

traheidlerinde orta lamelden ayrılmalar sonucu düzensiz ilerleyen çatlaklar (2 no.lu 

oklar), boyuna reçine kanalları çevresinde parçalanmıĢ traheid çeperleri (4 no.lu oklar), 

öz ıĢınlarının radyal yönde uzanıĢında meydana gelen değiĢiklikle belirgin hale gelen 

yıllık halka düzleminden kayma (3 no.lu oklar). 

 

ġekil 4.32: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun dıĢ kısım örneği; a-b) ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), boyuna reçine kanallarını 

çevreleyen epitel hücrelerinde parçalanmalar (2 no.lu ok), bu kanalların yakınındaki yaz 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler (3 no.lu ok), öz ıĢınlarında teğet 

yönde ayrılmalar (4 no.lu oklar). 
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Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam öz odun iç kısım örnekleri,  

 

ġekil 4.33: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar) ve kopmalar (2 no.lu 

oklar), kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.34: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; yaz odunu tabakasında 

boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanmalar (1 no.lu 

oklar), bu kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler 

(2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücrelerinde 

orta lamelden ayrılmalar sonucu teğet yönde (4 no.lu oklar) ve radyal yönde (5 no.lu 

oklar) ilerleyen çatlaklar. 
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Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam öz odun iç kısım örnekleri,  

 

ġekil 4.35: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; ilkbahar odunu 

boyuna traheidlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar) ve kopmalar (2 no.lu 

oklar), yaz odunu boyuna traheidlerinde orta lameden ayrılmalar sonucu düzensiz 

ilerleyen çatlaklar (3 no.lu oklar). 

 



90 

 

 

 

 

ġekil 4.36: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; a-b) yaz odunu 

tabakası; yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin orta lamelden ayrılmaları sonucu 

odun yapısında düzensiz yönde ilerleyen çatlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinin dıĢ tabakalarında bozunmalar (2 no.lu oklar), boyuna reçine 

kanallarının yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler (3 no.lu 

oklar) c-d) ilkbahar odunu tabakası; ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

orta lamelden ayrılmalar (4 no.lu oklar), hücre çeperlerinde kopmalar (5 no.lu ok), 

sekonder çeperin lümen tarafında bozunmalar (6 no.lu ok), kenarlı geçitlerde teğet yönde 

geniĢlemeler (7 no.lu ok). 
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Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam öz odun dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.37: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; a) ilkbahar odunu 

tabakası boyunca boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamleden ayrılmalar (1 no.lu 

oklar) ve kopmalar (2 no.lu oklar), b) yaz odunu tabakası, boyuna reçine kanalları 

yakınındaki yaz odunu traheid hücre çeperlerinde incelme (3 no.lu ok) ve parçalanmalar 

(4 no.lu ok), boyuna reçine kanalı ile temas eden öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar 

sonucu radyal çatlaklar (5 no.lu ok). 

 

 

ġekil 4.38: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; yıllık halka sınırı 

boyunca teğet yönde uzanan çatlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu tabakasında boyuna 

traheid hücre çeperlerinin orta lamelden ayrılmaları sonucunda oluĢan düzensiz çatlaklar 

(2 no.lu oklar) ve radyal yönde (3 no.lu ok) ilerleyen çatlaklar. 
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Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam öz odun dış kısım örnekleri,  

 

ġekil 4.39: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; a) yıllık halka 

düzleminde kaymalar (1 no.lu oklar), b) yaz odunu tabakasında boyuna reçine kanallarını 

çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanmalar (3 no.lu oklar), bu kanalların 

yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.40: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; a)ilkbahar odunu 

tabakasında boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar) ve 

kopmalar (2 no.lu oklar), b) yaz odunu tabakasında boyuna reçine kanallarını çevreleyen 

epitel hücre çeperlerinde (4 no.lu ok) ve bu kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde (5 no.lu ok) parçalanmalar.  
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Ġthal sarıçam örneklerinin yıllık halka geniĢlik ölçümleri sırasında Thermo-S ve 

Thermo-D uygulamaları için seçilen iki grup kerestede birer adet örneğin çok daha dar 

yıllık halka geniĢliği ve yaz odunu tabakasına sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Bu sebeple 

mikroskopik yorumlamalar sırasında yıllık halka geniĢlikleri dikkate alınmıĢtır. 

Ġthal sarıçam örneklerinin iç ve dıĢ yüzeylerinden elde edilen mikroskopik kesitler 

incelendiğinde, tüm örneklerde ilkbahar odunu tabakasında bulunan boyuna traheid 

hücre çeperlerinde bozunmalar (ġekil 4.51, ġekil 4.63, ġekil 4.65, ġekil 4.69,          

ġekil 4.70, ġekil 4.76, ġekil 4.77, ġekil 4.82, ġekil 4.83, ġekil 4.85) sonucu orta 

lamelden ayrılma (ġekil 4.42, ġekil 4.43, ġekil 4.47, ġekil 4.52, ġekil 4.53, ġekil 4.59, 

ġekil 4.62, ġekil 4.63, ġekil 4.64, ġekil 4.65, ġekil 4.69, ġekil 4.70, ġekil 4.76,           

ġekil 4.77, ġekil 4.79, ġekil 4.83, ġekil 4.85) ve parçalanmalar (ġekil 4.42, ġekil 4.43, 

ġekil 4.53, ġekil 4.54, ġekil 4.63, ġekil 4.65, ġekil 4.69, ġekil 4.70, ġekil 4.80) 

görülürken dar yıllık halkalı ve dar yaz odunu tabakası bulunan Thermo-D kontrol 

örneklerinde ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (ġekil 4.42, 

ġekil 4.43, ġekil 4.47, ġekil 4.52, ġekil 4.54, ġekil 4.58, ġekil 4.59, ġekil 4.60,        

ġekil 4.69, ġekil 4.70, ġekil 4.76) gözlenmiĢtir. Ayrıca boyuna traheid çeperleri 

üzerindeki kenarlı geçitlerde bozunmalar (ġekil 4.47, ġekil 4.59, ġekil 4.60, ġekil 4.77, 

ġekil 4.82, ġekil 4.83) ve teğet yönde gözlenen geniĢlemeler (ġekil 4.42, ġekil 4.47, 

ġekil 4.54, ġekil 4.60, ġekil 4.64, ġekil 4.65, ġekil 4.69, ġekil 4.70, ġekil 4.79,       

ġekil 4.82, ġekil 4.85) sonucu Thermo-D kontrol örneklerinde hücre çeperlerinde 

parçalanmalar tespit edilirken, Thermo-S kontrol örneklerinde traheid çeperlerinin doğal 

Ģekillerini koruduğu belirlenmiĢtir. Thermo-S iç kısım kontrol ve Thermo-S uygulanmıĢ 

örneklerde ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde parçalanmalar sonucu 

yıllık halka sınırında ilerleyen çatlak oluĢumu gözlenmiĢtir (ġekil 4.63, ġekil 4.64,    

ġekil 4.68, ġekil 4.74).  

Tüm örneklerde ilkbahar odunundan yaz odununa geçiĢ zonunda boyuna traheid hücre 

çeperlerinde meydana gelen bozunmalar sonucu traheid çeperlerinde ayrılmalar      

(ġekil 4.49, ġekil 4.50, ġekil 4.55, ġekil 4.61 ġekil 4.71, ġekil 4.78, ġekil 4.80,       

ġekil 4.81, ġekil 4.82, ġekil 4.83) gözlenmiĢtir. 

Yaz odunu tabakası boyunca boyuna traheid hücreleri incelendiğinde; tüm örneklerde 

hücre çeperlerinin lümen tarafında (ġekil 4.44, ġekil 4.49, ġekil 4.56, ġekil 4.60,      
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ġekil 4.61, ġekil 4.66, ġekil 4.67, ġekil 4.71, ġekil 4.72, ġekil 4.73, ġekil 4.79), 

sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında (ġekil 4.44, ġekil 4.55, ġekil 4.56, 

ġekil 4.60, ġekil 4.61, ġekil 4.66, ġekil 4.67, ġekil 4.71, ġekil 4.72, ġekil 4.73,       

ġekil 4.76, ġekil 4.84, ġekil 4.85) ve bileĢik orta lameller üzerinde (ġekil 4.55,         

ġekil 4.82, ġekil 4.83) bozunmalara rastlanılmıĢtır. Ayrıca iĢlem sıcaklığı arttıkça 

Ģiddetlenen lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar (ġekil 4.44, ġekil 4.48, 

ġekil 4.54, ġekil 4.71, ġekil 4.72, ġekil 4.82, ġekil 4.84, ġekil 4.85) ve Thermo-S 

kontrol iç kısım, Thermo-S iç kısım, Thermo-D kontrol iç ve dıĢ kısımlar ile Thermo-D 

dıĢ kısım örneklerinde yaz odunu boyuna traheid çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar 

(ġekil 4.49, ġekil 4.55, ġekil 4.56, ġekil 4.67, ġekil 4.68, ġekil 4.79, ġekil 4.81) tespit 

edilmiĢtir. Thermo-S kontrol ve Thermo-D kontrol örneklerinin iç kısımlarında yaz 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelme ve gevĢemeler (ġekil 4.66, ġekil 4.67, 

ġekil 4.76) belirlenmiĢtir.  

Boyuna reçine kanallarını çevreleyen ince çeperli epitel hücrelerinde parçalanmalar 

(ġekil 4.45, ġekil 4.46, ġekil 4.49, ġekil 4.77, ġekil 4.80) görülürken; dar yıllık halkalı 

ve dar yaz odunu tabakasına sahip kontrol örneklerinde nispeten sağlam epitel hücre 

çeperleri ile çevrelenmiĢ boyuna reçine kanallarına rastlanılmıĢtır (ġekil 4.52). Bu 

kanalların etrafında bulunan yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelme 

(ġekil 4.45, ġekil 4.49, ġekil 4.51, ġekil 4.52 ġekil 4.54, ġekil 4.61, ġekil 4.63,            

ġekil 4.67, ġekil 4.72, ġekil 4.73, ġekil 4.76, ġekil 4.77, ġekil 4.78, ġekil 4.79,          

ġekil 4.80, ġekil 4.84, ġekil 4.85) ve parçalanmalar (ġekil 4.45, ġekil 4.50, ġekil 4.63, 

ġekil 4.67, ġekil 4.72, ġekil 4.73, ġekil 4.77, ġekil 4.80, ġekil 4.85) oluĢtuğu 

görülmüĢtür.  

Öz ıĢınlarının yapısı incelendiğinde daha geniĢ yıllık halka geniĢliğine sahip örneklerde 

bazı öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmaların olduğu (ġekil 4.41a, ġekil 4.51, ġekil 4.58, 

ġekil 4.62a, ġekil 4.68a-c, ġekil 4.74, ġekil 4.75a, ġekil 4.80, ġekil 4.85) ve bu 

ayrılmaların genel olarak bir öz ıĢını boyunca yaz odunu tabakalarında gerçekleĢtiği 

görülmüĢtür. Daha dar yıllık halkalı ve dar yaz odunu tabakasına sahip kontrol 

örneğinde ise öz ıĢınlarında bu tarz ayrılmalar gözlenmemiĢtir (ġekil 4.41b, ġekil 4.62b, 

ġekil 4.68b, ġekil 4.75b).  
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Thermo-S dıĢ kısım dar yıllık halkalı ve dar yaz odunu tabakasına sahip olan örnekte 

(ġekil 4.46) ve Thermo-D dıĢ kısım örneğinde (ġekil 4.57) yıllık halka düzleminden 

kaymalar olduğu gözlenmiĢtir. 

DıĢ ve iç kısım Thermo-D kontrol ve Thermo-D örnekleri ile iç kısım Thermo-S kontrol 

ve Thermo-S örneklerinin yaz odunu tabakasında orta lamellerinden ayrılan boyuna 

traheid hücreleri mikroskopik yapıda düzensiz ilerleyen çatlakların oluĢumuna sebep 

olduğu (ġekil 4.56, ġekil 4.57, ġekil 4.62, ġekil 4.68, ġekil 4.79, ġekil 4.81) ve öz 

ıĢınları ile boyuna reçine kanallarının karĢılaĢtığı alanlarda radyal yönde çatlakların 

oluĢtuğu (ġekil 4.45, ġekil 4.51, ġekil 4.74) görülmüĢtür.  

 

Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam Themo-S kontrol örnekleri dış kısım; 

 

ġekil 4.41: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri dıĢ kısım; a)daha geniĢ yıllık halkaya 

sahip kontrol örneğinde öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (oklar), b) dar yıllık halkaya 

sahip kontrol örneğinde teğet yönde ayrılmaların görülmediği öz ıĢınları. 
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ġekil 4.42: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri dıĢ kısım; daha geniĢ yıllık halkaya sahip 

kontrol örneklerinde ilkbahar odunu tabakası, a) ilkbahar odunu boyuna traheidlerinde 

orta lamelden ayrılma (1 no.lu ok), traheid hücre çeperlerinde parçalanmalar (3 no.lu ok), 

traheid hücre çeperlerinin lümen tarafında bozunmalar (4 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde 

teğet yönde geniĢlemeler (beyaz oklar), b) ilkbahar odunu traheid hücre çeperlerinde 

kopmalar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.43: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri dıĢ kısım; dar yıllık halkaya sahip kontrol 

örneği ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), orta 

lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.44: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri dıĢ kısım; daha geniĢ yıllık halkaya sahip 

kontrol örneklerinde yaz odunu tabakası, a) yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin lümen 

tarafındaki çeperlerinde(beyaz oklar) ve orta lamel tarafında ( 1 no.lu oklar) bozunmalar; 

b) yaz odunu boyuna traheid çeperlerinde lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince 

çatlaklar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.45: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri dıĢ kısım; a) Daha geniĢ yıllık halkaya 

sahip kontrol örneklerinde boyuna reçine kanalını çevreleyen epitel hücrelerinde 

parçalanmalar (1 no.lu oklar), reçine kanalı çevresindeki yaz odunu boyuna traheid hücre 

çeperlerinde incelmeler (3 no.lu oklar) ve parçalanmalar (4 no.lu ok), boyuna reçine 

kanalı çevresinde yaz odunu traheid hücrelerinin orta lamellerinden ayrılmaları sonucu 

oluĢan radyal çatlaklar (2 no.lu ok); b) daha dar yıllık halkalı kontrol örneklerinde boyuna 

reçine kanalını çevreleyen epitel hücrelerinde parçalanmalar (1 no.lu ok) ve reçine kanalı 

çevresindeki boyuna traheid hücre çeperlerinde incelme (3 no.lu ok) ve parçalanmalar       

(4 no.lu ok). 
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Thermo-S uygulanmış ithal sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.46: Ġthal sarıçam Thermo-S dıĢ kısım; örneklerinde boyuna reçine kanallarını çevreleyen 

epitel hücrelerinde parçalanma (siyah oklar); a) dar yıllık halkalı daha geniĢ yaz odunu 

tabakasına sahip Thermo-S örneğinde doğrusal yıllık halka düzlemi; b) daha dar yıllık 

halka geniĢliği ve daha dar yaz odunu tabakasına sahip Thermo-S örneğinde yıllık halka 

düzleminde kayma. 

 

 

ġekil 4.47: Ġthal sarıçam Thermo-S dıĢ kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örneklerde, a-b) ilkbahar 

odunu traheid çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar), hücre çeper 

tabakalarında kopmalar (içi boĢ oklar), kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler ve 

bozunmalar. 
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ġekil 4.48: Ġthal sarıçam Thermo-S dıĢ kısım; a) ilkbahar odunu tabakasından yaz odunu 

tabakasına geçiĢ bölgesinde traheid çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), b) yaz odunu 

tabakasındaki traheid hücre çeperlerinde lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince 

çatlaklar. 

 

 

ġekil 4.49: Ġthal sarıçam Thermo-S dıĢ kısım; a) daha geniĢ yıllık halkalı örnekte boyuna reçine 

kanallarını çevreleyen epitel hücrelerinde parçalanmalar (1 no.lu oklar), bu kanalların 

çevresinde bulunan boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler (içi boĢ oklar), sekonder 

çeperin lümen tarafında bozunmalar; b) daha dar yıllık halkalı örnekte; boyuna reçine 

kanalı çevresinde ve ani geçiĢ zonunda bulunan yaz odunu traheid çeperlerinde kopmalar 

(3 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid çeperlerinde oluĢan bozunmalara bağlı 

olarak orta lamelden ayrılmalar (4 no.lu oklar). 
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ġekil 4.50: Ġthal sarıçam Thermo-S dıĢ kısım; dar yıllık halkalı örnekte boyuna reçine kanalı 

etrafındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde parçalanma (1 no.lu oklar), 

kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢleme (2 no.lu oklar), ilkbahar odunundan yaz odununa 

geçiĢ zonunda traheid çeperlerinde kopmalar (beyaz oklar). 

 

Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri dış kısım; 

 

ġekil 4.51: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri dıĢ kısım; daha geniĢ yıllık halkaya sahip 

örneklerde, a) boyuna reçine kanalları çevresindeki yaz odunu boyuna traheid hücre 

çeperlerinde incelmeler (2 no.lu oklar), b) öz ıĢınlarında yaz odunu tabakası boyunca 

teğet yönde ayrılmalar (beyaz oklar ve 1 no.lu ok), öz ıĢınlarının boyuna reçine kanalı ile 

karĢılaĢtığı alanda radyal çatlaklar (beyaz oklar), ilkbahar odunu tabakası boyunca 

boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunmalar (siyah daire). 
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ġekil 4.52: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri dıĢ kısım; daha dar yıllık halkalı 

örneklerde a-b)boyuna reçine kanalları çevreleyen nispeten sağlam epitel hücre çeperleri 

(içi boĢ oklar), reçine kanalları çevresindeki traheid hücre çeperlerinde incelmeler (1 

no.lu oklar), b) ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılma 

ve kopmalar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.53: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri dıĢ kısım; daha geniĢ yıllık halka 

geniĢliğine sahip örneklerde ilkbahar odunu tabakası, a) ilkbahar odunu traheid hücre 

çeperlerinde ayrılma baĢlangıcı (1 no.lu oklar); b)ilkbahar odunu traheid hücre 

çeperlerinde bozunmalar sonucu hücrelerde ayrılmalar ve parçalanmalar (2 no.lu oklar). 
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ġekil 4.54: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri dıĢ kısım;  daha dar yıllık halka 

geniĢliğine sahip örneklerde, a) ilkbahar odunu tabakası, ilkbahar odunu boyuna traheid 

hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler 

(beyaz oklar), kenarlı geçitlerde baĢlayan bozunmalar sonucu traheid çeperlerinde 

parçalanmalar (2 no.lu oklar); b) yaz odunu tabakası, boyuna reçine kanalı etrafındaki 

boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler ve lümenlerde geniĢlemeler (4 no.lu oklar), 

yaz odunu traheid çeperlerinde ince çatlaklar (3 no.lu ok). 

 

 

ġekil 4.55: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri dıĢ kısım; daha geniĢ yıllık halka 

geniĢliğine sahip örneklerde, a) orta lamellerinden ayrılan boyuna traheid hücre 

çeperlerinde kopmalar sonucu dikey çatlak oluĢumu (1 no.lu ok), boyuna traheidlerde 

sekonder çeper ve bileĢik orta lamelin birbirinden ayrılması (2 no.lu oklar), boyuna 

traheid hücre çeperlerinde ayrılmalar (3 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre 

çeperlerinin köĢelerinde bozunmalar (5 no.lu oklar); b) ilkbahar odunu tabakasından yaz 

odunu tabakasına geçiĢ zonunda ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta 

lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında 

bozunmalar (5 no.lu oklar), boyuna traheid hücre çeperinde kopmalar (4 no.lu oklar). 
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ġekil 4.56: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri dıĢ kısım;  daha geniĢ yıllık halkalı 

örnekte yaz odunu tabakası, boyuna traheid hücrelerinin çeperlerinden birbirinden 

ayrılmaları sonucu düzensiz ilerleyen çatlaklar (1 no.lu oklar), sekonder çeperin orta 

lamele yakın kısımlarında ve lümen tarafında bozunmalar (2 no.lu oklar). 

 

Thermo-D uygulanmış ithal sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.57: Ġthal sarıçam Thermo-D dıĢ kısım; a)  yıllık halka düzleminde kaymalar (1 no.lu 

oklar), b) traheid çeperlerinde kopma ve bu kopmalar sonucu düzensiz yönde ilerleyen 

çatlaklar (2 no.lu oklar). 
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ġekil 4.58: Ġthal sarıçam Thermo-D dıĢ kısım; a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, yaz odunu 

tabakasında öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (beyaz oklar), b) daha dar yıllık halkalı 

örnek,  ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.59: Ġthal sarıçam Thermo-D dıĢ kısım; ilkbahar odunu tabakası; a-b) daha geniĢ yıllık 

halkalı örnek; ilkbahar odunu boyuna traheid hücrelerinde kenarlı geçitlerde bozunmalar 

(1 no.lu oklar), boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar) 

ve kopmalar (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.60: Ġthal sarıçam Thermo-D dıĢ kısım; daha dar yıllık halkalı örnek; a) ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde kopma (1 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde teğet yönde 

geniĢlemeler ve bozunmalar (beyaz oklar), b) yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin orta 

lamele yakın kısımlarında bozunmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre 

çeperlerinde lümen tarafından baĢlayan bozunmalar (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.61: Ġthal sarıçam Thermo-D dıĢ kısım;  yaz odunu tabakası; a-b) daha geniĢ yıllık 

halkalı örnek; yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafından baĢlayan 

bozunmalar (1 no.lu oklar),ilkbahar odunu tabakasından yaz odunu tabakasına geçerken 

boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), boyuna reçine 

kanalları etrafındaki yaz odunu traheid hücre çeperlerinde incelmeler ve lümende 

geniĢlemeler (beyaz oklar), yaz odunu boyuna traheid hücrelerinde sekonder çeperin orta 

lamele yakın kısımlarında bozunmalar (2 no.lu oklar). 
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Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri iç kısım; 

 

ġekil 4.62: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri iç kısım;  a) geniĢ yıllık halkalı örnekte 

yaz odunu tabakası boyunca öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar  (1 no.lu oklar), 

ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu 

oklar), yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin orta lamelden ayrılmaları nedeniyle oluĢan 

düzensiz çatlaklar (3 no.lu oklar); b) dar yıllık halkalı örnekte sağlam öz ıĢınları (4 no.lu 

oklar). 

 

 

ġekil 4.63: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri iç kısım;  a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek; boyuna reçine kanalı yakınındaki yaz odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler (1 no.lu oklar) ve parçalanmalar (2 no.lu 

oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde parçalanmalar (3 no.lu oklar), 

bu parçalanmalar sonucu yıllık halka sınırında ilerleyen çatlak oluĢumu (4 no.lu oklar), 

ilkbahar odunu boyuna traheid hücrelerinde orta lamelden ayrılmalar (5 no.lu oklar) ve 

lümen tarafında hücre çeperlerinde bozunmalar (6 no.lu oklar). 
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ġekil 4.64: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnekte 

ilkbahar odunu tabakası; ilkbahar odunu boyuna traheid hücrelerinde parçalanmalar 

sonucu yıllık halka sınırında çatlak oluĢumu (1 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücrelerinde orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde teğet 

yönde geniĢlemeler (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.65: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri iç kısım; daha dar yıllık halkalı örnek; 

ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin lümen tarafında bozunmalar (1 no.lu 

oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde parçalanmalar (2 no.lu oklar) ve 

orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde az miktarda teğet yönde 

geniĢlemeler (4 nolu oklar). 
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ġekil 4.66: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnekte 

yaz odunu tabakası; yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin lümen tarafında (1 no.lu 

oklar) ve sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında (2 no.lu oklar) bozunmalar, yaz 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelme ve gevĢemeler (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.67: Ġthal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri iç kısım; daha dar yıllık halkalı örnekte 

boyuna reçine kanalları etrafındaki traheid hücre çeperlerinde incelme (1 no.lu oklar) ve 

parçalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen 

tarafında bozunmalar (3 no.lu oklar), orta lamel tarafında bozunmalar sonucu ayrılma 

baĢlangıcı (4 no.lu oklar) ve hücre çeperlerinde incelme ve gevĢemeler (5 no.lu oklar). 
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Thermo-S uygulanmış ithal sarıçam örnekleri iç kısım; 

 

 

ġekil 4.68: Ġthal sarıçam Thermo-S örnekleri iç kısım; a-c) daha geniĢ yılık halkalı örnekte yaz 

odunu tabakası boyunca öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (1 no.lu oklar), yaz odunu 

boyuna traheid hücrelerinde orta lamelden ayrılmalar sonucu düzensiz ilerleyen çatlaklar 

(3 no.lu oklar), b-d) daha dar yıllık halkalı örnekte sağlam öz ıĢınları (2 no.lu oklar), yaz 

odunu boyuna traheid hücrelerinin orta lamellerinden ayrılmaları sonucu radyal yönde 

ilerleyen çatlak (4 no.lu ok), parçalanmıĢ ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperleri 

sebebiyle yıllık halka sınırında çatlak oluĢumu (5 no.lu oklar). 
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ġekil 4.69: Ġthal sarıçam Thermo-S örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnekte ilkbahar 

odunu tabakası; ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden 

ayrılmalar (1 no.lu oklar), kopmalar (2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar), 

traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında bozunmalar (4 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde 

teğet yönde geniĢlemeler (5 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.70: Ġthal sarıçam Thermo-S örnekleri iç kısım; daha dar yıllık halkalı örnekte ilkbahar 

odunu tabakası; ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden 

ayrılmalar (1 no.lu oklar), kopmalar (2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar), 

traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında bozunmalar (4 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde 

teğet yönde geniĢlemeler (5 no.lu oklar). 

 



111 

 

 

 

 

ġekil 4.71: Ġthal sarıçam Thermo-S örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnekte ilkbahar 

odunundan yaz odununa geçiĢ zonu; boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden 

ayrılmalar (1 no.lu oklar) traheid hücre çeperlerinde ince çatlaklar (2 no.lu oklar), lümen 

tarafında (3 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında (4 no.lu 

oklar) bozunmalar. 

 

 

ġekil 4.72: Ġthal sarıçam Thermo-S örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnekte yaz 

odunu tabakası; yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında (1 no.lu 

oklar) ve sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında (2 no.lu oklar) bozunmalar, 

traheid hücre çeperleri üzerinde ince çatlaklar (3 no.lu oklar), boyuna reçine kanalı 

etrafındaki traheid hücre çeperlerinde incelme (4 no.lu oklar) ve parçalanmalar (5 no.lu 

oklar). 
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ġekil 4.73: Ġthal sarıçam Thermo-S örnekleri iç kısım; daha dar yıllık halkalı örnekte yaz odunu 

tabakası; yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve 

hücre köĢelerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar, boyuna reçine kanalı etrafındaki traheid 

hücre çeperlerinde incelme (3 no.lu oklar) ve parçalanmalar (4 no.lu oklar). 

 

ġekil 4.74: Ġthal sarıçam Thermo-S örnekleri iç kısım; a-b) daha geniĢ yılık halkalı örnek c-d) 

daha dar yıllık halkalı örnek; yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamleden 

ayrılmalar sonucu radyal çatlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu tabakasında öz ıĢınlarında 

teğet yönde ayrılmalar (2 no.lu oklar), yıllık halka sınırında ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde parçalanmalar sonucu yıllık halka boyunca ilerleyen çatlaklar 

(3 no.lu oklar). 
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Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri iç kısım; 

 

ġekil 4.75: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri iç kısım; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnekte yaz odunu tabakası boyunca öz ıĢınlarında teğet yönde geniĢlemeler (1 no.lu 

oklar), b) daha dar yıllık halkalı örnekte sağlam öz ıĢınları (2 no.lu oklar). 

 

ġekil 4.76: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnek; 

a-b)ilkbahar odunu tabakası, ilkbahar odunu boyuna traheid hücrelerinin lümen tarafında 

bozunmalar (1 no.lu oklar), orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar) ve kopmalar (3 no.lu 

oklar), c-d) yaz odunu tabakası, yaz odunu boyuna traheid sekonder çeperin orta lamele 

yakın kısımlarında bozunmalar (4 no.lu oklar), traheid çeperlerinde incelme ve 

gevĢemeler (5 no.lu oklar), boyuna reçine kanalı etrafındaki traheid hücre çeperlerinde 

incelmeler (6 no.lu oklar). 
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ġekil 4.77: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri iç kısım; daha dar yıllık halkalı örnek;    

a-b)ilkbahar odunu tabakası, boyuna traheid hücrelerinde orta lamelden ayrılmalar          

(1 no.lu oklar), lümen tarafında (2 no.lu oklar) ve kenarlı geçitlerde (3 no.lu oklar) 

bozunmalar, c-d) yaz odunu tabakası, boyuna reçine kanalını çevreleyen epitel 

hücrelerinde parçalanmalar (4 no.lu oklar), bu kanalların etrafındaki boyuna traheid hücre 

çeperlerinde incelmeler (5 no.lu oklar) ve parçalanmalar (6 no.lu oklar).  

 

ġekil 4.78: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri iç kısım; daha dar yıllık halkalı, geniĢ yaz 

odunu tabakasına sahip örnek; a) ilkbahar odunu tabakasından yaz odunu tabakasına geçiĢ 

zonunda boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında (1 no.lu oklar), hücre 

köĢelerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), boyuna 

reçine kanalı etrafındaki yaz odunu traheid hücre çeperlerinde incelmeler (4 no.lu oklar). 
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ġekil 4.79: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri iç kısım; daha dar yıllık halkalı, geniĢ yaz 

odunu tabakasına sahip örnek; yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin lümen tarafında 

bozunmalar (1 no.lu oklar), yıllık halka baĢlangıcında ilkbahar odunu boyuna traheid 

hücresi üzerindeki kenarlı geçitte teğet yönde geniĢleme (2 no.lu ok) ve orta lamelden 

ayrılma (3 no.lu ok), yaz odunu boyuna traheid hücrelerinde orta lamelden ayrılmalar 

sonucu radyal yönde ilerleyen çatlak oluĢumu (4 no.lu oklar), boyuna reçine kanalı 

etrafındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelme sonucu orta lamelden 

ayrılmalar (5 no.lu oklar) ve düzensiz çatlak oluĢumu (6 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.80: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnek; 

ilkbahar odunundan yaz odunu tabakasına geçerken boyuna traheid hücrelerinde orta 

lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

parçalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu tabakası boyunca öz ıĢınlarında teğet yönde 

geniĢleme (3 no.lu ok), boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde 

parçalanmalar (4 no.lu ok), bu kanalların etrafında bulunan yaz odunu boyuna traheid 

hücre çeperlerinde incelmeler (5 no.lu oklar) ve parçalanmalar (6 no.lu oklar). 
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ġekil 4.81: Ġthal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnek; 

ilkbahar odunundan yaz odununa geçerken boyuna traheid hücre çeperlernde orta 

lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar) ve kopmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna 

traheidlerinin orta lamellerinden ayrılmaları sonucu düzensiz yönde ilerleyen çatlak 

oluĢumu (3 no.lu oklar), geçiĢ zonunda hücre köĢelerinde bozunmalar (4 nolu ok.lar). 

Thermo-D uygulanmış ithal sarıçam örnekleri iç kısım; 

 

ġekil 4.82: Ġthal sarıçam Thermo-D örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnek; ilkbahar 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında bozunmalar (1 no.lu oklar) ve 

orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler ve 

parçalanmalar (2 no.lu oklar), ilkbahar odunundan yaz odununa geçiĢ zonunda boyuna 

traheid hücre köĢelerinde (4 no.lu oklar) ve orta lamel üzerinde (5 no.lu oklar) 

bozunmalar, yaz odunu traheid çeperlerinde lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince 

çatlaklar (6 no.lu oklar).  
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ġekil 4.83: Ġthal sarıçam Thermo-D örnekleri iç kısım; daha geniĢ yıllık halkalı örnek; ilkbahar 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında bozunmalar (1 no.lu oklar) ve 

orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde bozunmalar (2 no.lu oklar), 

ilkbahar odunundan yaz odununa geçiĢ zonunda boyuna traheid hücre köĢelerinde (4 

no.lu oklar) ve orta lamelde (5 no.lu oklar) bozunmalar. 

 

ġekil 4.84: Ġthal sarıçam Thermo-D örnekleri iç kısım; a-b)daha geniĢ yıllık halkalı örnekler; 

yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında 

bozunmalar (1 no.lu oklar), lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar (2 no.lu 

oklar), boyuna reçine kanallarının etrafındaki yaz odunu traheid çeperlerinde incelmeler 

(3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.85: Ġthal sarıçam Thermo-D örnekleri iç kısım; daha dar yıllık halkalı örnekler; ilkbahar 

odunu boyuna traheid hücrelerinde lümen tarafında bozunmalar (1 no.lu oklar), kenarlı 

geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler (2 no.lu oklar), öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar 

(3 no.lu oklar), orta lamelden ayrılmalar (4 no.lu oklar), yaz odunu traheid hücrelerinde 

sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında bozunmalar (5 no.lu oklar), traheid 

çeperlerinde ince çatlaklar (6 no.lu oklar), boyuna reçine kanalı etrafında yaz odunu 

traheid çeperlerinde incelmeler (7 no.lu oklar) ve parçalanmalar (8 no.lu ok). 

 

4.1.2.2. Radyal Kesit 

Isıl iĢlem uygulamaları sonucu odunun mikroskopik yapısında meydana gelen 

değiĢiklikler enine yüzeylerdeki incelemelere benzer Ģekilde radyal yüzeylerde de 

incelenilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar radyal kesitler için aĢağıdaki sıralamaya göre 

verilmiĢtir: 
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A) Yerli Sarıçam 

- Genel görünüĢ; 

- Hiç iĢlem uygulanmamıĢ kontrol örnekleri;  

- Teknik kurutma uygulanmıĢ kontrol örnekleri (DıĢ – Ġç); 

- Thermo-S uygulanmıĢ dıĢ kısım örnekleri (Diri odun – Öz odun); 

- Thermo-D uygulanmıĢ dıĢ kısım örnekleri (Diri odun – Öz odun); 

- Thermo-S uygulanmıĢ iç kısım örnekleri (Diri odun – Öz odun); 

- Thermo-D uygulanmıĢ iç kısım örnekleri (Diri odun – Öz odun); 

 

B) Ġthal Sarıçam 

- Teknik kurutma uygulanmıĢ Thermo-S dıĢ kısım kontrol örnekleri; 

- Thermo-S uygulanmıĢ dıĢ kısım örnekleri; 

- Teknik kurutma uygulanmıĢ Thermo-D dıĢ kısım kontrol örnekleri; 

- Thermo-D uygulanmıĢ dıĢ kısım örnekleri; 

- Teknik kurutma uygulanmıĢ Thermo-S iç kısım kontrol örnekleri; 

- Thermo-S uygulanmıĢ iç kısım örnekleri; 

- Teknik kurutma uygulanmıĢ Thermo-D iç kısım kontrol örnekleri; 

- Thermo-D uygulanmıĢ iç kısım örnekleri. 

Radyal kesitlerdeki incelemeler göstermiĢtir ki hiç iĢlem görmemiĢ örneklerde dahi; öz 

ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde bozunmalar ve ayrılmalar görülürken öz ıĢını traheid 

hücre çeperlerinin genel olarak sağlam kaldığı tespit edilmiĢtir. Thermo-S ve Thermo-D 

uygulamaları ardından ise karĢılaĢma yeri geçitlerinde bozunmaların, Thermo-D 

örneklerinde de parçalanmaların oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Boyuna traheid hücrelerinin radyal çeperlerinde lümen tarafında bozunmalar hiç iĢlem 

görmemiĢ örneklerde de tespit edildiği için bu durumun örnek hazırlama aĢamasında 

gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. Ayrıca ısıl iĢlem uygulamalarının ardından hücre içi 

çatlaklar, hücreler arası çatlaklar ve orta lamelden ayrılmalar gözlenmiĢtir. ĠĢlem 

sıcaklığı arttıkça ilkbahar odunu boyuna traheidlerinde hafif dalgalı yapının oluĢtuğu ve 

yaz odunu boyuna traheid çeperlerinin gevĢek yapı kazandığı tespit edilmiĢtir. Teknik 

kurutma uygulanmıĢ iç ve dıĢ kısım örnekleri ile Thermo-S uygulanmıĢ iç ve dıĢ kısım 

örneklerinde yarık tipi ayrılmalara rastlanılmıĢtır. 
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Genel olarak tüm örneklerde kenarlı geçitlerin sağlam ve aspirasyon halinde olduğu 

görülürken; Thermo-S dıĢ kısım ve Thermo-D dıĢ kısım örneklerinde geçitlerin 

bozunduğu ve zarar gördüğü tespit edilmiĢtir.  

Yerli sarıçam radyal kesit genel görünüş; 

 

ġekil 4.86: Yerli sarıçam radyal kesit genel görünüĢ; a) Hiç iĢlem uygulanmamıĢ diri odun 

kontrol örneği, b) hiç iĢlem uygulanmamıĢ öz odun kontrol örneği, c) Teknik kurutma 

uygulanmıĢ iç kısım kontrol örneği, d) teknik kurutma uygulanmıĢ dıĢ kısım kontrol 

örneği. 
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ġekil 4.87: Yerli sarıçam radyal kesit genel görünüĢ; a)Thermo-S uygulanmıĢ diri odun iç kısım 

örneği, b) Thermo-D uygulanmıĢ diri odun iç kısım örneği, c) Thermo-S uygulanmıĢ öz 

odun iç kısım örneği, d) Thermo-D uygulanmıĢ öz odun iç kısım örneği. 
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ġekil 4.88: Yerli sarıçam radyal kesit genel görünüĢ; a)Thermo-S uygulanmıĢ diri odun dıĢ 

kısım örneği, b) Thermo-D uygulanmıĢ diri odun dıĢ kısım örneği, c) Thermo-S 

uygulanmıĢ öz odun dıĢ kısım örneği, d) Thermo-D uygulanmıĢ öz odun dıĢ kısım örneği. 

Hiç işlem uygulanmamış kontrol örnekleri; 

 

ġekil 4.89: Hiç iĢlem uygulanmamıĢ kontrol örneği; a)diri odun, b)öz odun; öz ıĢını paranĢim 

hücre çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid çeperleri (2 no.lu 

oklar), ilkbahar odunu boyuna traheidlerinde dalgalı yapı (3 no.lu oklar), boyuna traheid 

hücre çeperlerinde bozunma (4 no.lu oklar), karĢılaĢma yeri geçitlerinde parçalanma       

(5 no.lu oklar). 
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Teknik kurutma uygulanmış kontrol örnekleri; 

 

ġekil 4.90: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam; a) iç kısım, b) dıĢ kısım; öz ıĢını 

paranĢim hücre çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid çeperleri 

(2 no.lu oklar), karĢılaĢma yeri geçitlerinde parçalanma (beyaz oklar), ilkbahar odunu 

boyuna traheid çeperlerinde hücre içi (3 no.lu oklar) ve hücreler arası (4 no.lu oklar) 

çatlaklar. 

 

ġekil 4.91: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam; a,c) iç kısım, b,d) dıĢ kısım; ilkbahar 

odunu boyuna traheid çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), boyuna traheid hücre 

çeperlerinde hücreler arası çatlaklar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre 

çeperlerinde sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında bozunmalar (3 no.lu oklar), 

orta lamelden ayrılmalar (4 no.lu oklar) ve lümen tarafındaki hücre çeperlerinde çatlaklar 

(5 no.lu oklar). 
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Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.92: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım; a) diri odun, b) öz odun; ilkbahar 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde hücreler arası çatlaklar (beyaz oklar), hücre içi 

çatlaklar (1 no.lu oklar) ve traheid çeperlerinde bozunma (2 no.lu oklar), kenarlı 

geçitlerde aspirasyon hali (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.93: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım; a) diri odun, b) öz odun; yaz odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde hücre içi (1 ve 3 no.lu oklar), hücreler arası (2 no.lu 

oklar) çatlaklar ve hücre çeperlerinde bozunmalar (4 no.lu oklar). 
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ġekil 4.94: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım; a) diri odun, b) öz odun; karĢılaĢma 

yerĢ geççit zarlarında bozunma (beyaz daireler) ve parçalanma (1 no.lu oklar), sağlam öz 

ıĢını traheid hücre çeperleri (2 no.lu oklar), boyuna traheid hücre çeperlerinin lümen 

tarafında parçalanma (3 no.lu oklar). 

 

Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.95: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım; a) diri odun, b) öz odun; ilkbahar 

odunu boyuna traheid radyal çeperlerinde hücre içi çatlaklar (1 no.lu oklar) ve çeperlerde 

bozunmalar (2 no.lu oklar), aspirasyon halindeki kenarlı geçitlerde bozunmalar (3 no.lu 

oklar). 
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ġekil 4.96: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım; a) diri odun, b) öz odun; yaz odunu 

boyuna traheid hücrelerinin radyal çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), hücre içi 

çatlaklar (2 no.lu oklar), orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar) ve çeperlerde gevĢeme 

(4 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.97: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım; a) diri odun, b) öz odun; sağlam öz 

ıĢını traheid hücre çeperleri (1 no.lu oklar), öz ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde (2 no.lu 

oklar) ve karĢılaĢma yeri geçit zarlarında (beyaz daireler) bozunmalar, boyuna traheid 

hücre çeperlerinde bozunma (3 no.lu oklar) ve yıllık halka düzleminde kayma. 
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Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.98: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam iç kısım; a) diri odun, b) öz odun; ilkbahar 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), hücre içi çatlaklar 

(2 no.lu ok) ve hücreler arası çatlaklar (3 no.lu oklar), sağlam kenarlı geçitlerde 

aspirasyon hali (4 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.99: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam iç kısım; a) diri odun, b) öz odun; yaz odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), hücre içi çatlaklar (2 no.lu 

oklar) ve orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.100: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam iç kısım; a) diri odun, b) öz odun; sağlam öz 

ıĢını traheid hücre çeperleri (1 no.lu oklar), öz ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde bozunma 

(2 no.lu oklar) ve hücre çeperlerinde ayrılma (3 no.lu oklar), parçalanmıĢ karĢılaĢma yeri 

geçidi (4 no.lu ok), öz ıĢını traheidlerinde sağlam kenarlı geçitler. 

 

 

ġekil 4.101: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam iç kısım; a) diri odun, b) öz odun; aspirasyona 

uğramıĢ kenarlı geçitler. 
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Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.102: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım; a,b) ilkbahar odunu 

tabakası; ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), 

hücre içi çatlaklar (2 no.lu oklar), hücreler arası çatlaklar (3 no.lu oklar), ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunmalar sonucu oluĢan hafif dalgalı yapı (4 no.lu 

oklar), karĢılaĢma yeri geçitlerinde bozunma (5 no.lu oklar), c,d) yaz odunu tabakası; yaz 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunma (6 no.lu oklar), hücre içi çatlaklar (7 

no.lu oklar) ve yaz odunu boyuna traheid hücreleri radyal çeperlerinde gözlenen gevĢek 

yapı (8 no.lu oklar). 
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ġekil 4.103: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım; a) ilkbahar odunu tabakası,  

b) yaz odunu tabakası; boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunma (1 no.lu oklar), 

hücreler arası çatlaklar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.104: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam iç kısım; a) diri odun, b) öz odun; sağlam öz 

ıĢını traheid hücre çeperleri (1 no.lu oklar), öz ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde bozunma 

(2 no.lu oklar) ve ayrılma (3 no.lu ok), öz odun örneğinde yıllık halka düzleminde kayma 

(çift yönlü oklar). 
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ġekil 4.105: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam iç kısım; a) diri odun, b) öz odun; aspirasyon 

halinde kenarlı geçitler ve ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde hücre içi 

çatlak oluĢumu. 

İthal sarıçam örnekleri genel görünüş; 

 

ġekil 4.106: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri; a) daha 

geniĢ yıllık halkalı örnekte iç kısım, b) daha geniĢ yıllık halkalı örnekte dıĢ kısım, c) daha 

dar yıllık halkalı örnekte iç kısım, d) daha dar yıllık halkalı örnekte dıĢ kısım. 
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ġekil 4.107: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı örnekte 

iç kısım, b) daha geniĢ yıllık halkalı örnekte dıĢ kısım, c) daha dar yıllık halkalı örnekte iç 

kısım, d) daha dar yıllık halkalı örnekte dıĢ kısım. 
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ġekil 4.108: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol örnekleri; a) daha 

geniĢ yıllık halkalı örnekte iç kısım, b) daha geniĢ yıllık halkalı örnekte dıĢ kısım, c) daha 

dar yıllık halkalı örnekte iç kısım, d) daha dar yıllık halkalı örnekte dıĢ kısım. 
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ġekil 4.109: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı örnekte 

iç kısım, b) daha geniĢ yıllık halkalı örnekte dıĢ kısım, c) daha dar yıllık halkalı örnekte iç 

kısım, d) daha dar yıllık halkalı örnekte dıĢ kısım. 

Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam Thermo-S kontrol dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.110: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol örnekleri, dıĢ kısım; 

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde hücre içi çatlaklar (1 no.lu oklar), orta lamelden ayrılmalar (2 

no.lu oklar), hücre çeperlerinde gözlenen gevĢek yapı (3 no.lu oklar) ve kenarlı geçitlerin 

bulunduğu bölgelerde yarık Ģeklinde ayrılmalar (4 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna 

traheid çeperlerinin lümen tarafında bozunmalar (5 no.lu oklar). 
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ġekil 4.111: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım Thermo-S kontrol örnekleri;  

a-b) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, c-d) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢını paranĢim 

hücre çeperlerinde parçalanmalar (1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid hücre çeperleri 

(2 no.lu oklar), karĢılaĢma yeri geçit zarlarında parçalanma (3 no.lu oklar), boyuna 

traheid hücre çeperlerinde yarık Ģeklinde ayrılmalar (4 no.lu oklar), ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde hücre içi çatlaklar (5 no.lu oklar). 

 

ġekil 4.112: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım Thermo-S kontrol örnekleri;  

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücrelerinde lümen tarafındaki çeper tabakasında bozunmalar (1 no.lu oklar), 
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hücre içi  (2 no.lu oklar) ve hücreler arası (3 no.lu oklar) çatlak oluĢumu, sağlam 

aspirasyon halindeki kenarlı geçitler (4 no.lu oklar). 

Thermo-S uygulanmış ithal sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.113: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, kenarlı geçitlerde bozunma (1 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.114: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a-b) daha geniĢ yıllık 

halkalı örnek, boyuna traheid hücrelerinin çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), hücre 

içi  (2 no.lu oklar) ve hücreler arası (3 no.lu oklar) çatlak oluĢumu. 
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ġekil 4.115: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a-b) daha geniĢ yıllık 

halkalı örnek, c-d) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde 

parçalanma (1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid hücre çeperleri (2 no.lu oklar), 

karĢılaĢma yeri geçitlerinde parçalanma (3 no.lu oklar), boyuna traheid hücre çeperlerinde 

yarık Ģeklinde ayrılmalar (4 no.lu oklar), sağlam kenarlı geçitler (5 no.lu oklar), ilkbahar 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında bozunmalar (6 no.lu oklar), yaz 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde hücreler arası çatlak oluĢumu (7 no.lu oklar). 

Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam Thermo-D kontrol dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.116: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol dıĢ kısım örnekleri;  

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, boyuna traheid 

çeperlerinin lümen tarafında bozunmalar (1 no.lu oklar), hücre içi çatlaklar (2 no.lu 

oklar), aspirasyona uğramıĢ sağlam kenarlı geçitler (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.117: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol dıĢ kısım örnekleri;  

a-c-d) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢını paranĢim 

hücre çeperlerinde parçalanma (1 no.lu oklar), nispeten sağlam öz ıĢını traheid hücre 

çeperleri (2 no.lu oklar), karĢılaĢma yeri geçit zarlarında parçalanma (3 no.lu oklar), 

boyuna traheid hücre çeperlerinin lümen tarafında bozunmalar (4 n.lu oklar), hücre içi (5 

no.lu oklar) ve hücreler arası çatlak oluĢumu (6 no.lu oklar). 
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Thermo-D uygulanmış ithal sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.118: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

kopmalar (1 no.lu oklar) ve hücreler arası çatlak oluĢumu (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.119: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

hücre içi (1 no.lu oklar) ve hücreler arası (2 no.lu oklar) çatlak oluĢumu, kenarlı 

geçitlerde bozunma (3 no.lu ok). 
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ġekil 4.120: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, kenarlı geçitlerde aspirasyon hali (beyaz oklar), 

sağlam kenarlı geçitler (1 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde bozunmalar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.121: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde parçalanma   

(1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid hücre çeperleri (2 no.lu oklar), karĢılaĢma yeri 

geçitlerinde parçalanma (3 no.lu oklar), sağlam kenarlı geçit (4 no.lu ok). 
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Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam Thermo-S kontrol iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.122: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol iç kısım örneği;        

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢını paranĢim hücre 

çeperlerinde parçalanma (1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid hücre çeperleri (2 no.lu 

oklar), karĢılaĢma yeri geçit zarlarında bozunma (3 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde hücre içi çatlak oluĢumu (4 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.123: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol iç kısım örneği;        

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢını paranĢim hücre 

çeperlerinde parçalanma (1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid hücre çeperleri (2 no.lu 

oklar), karĢılaĢma yeri geçit zarlarında bozunma (3 no.lu oklar) ve parçalanma (4 no.lu 

oklar). 
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ġekil 4.124: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol iç kısım örneği;        

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde hücreler arası çatlak oluĢumu (1 no.lu oklar), orta lamelden 

ayrılmalar (2 no.lu oklar), yarık Ģeklinde ayrılmalar (3 no.lu oklar), yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde gözlenen gevĢek yapı (4 no.lu oklar). 

 

Thermo-S uygulanmış ithal sarıçam iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.125: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, sağlam kenarlı geçitler (1 no.lu oklar), ilkbahar 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde hücre içi (2 no.lu oklar), hücreler arası (3 no.lu 

oklar) çatlak oluĢumu, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde hücreler arası çatlak 

oluĢumu (4 no.lu oklar).  
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ġekil 4.126: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

hücre içi (1 no.lu oklar) ve hücreler arası (2 no.lu oklar) çatlak oluĢumu, orta lamelden 

ayrılmalar (3 no.lu oklar) ve kenarlı geçitlerin bulunduğu bölgelerde yarık Ģeklinde 

ayrılmalar (4 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.127: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde bozunma      

(1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid hücre çeperleri (2 no.lu oklar), karĢılaĢma yeri 

geçit zarlarında bozunmalar (3 no.lu oklar). 
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Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam Thermo-D kontrol iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.128: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol iç kısım örnekleri;     

a-b) dar yıllık halkalı örnek; öz ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde bozunma (1 no.lu 

oklar), sağlam öz ıĢını traheid hücre çeperleri (2 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde bozunmalar (3 no.lu oklar) ve hücre içi çatlak oluĢumu (4 no.lu 

oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde hücreler arası çatlak oluĢumu (5 

no.lu oklar) ve orta lamelden ayrılmalar (6 no.lu oklar), sağlam kenarlı geçitler (7 no.lu 

oklar). 

 

 

ġekil 4.129: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol iç kısım örnekleri;     

a) daha dar yıllık halkalı örnek, b) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, boyuna traheid hücre 

çeperlerinde bozunmalar (siyah oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

hücre içi (1 no.lu oklar) ve hücreler arası (2 no.lu oklar) çatlak oluĢumu, orta lamelden 

ayrılmalar (3 no.lu oklar). 
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Thermo-D uygulanmış ithal sarıçam iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.130: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

parçalanma (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunmalar     

(2 no.lu oklar) ve gevĢek yapı alma (3 no.lu oklar), sağlam kenarlı geçitler (4 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.131: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

bozunmalar (1 no.lu oklar), hücre içi (2 no.lu oklar) ve hücreler arası (3 no.lu oklar) 

çatlak oluĢumu, orta lamelden ayrılmalar (4 no.lu oklar), gevĢek yapı alma (5 no.lu 

oklar). 
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ġekil 4.132: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢını paranĢim hücre çeperlerinde bozunmalar 

(1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢını traheid hücre çeperleri (2 no.lu oklar), karĢılaĢma yeri 

geçit zarlarında bozunma (3 no.lu oklar) ve öz ıĢını paranĢim hücreleri ve karĢılaĢma yeri 

geçitlerinde parçalanmalar (4 no.lu oklar). 

 Ultramikroskopik Ġncelemeler 4.1.3.

IĢık mikroskopu yardımıyla mikroskopik yapının incelenmesinin ardından aynı örnekler 

üzerinde daha ayrıntılı gözlem yapmak amacıyla ultramikroskopik incelemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mikroskopik incelemeler sırasında tespit edilen bozunmaların, SEM ile yapılan 

incelemelerde de benzer Ģekilde olduğu gözlenmiĢtir. Farklı olarak, özellikle traheid 

çeperlerindeki bozunmaların ayrıntılı incelenmesi sonucu, yaz odunu boyuna traheid 

hücrelerinde sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında görülen bozunmaların 

iĢlem sıcaklığı arttıkça çeper maddesinin kaybı sonucu oyuk oluĢumuna sebep olduğu 

görülmüĢtür. 

Yapılan incelemeler sırasında yaz odunu tabakası boyunca öz ıĢınlarında görülen teğet 

yönde ayrılmaların bazılarının genel olarak ince çeperli öz ıĢını paranĢim hücre 

çeperlerinin preparasyon aĢamasında parçalanması sonucu oluĢtuğu, odun yapısında 

derinlere inen çatlak Ģeklinde bir bozunma yaratmadığı görülmüĢtür. 

Mikroskopik yapıda görülen orta lamellerinden ayrılan boyuna traheid hücreleri veya 

boyuna reçine kanalları çevresinde bulunan boyuna traheid hücre çeperlerindeki 

incelme ve parçalanmalar sebebiyle oluĢan düzensiz çatlakların odun yapısında boyuna 

yönde ilerlemeye devam ettiği tespit edilmiĢtir. 
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Ayrıca Thermo-D uygulamaları ardından özellikle ilkbahar odunu boyuna traheidlerinin 

genel olarak doğal Ģekillerini koruyamadıkları görülmüĢtür. 

Yapılan incelemeler göstermektedir ki, hücrelerde görülen bozunmaların Ģiddeti 

uygulanan iĢlem sıcaklığına bağlı olarak değiĢim göstermektedir. Uygulanan ısıl iĢlem 

sıcaklığı arttıkça, bozunmaların da belirgin Ģekilde arttığı görülmektedir. Benzer Ģekilde 

ısıl iĢlemin etkileri örneklerin alındığı yere göre de değiĢim göstermekte, ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ kerestelerin dıĢ kısımlarından hazırlanan örneklerde bozunmaların iç 

kısımlara oranla daha yoğun olduğu belirlenmiĢtir. 

Hiç işlem görmemiş yerli sarıçam diri odun kontrol; 

 

ġekil 4.133: Hiç iĢlem görmemiĢ yerli sarıçam diri odun kontrol örneği; boyuna reçine kanalları 

yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu oklar), 

enine reçine kanalı (2 no.lu ok). 
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ġekil 4.134: Hiç iĢlem görmemiĢ yerli sarıçam diri odun kontrol örneği; ilkbahar odunu 

tabakası, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), 

kenarlı geçitlerde bozunmalar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.135: Hiç iĢlem görmemiĢ yerli sarıçam diri odun kontrol örneği; yaz odunu tabakası, 

yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde sekonder çeper üzerinde bozunmalar, 

oyuklar (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümenden orta 

lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar (2 no.lu oklar), yaz odunu traheidleri üzerinde 

kenarlı geçitler (3 no.lu ok). 
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ġekil 4.136: Hiç iĢlem görmemiĢ yerli sarıçam diri odun kontrol örneği; yaz odunu tabakası, 

boyuna reçine kanalını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanmalar (1 no.lu ok), 

reçine kanalının çevresindeki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelme ve 

kopmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin sekonder çeper 

tabakaları üzerinde bozunmalar, oyuklar (3 no.lu oklar). 

Hiç işlem görmemiş yerli sarıçam öz odun kontrol örneği; 

 

ġekil 4.137: Hiç iĢlem görmemiĢ yerli sarıçam öz odun kontrol örneği; ilkbahar odunu tabakası, 

ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar) ve orta 

lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar). 
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ġekil 4.138: Hiç iĢlem görmemiĢ yerli sarıçam öz odun kontrol örneği; yaz odunu tabakası; yaz 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), lümenden orta lamele 

doğru ilerleyen ince çatlaklar (2 no.lu oklar) ve sekonder çeper üzerinde bozunmalar, 

oyuklar (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.139: Hiç iĢlem görmemiĢ yerli sarıçam öz odun kontrol örneği; yaz odunu tabakası, 

boyuna reçine kanalını çevreleyen yaz odunu traheid hücre çeperlerinde incelme (1 no.lu 

oklar) ve parçalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu tabakasından geçen öz ıĢınlarında teğet 

yönde ayrılmalar (3 no.lu ok). 
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Teknik kurutma uygulanmış yerli sarıçam dış kısım kontrol örneği; 

 

ġekil 4.140: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam kontrol örneği dıĢ kısım, ilkbahar odunu 

tabakası; ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar       

(1 no.lu oklar), lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.141: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam kontrol örneği dıĢ kısım; yaz odunu 

tabakası; yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu 

oklar), ince çatlaklar (2 no.lu oklar) ve sekonder çeper üzerinde hücre köĢelerine yakın 

bölgelerde bozunmalar (3 no.lu oklar). 
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Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam diri odun dış kısım örneği; 

 

ġekil 4.142: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun dıĢ kısım örneği; boyuna reçine 

kanallarını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanmalar (2 no.lu oklar), bu 

kanalların çevresindeki boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler (3 no.lu oklar), yaz 

odunu traheidlerinin orta lamellerinden ayrılması ve reçine kanalı çevresinde bulunan yaz 

odunu traheid hücrelerinin parçalanması sonucu öz ıĢınlarına paralel ilerleyen çatlaklar (1 

no.lu oklar). 
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ġekil 4.143: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun dıĢ kısım örneği; ilkbahar odunu 

tabakası; boyuna traheid hücre çeperlerinde kırılmalar (1 no.lu oklar) ve kenarlı geçitlerde 

teğet yönde geniĢlemeler (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.144: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun dıĢ kısım örneği; yaz odunu 

tabakası; boyuna reçine kanalları çevresindeki yaz odunu boyuna traheid hücre 

çeperlerinde incelmeler (1 no.lu oklar) ve parçalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu 

boyuna traheidleri ve öz ıĢınlarının karĢılaĢtığı alanlarda teğet yönde ayrılmalar (3 no.lu 

oklar). 
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Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam öz odun dış kısım örneği; 

 

ġekil 4.145: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; boyuna reçine 

kanalları çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanma (3 no.lu oklar), bu reçine reçine 

kanallarının etrafında bulunan yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler  

(1 no.lu oklar) ve parçalanmalar (2 no.lu oklar), yaz odunu tabakası boyunca öz 

ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (4 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.146: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; ilkbahar odunu 

tabakası, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar      

(1 no.lu oklar), kopmalar (2 no.lu oklar), boyuna traheid çeperleri üzerindeki kenarlı 

geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.147: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; yaz odunu tabakası, 

yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin sekonder tabakasının dıĢ kısmında 

bozunmalar (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid çeperleri üzerinde sağlam kenarlı 

geçitler (2 no.lu ok). 

 

Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.148: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) Diri odun, b) Öz odun.  
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Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam diri odun dış kısım örneği; 

 

ġekil 4.149: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun dıĢ kısım örneği; ilkbahar odunu 

tabakası; ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar      

(1 no.lu oklar) ve kopmalar (2 no.lu oklar), deforme olmuĢ kenarlı geçitler (3 no.lu oklar), 

boyuna reçine kanalları çevresinde bulunana boyuna traheid çeperlerinde inceleme ve 

biçimlerinde bozunmalar (4 no.lu oklar), boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel 

hücre çeperlerinde parçalanmalar (5 no.lu ok). 

 

 

ġekil 4.150: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun dıĢ kısım örneği; yaz odunu 

tabakası; yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde sekonder çeper üzerinde ince 

çatlaklar ve bozunmalar (siyah oklar), yaz odunu boyuna traheid çeperlerinde gevĢek 

yapılı görünüm. 
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Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam öz odun dış kısım örneği; 

 

ġekil 4.151: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; ilkbahar odunu 

tabakası; ilkbahar odunu boyuna traheid çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu 

oklar) ve kopmalar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.152: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun dıĢ kısım örneği; yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde ve hücre köĢelerinde bozunmalar. 
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Teknik kurutma uygulanmış yerli sarıçam iç kısım kontrol örneği; 

 

ġekil 4.153: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam kontrol örneği iç kısım, boyuna reçine 

kanalları çevresinde bulunan boyuna traheid hücre çeperlerindeki bozunma sonucu 

düzensiz Ģekilde reçine kanalları arasında ilerleyen çatlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu 

tabakasında öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (2 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde oluĢan bozunmalar sonucu düzensiz yönde ilerleyen çatlaklar 

(3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.154: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam kontrol örneği iç kısım, ilkbahar odunu 

traheid hücre çeperlerinde oluĢan bozunmalar sonucu düzensiz yönde ilerleyen çatlaklar 

(beyaz oklar). 
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ġekil 4.155: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam kontrol örneği iç kısım, boyuna reçine 

kanalları çevresinde bulunan boyuna traheid hücre çeperlerindeki bozunmalar sonucu 

düzensiz yönde ilerleyen çatlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre 

çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.156: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam kontrol örneği iç kısım ilkbahar odunu 

tabakası, boyuna traheid hücre köĢelerindeki çeperlerde lümenden orta lamele doğru 

ilerleyen ince, dikey çatlaklar (1 no.lu oklar), boyuna traheid hücrelerinin sekonder 

çeperleri üzerinde ince çatlaklar (2 no.lu oklar), boyuna traheid hücre çeperlerinde orta 

lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.157: Teknik kurutma uygulanmıĢ yerli sarıçam kontrol örneği iç kısım yaz odunu 

tabakası, yaz odunu boyuna traheid çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (1 no.lu oklar), 

sekonder çeper üzerinde hücre köĢelerinden baĢlayan bozunmalar, oyuklar (2 no.lu oklar). 

 

Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam diri odun iç kısım; 

 

ġekil 4.158: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım ilkbahar odunu tabakası 

boyunca boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar. 
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ġekil 4.159: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; yaz odunu tabakası 

boyunca boyuna traheid hücre çeperlerinde parçalanmalar ve çatlaklar (siyah oklar), yaz 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde gevĢek yapılı görünüm. 

 

Thermo-S uygulanmış yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; 

 

ġekil 4.160: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; ilkbahar odunu 

tabakası, boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), traheid hücre 

çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar), kenarlı geçitlerin bulunduğu 

alanlarda teğet yönde geniĢlemeler (3 no.lu ok). 
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ġekil 4.161: Thermo-S uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; yaz odunu tabakası, 

yaz odunu boyuna traheid çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar ve bu ayrılmalar sonucu 

düzensiz yönde ilerleyen çatlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu traheid hücrelerinin 

sekonder çeperlerinde özellikle hücre köĢelerinde ve hücre kenarlarında bozunmalar (2 

no.lu oklar) ve lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince, dikey çatlaklar (3 no.lu ok). 

 

Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; 

 

ġekil 4.162: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; yıllık halka 

sınırında yıllık halka boyunca devam eden çatlaklar (1 no.lu oklar), yaz odunu 

tabakasında öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (2 no.lu oklar), ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar) ve kopmalar (4 no.lu 

oklar). 
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ġekil 4.163: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; ilkbahar odunu 

tabakası, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar      

(1 no.lu oklar) lümenden orta lamle doğru ilerleyen ince, dikey çatlaklar (2 no.lu oklar), 

sekonder çeper üzerinde orta lamele paralel ilerleyen ince çatlaklar (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.164: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun iç kısım örneği; yaz odunu tabakası, 

yaz odunu boyuna traheid çeperlerinde hücre köĢelerinde bozunmalar, oyuklar (1 no.lu 

oklar) ve hücre köĢelerinde orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu ok). 
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Thermo-D uygulanmış yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; 

 

ġekil 4.165: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; a) ilkbahar 

odunundan yaz odununa geçiĢ zonunda boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lameller 

boyunca ilerleyen ince çatlaklar (1 no.lu oklar), traheid çeperlerinde lümenden orta 

lamele doğru ilerleyen ince, dikey çatlaklar (2 no.lu oklar) ve orta lamelden ayrılmalar (3 

no.lu ok), b) yaz odunu tabakasında boyuna reçine kanalı çevresindeki boyuna traheid 

hücre çeperlerindeki parçalanma ve komĢu traheid hücrelerinin orta lamellerinden 

ayrılmaları sonucu dikey çatlaklar (4 no.lu oklar), boyuna traheid hücre çeperleri üzerinde 

ince çatlaklar (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.166: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; ilkbahar odunu 

tabakası, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde kopmalar (1 no.lu oklar), ince 

çatlaklar (2 no.lu oklar) ve orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.167: Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam öz odun iç kısım örneği; yaz odunu tabakası, 

yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin sekonder çeperleri üzerinde hücre köĢelerinde 

bozunmalar, oyuklar (1 no.lu oklar), parçalanmıĢ özıĢını hücre çeperleri (2 no.lu ok). 

 

Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam dış kısım Thermo-S kontrol örnekleri; 

 

ġekil 4.168: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı örnekte radyal çatlaklar, b) daha dar yıllık halkalı 

örnek. 
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ġekil 4.169: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; ilkbahar odunu tabakası a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık 

halkalı örnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında 

bozunmalar (1 no.lu oklar), orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar) ve parçalanmalar      

(4 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde bozunmalar (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.170: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; yaz odunu tabakası a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı 

örnek, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve 

hücre köĢelerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar. 
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ġekil 4.171: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-S kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; yaz odunu tabakası a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı 

örnek, boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanmalar       

(1 no.lu oklar), bu kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

incelmeler (2 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin lümen tarafında 

bozunmalar (3 no.lu oklar) ve lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar          

(4 no.lu oklar). 

 

Thermo-S uygulanmış ithal sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.172: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, ilkbahar odunu tabakasında traheid hücre çeperlerinde bozunmalar (1 no.lu ok), öz 

ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (2 no.lu ok), b) daha dar yıllık halkalı örnek, sağlam öz 

ıĢınları. 
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ġekil 4.173: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; ilkbahar odunu tabakası, 

a-b) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, c-d)daha dar yıllık halkalı örnek, ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinin lümen tarafında bozunmalar (1 no.lu oklar), sekonder 

çeperler üzerinde bozunmalar (2 no.lu oklar), orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), ve 

parçalanmalar (4 no.lu oklar), kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler (5 no.lu oklar). 
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ġekil 4.174: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; yaz odunu tabakası, a-b-c) 

daha geniĢ yıllık halkalı örnek, d)daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna traheid 

hücre çeperlerinin lümen tarafında (1 no.lu oklar), sekonder çeper üzerinde (2 no.lu oklar) 

bozunmalar, çeper tabakalarında ayrılmalar (3 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid 

hücre çeperlerinde lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar (4 no.lu oklar), 

ilkbahar odunu tabakasından yaz odunu tabakasına geçiĢ zonunda boyuna traheid hücre 

çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (5 no.lu oklar). 
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ġekil 4.175: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; yaz odunu tabakası,          

a-b) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel 

hücrelerinde parçalanmalar (1 no.lu oklar), bu kanalların etrafında bulunan yaz odunu 

boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler (2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu 

oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin lümen tarafında (4 no.lu oklar), 

sekonder çeper üzerinde (5 no.lu oklar) bozunmalar ve lümenden orta lamele doğru 

ilerleyen ince çatlaklar (6 no.lu oklar). 

 

Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam dış kısım Thermo-D kontrol örnekleri; 

 

ġekil 4.176: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; düzensiz ilerleyen çatlaklar (1 no.lu oklar), yıllık halka sınırında teğet yönde 

ilerleyen çatlak (2 no.lu oklar), reçine sızması (3 no.lu ok). 
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ġekil 4.177: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; ilkbahar odunu tabakası, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin 

lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeper üzerinde (4 no.lu oklar) bozunmalar, 

orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar), parçalanmalar (3 no.lu oklar), yıllık halka 

sınırında kopan traheid hücre çeperleri sebebiyle çatlak oluĢumu (5 no.lu oklar), kenarlı 

geçitlerde teğet yönde geniĢleme (beyaz ok). 

 

 

ġekil 4.178: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; yaz odunu tabakası, a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı 

örnek, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve 

sekonder çeper üzerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu 

oklar). 
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ġekil 4.179: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, boyuna 

reçine kanallarını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanmalar (1 no.lu oklar), bu 

kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelmeler (2 no.lu 

oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar), ilkbahar odunundan yaz odununa geçiĢ zonunda 

boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar (4 no.lu oklar), orta 

lamellerinden ayrılan yaz odunu boyuna traheid hücre çeperleri sebebiyle düzensiz çatlak 

oluĢumu (5 no.lu ok), yaz odunundan ilkbahar odununa geçerken kopan ilkbahar odunu 

boyuna traheid hücre çeperleri sebebiyle yıllık halka sınırında çatlak oluĢumu (6 no.lu 

oklar).  

 

ġekil 4.180: Sadece teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam Thermo-D kontrol dıĢ kısım 

örnekleri; a-b) daha geniĢ yıllık halkalı örnekler, yıllık halka sınırında çatlak oluĢumu    

(1 no.lu oklar), yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamelden ayrılmalar    

(2 no.lu oklar) ve sekonder çeper üzerinde bozunmalar (4 no.lu ok), kenarlı geçitlerde 

teğet yönde geniĢleme (3 no.lu ok). 
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Thermo-D uygulanmış ithal sarıçam dış kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.181: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha dar yıllık halkalı 

örnek, b) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılma. 

 

 

ġekil 4.182: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; ilkbahar odunu 

tabakasından yaz odunu tabakasına geçiĢ zonunda boyuna traheid hücre çeperlerinde orta 

lamelden ayrılmalar. 
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ġekil 4.183: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; ilkbahar odunu tabakası, 

ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde orta lamleden ayrılmalar (1 no.lu 

oklar), sekonder çeper üzerinde (2 no.lu oklar) ve lümen tarafında (5 no.lu oklar) 

bozunmalar, kenarlı geçitlerde teğet yönde geniĢlemeler (3 no.lu oklar) ve kenarlı 

geçitlerin bulunduğu alanlarda hücre çeperlerinde parçalanmalar (4 no.lu oklar). 
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ġekil 4.184: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeper üzerinde (2 no.lu oklar) bozunmalar, öz 

ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.185: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam dıĢ kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel hücre 

çeperlerinde parçalanma (1 no.lu oklar), bu kanalları çevreleyen yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde incelme (2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar), yaz 

odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin lümen tarafında bozunma (4 no.lu oklar) ve 

sekonder çeper üzerindeki bozunmalar sonucu parçalanmalar (5 no.lu oklar). 

 

 

 



176 

 

 

 

Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam iç kısım Thermo-S kontrol örnekleri; 

 

ġekil 4.186: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım Thermo-S kontrol örnekleri;    

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢınlarında teğet 

yönde ayrılma (1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢınları (2 no.lu oklar), yıllık halka sınırı 

boyunca ilerleyen çatlak oluĢumu (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.187: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım Thermo-S kontrol örnekleri;    

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele 

yakın kısımlarında (2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), 

parçalanmalar (4 no.lu oklar), çeperlerde reçine kalıntıları (beyaz oklar). 
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ġekil 4.188: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım Thermo-S kontrol örnekleri;    

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele 

yakın kısımlarında (2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.189: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım Thermo-S kontrol örnekleri;    

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, boyuna reçine 

kanallarını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanma (1 no.lu oklar), bu kanalların 

yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelme (2 no.lu oklar) ve 

parçalanmalar (3 no.lu oklar), orta lamellerinden ayrılan yaz odunu boyuna traheidleri 

sebebiyle düzensiz çatlak oluĢumu (4 no.lu oklar), öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar 

(5 no.lu oklar). 
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Thermo-S uygulanmış ithal sarıçam iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.190: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılma (1 no.lu oklar), 

sağlam öz ıĢınları (2 no.lu oklar), yıllık halka sınırı boyunca ilerleyen çatlak oluĢumu     

(3 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.191: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında          

(2 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrılmalar (3 no.lu oklar), lümenden orta 

lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar ( 4 no.lu oklar) ve traheid çeperlerinde 

parçalanmalar (5 no.lu oklar). 
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ġekil 4.192: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında          

(2 no.lu oklar) bozunmalar, lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar (3 no.lu 

oklar). 

 

 

ġekil 4.193: Thermo-S uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel hücre 

çeperlerinde parçalanma (1 no.lu oklar), bu kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde incelme (2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar), orta 

lamellerinden ayrılan yaz odunu boyuna traheidleri sebebiyle düzensiz çatlak oluĢumu    

(4 no.lu oklar), yıllık halka sınırı boyunca ilerleyen çatlak oluĢumu (5 no.lu oklar). 
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Teknik kurutma uygulanmış ithal sarıçam iç kısım Thermo-D kontrol örnekleri; 

 

ġekil 4.194: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım Thermo-D kontrol örnekleri;    

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, öz ıĢınlarında teğet 

yönde ayrılma (1 no.lu oklar), sağlam öz ıĢınları (2 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.195: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım Thermo-D kontrol örnekleri;    

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, ilkbahar odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele 

yakın kısımlarında (3 no.lu oklar) bozunmalar, orta lamelden ayrılmalar (2 no.lu oklar), 

lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar (4 no.lu oklar) ve kenarlı geçitlerde 

parçalanmalar (5 no.lu oklar). 
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ġekil 4.196: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım Thermo-D kontrol örnekleri;    

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde lümen tarafında (1 no.lu oklar), sekonder çeper üzerinde         

(2 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında (3 no.lu oklar) 

bozunmalar, orta lamelden ayrılmalar (4 no.lu oklar), lümenden orta lamele doğru 

ilerleyen ince çatlaklar (5 no.lu oklar). 

 

 

ġekil 4.197: Teknik kurutma uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım Thermo-D kontrol örnekleri;    

a) daha geniĢ yıllık halkalı örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, boyuna reçine 

kanallarını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanma (1 no.lu oklar), bu kanalların 

yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde incelme (2 no.lu oklar) ve 

parçalanmalar (3 no.lu oklar), öz ıĢınlarında teğet yönde ayrılmalar (4 no.lu oklar), 

traheid çeperlerinde reçine kalıntıları (beyaz oklar). 
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Thermo-D uygulanmış ithal sarıçam iç kısım örnekleri; 

 

ġekil 4.198: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek. 

 

 

ġekil 4.199: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında           

(2 no.lu oklar) bozunmalar ve parçalanmalar (3 no.lu oklar). 
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ġekil 4.200: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a) daha geniĢ yıllık halkalı 

örnek, b) daha dar yıllık halkalı örnek, yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

lümen tarafında (1 no.lu oklar) ve sekonder çeperin orta lamele yakın kısımlarında           

(2 no.lu oklar) bozunmalar, lümenden orta lamele doğru ilerleyen ince çatlaklar (3 no.lu 

oklar). 

 

 

ġekil 4.201: Thermo-D uygulanmıĢ ithal sarıçam iç kısım örnekleri; a-b) daha geniĢ yıllık 

halkalı örnek, boyuna reçine kanallarını çevreleyen epitel hücre çeperlerinde parçalanma 

(1 no.lu oklar), bu kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde 

incelme (2 no.lu oklar) ve parçalanmalar (3 no.lu oklar), yıllık halka sınırı boyunca 

ilerleyen çatlak oluĢumu (4 no.lu oklar). 
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4.2. FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLER 

 Yoğunluk Denemeleri 4.2.1.

4.2.1.1. Hava Kurusu Yoğunluk 

Hava kurusu yoğunluk (HKY) değerleri yerli sarıçam örnekleri için, diri odun ve öz 

odun ayrımına giderek, iki farklı iĢlem sıcaklığı ve kontrol örnekleri olmak üzere 

toplam 256 örnek üzerinde hesaplanmıĢtır. Deneme ağaçlarında hesaplanan hava kurusu 

yoğunluk değerleri tanımlayıcı istatistikleri Tablo 4.5‟ te gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.5: Yerli sarıçam hava kurusu yoğunluk değerlerine ait tanımlayıcı istatistikler. 

HKY 
ĠĢlem 

Türü 

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

( x ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S2) 

Diri 

Odun 

Kontrol 31 0,066 0,521 0,587 0,554 0,003 0,017 0,000 

Thermo S 51 0,062 0,504 0,566 0,537 0,002 0,013 0,000 

Thermo D 62 0,066 0,514 0,580 0,541 0,002 0,015 0,000 

Öz 

Odun 

Kontrol 39 0,107 0,519 0,626 0,569 0,004 0,023 0,001 

Thermo S 45 0,132 0,461 0,593 0,532 0,004 0,029 0,001 

Thermo D 28 0,093 0,432 0,525 0,485 0,004 0,023 0,001 

Genel 

Kontrol 70 0,107 0,519 0,626 0,563 0,003 0,022 0,000 

Thermo S 96 0,132 0,461 0,593 0,535 0,002 0,022 0,000 

Thermo D 90 0,148 0,432 0,580 0,523 0,003 0,031 0,001 

 

Hava kurusu yoğunluk değerleri incelendiğinde ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça yoğunluğun 

özellikle öz odunda azaldığı görülmektedir. Sarıçam odununda en yüksek ortalama 

yoğunluk değeri 0,569 g/cm
3
 ile ısıl iĢlem görmemiĢ öz odun kontrol örneklerinde, en 

düĢük ortalama yoğunluk değerinin ise 0,485 g/cm
3
 ile Thermo-D öz odun örneklerinde 

bulunduğu tespit edilmiĢtir. 

Deneme örneklerinde gerçekleĢtirilen ısıl iĢlem sonrasında, uygulanan iĢlem sıcaklığına 

ve örneklerin alındığı yere (diri odun – öz odun) bağlı olarak örnekler arasında hava 

kurusu yoğunluk bakımından anlamlı bir farklılık olup olmadığı Ġki Yönlü Varyans 

Analizi ile test edilmiĢtir (Tablo 4.6).  
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Tablo 4.6: Yerli sarıçam hava kurusu yoğunluk Varyans Analizi sonuçları. 

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 0,088 2 0,044 108,165 0,000 

Diri-Öz 0,014 1 0,014 34,647 0,000 

ĠĢ. * D.-Ö. 0,050 2 0,025 61,616 0,000 

Hata 0,102 250 0,000 
  

DüzeltilmiĢ 

Toplam 
0,088 2 0,044 108,165 0,000 

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), örneklerin 

alındığı yerin (diri odun, öz odun) ve iĢlem ile örneklerin alındığı yerin birlikte hava 

kurusu yoğunluk değerleri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 güven düzeyinde anlamlı 

farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). Bu farklılığın iĢlem 

değiĢkeni içerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını bulmak için Duncan 

Testi uygulanmıĢtır (Tablo 4.7). 

Tablo 4.7: Yerli sarıçam hava kurusu yoğunluk Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Thermo-D 90 0,523   

Thermo-S 96  0,535  

Kontrol 70   0,563 

Önem Düzeyi  1,000 1,000 1,000 

 

Duncan testi sonuçlarına göre, her üç iĢlem grubu (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D),  

hava kurusu yoğunluk değeri bakımından istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

göstermektedir.  

Hava kurusu yoğunluk değerleri ithal sarıçam örnekleri için, iki farklı iĢlem sıcaklığı ve 

kontrolleri olmak üzere toplam 197 örnek üzerinde hesaplanmıĢtır. Bu örneklere ait 

hava kurusu yoğunluk değerleri tanımlayıcı istatistikleri Tablo 4.8‟te gösterilmiĢtir. 
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Tablo 4.8: Ġthal sarıçam hava kurusu yoğunluk değerlerine ait tanımlayıcı istatistikler. 

ĠĢlem Türü 

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

( x  ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S
2
) 

Kontrol 100 0,290 0,325 0,615 0,447 0,007 0,073 0,005 

Thermo S 45 0,212 0,402 0,614 0,505 0,010 0,070 0,005 

Thermo D 52 0,203 0,357 0,560 0,444 0,009 0,064 0,004 

 

Ġthal sarıçam örnekleri hava kurusu yoğunluk değerleri incelendiğinde en yüksek 

ortalama yoğunluk değeri 0,505 g/cm
3
 ile Thermo-S örneklerinde, en düĢük ortalama 

yoğunluk değeri ise 0,444 g/cm
3
 ile Thermo-D uygulanmıĢ örneklerde tespit edilmiĢtir. 

Deneme örneklerinde gerçekleĢtirilen ısıl iĢlem sonrasında, uygulanan iĢlem sıcaklığına 

bağlı olarak iĢlem grupları arasında hava kurusu yoğunluk değeri bakımından anlamlı 

bir farklılık olup olmadığı Varyans Analizi ile test edilmiĢtir (Tablo 4.9).  

Tablo 4.9: Ġthal sarıçam hava kurusu yoğunluk Varyans Analizi sonuçları. 

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

Gruplar Arası 0,120 2 0,060 12,164 0,000 

Gruplar Ġçi 0,954 194 0,005   

Toplam 1,074 196    

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, uygulanan iĢlemlerin istatistiki olarak, 0,05 güven 

düzeyinde anlamlı farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). Bu 

farklılığın hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını bulmak için Duncan Testi 

uygulanmıĢtır (Tablo 4.10). 

Tablo 4.10: Ġthal sarıçam hava kurusu yoğunluk Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 

Thermo-D 52 0,444  

Kontrol 100 0,447  

Thermo-S 45  0,505 

Sig.  0,828 1,000 
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Duncan testi sonuçlarına göre, ithal örnekler için kontrol ve Thermo-D örnekleri 

arasında anlamlı bir farklılık yokken; Thermo-S örnekleri, kontrol ve Thermo-D 

örneklerinden hava kurusu yoğunluk bakımından istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

göstermektedir.  

Ayrıca yerli ve ithal sarıçam örnekleri hava kurusu yoğunluk değerleri arasında anlamlı 

bir farklılığın olup olmadığı Çoklu Varyans Analizi ile incelenmiĢtir (Tablo 4.11). 

Tablo 4.11: Yerli ve ithal sarıçam hava kurusu yoğunluk değerleri Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 0,083 2 0,042 16,629 0,000 

Yerli-Ġthal 0,578 1 0,578 230,649 0,000 

ĠĢ. * Y.-Ġ. 0,129 2 0,065 25,726 0,000 

Hata 1,121 447 0,003   

DüzeltilmiĢ Toplam 
1,996 452 

   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), örneklerin 

menĢeinin (yerli sarıçam, ithal sarıçam) ve iĢlem ile menĢein birlikte hava kurusu 

yoğunluk değerleri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 güven düzeyinde anlamlı farklılığa 

sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). Bu farklılığın iĢlem değiĢkeni 

içerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını bulmak için Duncan Testi 

uygulanmıĢtır (Tablo 4.12). 

Tablo 4.12: Yerli ve ithal sarıçam hava kurusu yoğunluk değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 

Thermo-D 142 0,494  

Kontrol 170 0,495  

Thermo-S 141  0,525 

Önem Düzeyi  0,958 1,000 

 

Uygulanan iĢlemlerin etkilerinin karĢılaĢtırılması amacıyla, hava kurusu yoğunluk 

değerleri bakımından, yerli ve ithal sarıçam örneklerinin ilgili iĢlem grupları birarada 

olacak Ģekilde uygulanan duncan testi sonuçlarına göre; kontrol ve Thermo-D örnekleri 
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arasında anlamlı bir farklılık yokken; Thermo-S örnekleri, kontrol ve Thermo-D 

örneklerinden istatistiki olarak anlamlı bir farklılık göstermektedir.  

Yerli ve ithal örneklerin birlikte iĢlem değiĢkenleri karĢısında ortalama hava kurusu 

yoğunluk değerlerine bakıldığında en yüksek ortalama yoğunluk değeri 0,525 g/cm
3
 ile         

Thermo-S uygulanan örneklerde, en düĢük ortalama yoğunluk değerinin ise 0,494 g/cm
3
 

ile Thermo-D uygulanan örneklerde olduğu belirlenmiĢtir.  

4.2.1.2.Tam Kuru Yoğunluk 

Tam kuru yoğunluk (TKY) değerleri yerli sarıçam örnekleri için, diri odun-öz odun 

ayrımına gidilerek iki farklı iĢlem sıcaklığı ve kontrolleri olmak üzere toplam 259 örnek 

üzerinde hesaplanmıĢtır. Deneme ağaçlarında hesaplanan tam kuru yoğunluk değerleri 

tanımlayıcı istatistikleri Tablo 4.13‟te gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.13: Yerli sarıçam tam kuru yoğunluk değerlerine ait tanımlayıcı istatistikler. 

TKY ĠĢlem Türü 

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

(     ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S
2
) 

Diri 

Odun 

Kontrol 31 0,060 0,492 0,552 0,523 0,003 0,016 0,000 

Thermo S 52 0,052 0,484 0,536 0,510 0,002 0,011 0,000 

Thermo D 63 0,070 0,482 0,552 0,512 0,002 0,015 0,000 

Öz 

Odun 

Kontrol 39 0,115 0,477 0,592 0,539 0,004 0,023 0,001 

Thermo S 46 0,133 0,439 0,572 0,509 0,004 0,026 0,001 

Thermo D 28 0,086 0,420 0,506 0,469 0,004 0,020 0,000 

Genel 

Kontrol 70 0,115 0,477 0,592 0,532 0,003 0,021 0,000 

Thermo S 98 0,133 0,439 0,572 0,509 0,002 0,020 0,000 

Thermo D 91 0,132 0,420 0,552 0,499 0,003 0,026 0,001 

 

Tam kuru yoğunluk değerleri incelendiğinde ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça yoğunluğun 

özellikle öz odunda azaldığı görülmektedir. Sarıçam odununda en yüksek ortalama 

yoğunluk değeri 0,539 g/cm
3
 ile öz odun kontrol örneklerinde, en düĢük ortalama 

yoğunluk değeri ise 0,469 g/cm
3
 ile öz odun Thermo-D örneklerinde tespit edilmiĢtir. 

Deneme ağaçlarında gerçekleĢtirilen ısıl iĢlem sonrasında, uygulanan iĢlem sıcaklığına 

ve örneklerin alındığı yere bağlı olarak iĢlem grupları arasında tam kuru yoğunluk 

bakımından anlamlı bir farklılık olup olmadığı Ġki Yönlü Varyans Analizi ile test 

edilmiĢtir (Tablo 4.14). 



189 

 

 

 

Tablo 4.14: Yerli sarıçam örneklerine ait tam kuru yoğunluk Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 0,061 2 0,030 84,584 0,000 

Diri-Öz 0,005 1 0,005 14,557 0,000 

ĠĢ. * D.-Ö. 0,036 2 0,018 49,894 0,000 

Hata 2,364 912 0,003 
  

DüzeltilmiĢ 

Toplam 
0,177 258 

      

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, uygulanan iĢlemlerin (kontrol, Thermo-S ve    

Thermo-D), örneklerin alındığı yerin (diri odun, öz odun) ve uygulanan iĢlem ile 

örneklerin alındığı yerin birlikte tam kuru yoğunluk değerleri üzerinde istatistiki olarak, 

0,05 güven düzeyinde anlamlı farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi          

< 0,05). Bu farklılığın iĢlem değiĢkenleri içerisinde hangi grup ya da gruplardan 

kaynaklandığını bulmak için Duncan Testi uygulanmıĢtır (Tablo 4.15). 

Tablo 4.15: Yerli sarıçam tam kuru yoğunluk Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Thermo-D 91 0,499     

Thermo-S 98   0,509   

Kontrol 70     0,532 

Önem Düzeyi   1,000 1,000 1,000 

 

Duncan testi sonuçlarına göre, her üç iĢlem grubu tam kuru yoğunluk değerleri 

bakımından istatistiki olarak anlamlı bir farklılık göstermektedir.  

Ġthal sarıçam örnekleri için tam kuru yoğunluk değerleri, iki farklı iĢlem sıcaklığı ve 

kontrolleri olmak üzere toplam 199 örnek üzerinde hesaplanmıĢtır. Bu örneklere ait tam 

kuru yoğunluk değerleri tanımlayıcı istatistikleri Tablo 4.16‟ da gösterilmiĢtir. 
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Tablo 4.16: Ġthal sarıçam tam kuru yoğunluk değerlerine ait tanımlayıcı istatistikler. 

ĠĢlem 

Türü 

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

(    ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S
2
) 

Kontrol 100 0,283 0,302 0,585 0,421 0,007 0,072 0,005 

Thermo S 47 0,204 0,375 0,579 0,472 0,010 0,069 0,005 

Thermo D 52 0,184 0,331 0,515 0,414 0,009 0,062 0,004 

 

Ġthal örneklere ait tam kuru yoğunluk değerleri incelendiğinde, ortalama en yüksek 

yoğunluk değeri 0,472 g/cm
3
 ile Thermo-S uygulanmıĢ örneklerde ve ortalama en düĢük 

yoğunluk değeri 0,414 g/cm
3
 ile Thermo-D uygulanan örneklerde tespit edilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen ısıl iĢlem sonrasında, uygulanan sıcaklığa bağlı olarak iĢlem grupları 

arasında tam kuru yoğunluk bakımından anlamlı bir farklılık olup olmadığı Varyans 

Analizi ile test edilmiĢtir (Tablo 4.17). 

Tablo 4.17: Ġthal sarıçam tam kuru yoğunluk Varyans Analizi. 

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

Gruplar Arası 0,102 2 0,051 10,797 0,000 

Gruplar Ġçi 0,924 196 0,005 
  

Toplam 1,026 198 
   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, ithal sarıçam örneklerinde uygulanan iĢlemler 

arasında tam kuru yoğunluk değerleri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 güven düzeyinde 

anlamlı farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). Bu farklılığın hangi 

grup ya da gruplardan kaynaklandığını bulmak için Duncan Testi uygulanmıĢtır     

(Tablo 4.18). 

Tablo 4.18: Ġthal sarıçam tam kuru yoğunluk Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 

Thermo-D 52 0,414   

Kontrol 100 0,421   

Thermo-S 47   0,472 

Önem Düzeyi   0,551 1,000 
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Duncan testi sonuçlarına göre, ithal örnekler için kontrol ve Thermo-D örnekleri 

arasında anlamlı bir farklılık yokken; Thermo-S örnekleri, kontrol ve Thermo-D 

örneklerinden tam kuru yoğunluk bakımından istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

göstermektedir.  

Ayrıca yerli ve ithal sarıçam örnekleri tam kuru yoğunluk değerleri arasında anlamlı bir 

farklılığın olup olmadığı Çoklu Varyans Analizi ile incelenmiĢtir (Tablo 4.19). 

Tablo 4.19: Yerli ve ithal sarıçam tam kuru yoğunluk Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 0,077 2 0,038 16,404 0,000 

Yerli-Ġthal 0,633 1 0,633 270,892 0,000 

ĠĢ. * Y.-Ġ. 0,096 2 0,048 20,646 0,000 

Hata 1,056 452 0,002 
  

DüzeltilmiĢ 

Toplam 
1,931 457 

   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, uygulanan iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), 

örneklerin menĢeinin (yerli sarıçam, ithal sarıçam) ve iĢlem ve menĢein birlikte tam 

kuru yoğunluk değerleri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 güven düzeyinde anlamlı 

farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). Bu farklılığın iĢlem 

değiĢkenleri içerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını bulmak için 

Duncan Testi uygulanmıĢtır (Tablo 4.20). 

Tablo 4.20: Yerli ve ithal sarıçam tam kuru yoğunluk Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 

Kontrol 170 0,467   

Thermo-D 143 0,468   

Thermo-S 145   0,497 

Önem Düzeyi   0,868 1,000 

 

Uygulanan iĢlemlerin etkilerinin karĢılaĢtırılması amacıyla, tam kuru yoğunluk değerleri 

bakımından, yerli ve ithal sarıçam örneklerinin ilgili iĢlem grupları birarada olacak 

Ģekilde uygulanan Duncan Testi sonuçlarına göre; kontrol ve Thermo-D örnekleri 
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arasında anlamlı bir farklılık görülmezken Thermo-S örnekleri, kontrol ve Thermo-D 

örneklerinden istatistiki olarak anlamlı bir farklılık göstermektedir. Tam kuru yoğunluk 

denemelerinde en yüksek yoğunluk değerinin Thermo-S uygulanan örneklerde, en 

düĢük yoğunluk değerlerinin ise Thermo-D uygulanan örneklerde olduğu belirlenmiĢtir.  

 Hacim-Ağırlık Denemeleri 4.2.2.

Hacim ağırlık değerinin belirlenmesi için; geniĢleme denemelerinde kullanılan 

örneklerden yararlanılmıĢtır. Yoğunluk değerinin tayininde de kullanılan bu örneklerin 

tam kuru ağırlıkları bulunmuĢ ve örnekler su içerisine batırılarak ardından hacimleri 

hesaplanmıĢtır. Hacim ağırlık değerleri tam kuru ağırlığın, suyla doygun haldeki 

örneklerin hacimlerine oranlamak suretiyle elde edilmiĢtir. 

Yerli sarıçam örneklerine ait hacim ağırlık değeri (HAD) tanımlayıcı istatistik değerleri 

Tablo 4.21‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.21: Yerli sarıçam hacim ağırlık değerine ait tanımlayıcı istatistikler. 

HAD 
ĠĢlem 

Türü 

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

(     ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S2) 

Diri 

Odun 

Kontrol 35 0,068 0,423 0,491 0,456 0,003 0,017 0,000 

Thermo S 52 0,044 0,426 0,470 0,450 0,001 0,010 0,000 

Thermo D 63 0,077 0,413 0,490 0,456 0,002 0,014 0,000 

Öz 

Odun 

Kontrol 39 0,114 0,408 0,522 0,463 0,004 0,023 0,001 

Thermo S 46 0,109 0,395 0,504 0,451 0,003 0,023 0,001 

Thermo D 28 0,079 0,379 0,458 0,426 0,004 0,019 0,000 

Genel 

Kontrol 74 0,114 0,408 0,522 0,456 0,002 0,020 0,000 

Thermo S 98 0,109 0,395 0,504 0,450 0,002 0,017 0,000 

Thermo D 91 0,111 0,379 0,490 0,447 0,002 0,021 0,000 

 

Yerli sarıçam örneklerine ait hacim ağırlık değerleri incelendiğinde, en yüksek ortalama 

hacim ağırlık değeri 0,463 g/cm
3
 ile öz odun kontrol örneklerinde ve en düĢük ortalama 

hacim ağırlık değeri ise 0,426 g/cm
3
 ile öz odun Thermo-D örneklerinde tespit 

edilmiĢtir.  

Deneme örneklerinde gerçekleĢtirilen ısıl iĢlem sonrasında, uygulanan iĢlem sıcaklığına 

ve örneklerin alındığı yere bağlı olarak iĢlem grupları arasında hacim ağırlık değerleri 
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bakımından anlamlı bir farklılık olup olmadığı Ġki Yönlü Varyans Analizi ile test 

edilmiĢtir (Tablo 4.22). 

Tablo 4.22: Yerli sarıçam hacim ağırlık değeri Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 0,013 2 0,007 21,656 0,000 

Diri-Öz 0,003 1 0,003 10,660 0,001 

ĠĢ. * D.-Ö. 0,016 2 0,008 25,915 0,000 

Hata 0,078 257 0,000 
  

DüzeltilmiĢ 

Toplam 
0,104 262 

   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), örneklerin 

alındığı yerin (diri odun, öz odun) ve iĢlem ile örneklerin alındığı yerin birlikte hacim-

ağırlık değerleri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 güven düzeyinde anlamlı farklılığa 

sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). Bu farklılığın iĢlem değiĢkeni 

içerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını bulmak için Duncan Testi 

uygulanmıĢtır     (Tablo 4.23). 

Tablo 4.23: Yerli sarıçam hacim ağırlık değeri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 

Thermo-D 91 0,447   

Thermo-S 98 0,450   

Kontrol 74   0,460 

Önem Düzeyi   0,159 1,000 

 

Duncan testi sonuçlarına göre, yerli sarıçam Thermo-S ve Thermo-D örnekleri arasında 

anlamlı bir farklılık görülmezken; kontrol örneklerinin Thermo-S ve Thermo-D 

örneklerinden hacim-ağırlık değeri bakımından istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

gösterdiği tespit edilmiĢtir.  

Ġthal sarıçam örneklerine ait hacim ağırlık değerleri, iki farklı iĢlem sıcaklığı ve 

kontrolleri olmak üzere toplam 199 örnek üzerinde hesaplanmıĢtır. Bu örneklere ait 

hacim ağırlık değeri tanımlayıcı istatistikleri Tablo 4.24‟te gösterilmiĢtir. 
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Tablo 4.24: Ġthal sarıçam örneklerine ait hacim ağırlık değeri tanımlayıcı istatistikleri. 

ĠĢlem Türü 

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

(    ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S2) 

Kontrol 100 0,228 0,277 0,505 0,370 0,006 0,059 0,004 

Thermo S 47 0,174 0,345 0,519 0,425 0,009 0,060 0,004 

Thermo D 52 0,150 0,310 0,460 0,380 0,007 0,050 0,003 

 

Ġthal sarıçam hacim ağırlık değerleri incelendiğinde en yüksek ortalama hacim ağırlık 

değeri 0,425 g/cm
3
 ile Thermo-S örneklerinde ve en düĢük ortalama hacim ağırlık 

değeri 0,370 g/cm
3
 ile Thermo-D örneklerinde tespit edilmiĢtir.  

GerçekleĢtirilen ısıl iĢlem sonrasında, uygulanan iĢlem sıcaklığına bağlı olarak iĢlem 

grupları arasında hacim ağırlık değerleri bakımından anlamlı bir farklılık olup olmadığı 

Varyans Analizi ile test edilmiĢtir (Tablo 4.25). 

Tablo 4.25: Ġthal sarıçam hacim ağırlık değeri Varyans Analizi sonuçları. 

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

Gruplar Arası 0,099 2 0,049 15,131 0,000 

Gruplar Ġçi 0,638 196 0,003 
  

Toplam 0,737 198 
   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, ithal sarıçam örneklerinde hacim ağırlık değerleri 

üzerinde istatistiki olarak, 0,05 güven düzeyinde anlamlı farklılığa sahip olduğu 

bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05).  Bu farklılığın hangi grup ya da gruplardan 

kaynaklandığını bulmak için Duncan Testi uygulanmıĢtır (Tablo 4.26). 

Tablo 4.26: Ġthal sarıçam hacim ağırlık değeri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 

Kontrol 100 0,370   

Thermo-D 52 0,380   

Thermo-S 47   0,425 

Önem Düzeyi   0,362 1,000 
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Duncan testi sonuçlarına göre, ithal örnekler için kontrol ve Thermo-D örnekleri 

arasında anlamlı bir farklılık görülmezken, Thermo-S örneklerinin kontrol ve Thermo-D 

örneklerinden hacim ağırlık değeri bakımından istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

gösterdiği tespit edilmiĢtir.  

Ayrıca yerli ve ithal sarıçam örnekleri hacim ağırlık değerleri arasında anlamlı bir 

farklılığın olup olmadığı Çoklu Varyans Analizi ile incelenmiĢtir (Tablo 4.27). 

Tablo 4.27: Yerli ve ithal sarıçam hacim ağırlık değeri Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 0,050 2 0,025 15,440 0,000 

Yerli-Ġthal 0,386 1 0,386 239,413 0,000 

ĠĢ. * Y.-Ġ. 0,075 2 0,038 23,361 0,000 

Hata 0,735 456 0,002 
  

DüzeltilmiĢ 

Toplam 
1,333 461 

   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), örneklerin 

menĢeinin (yerli sarıçam, ithal sarıçam) ve iĢlem ile menĢein birlikte hacim ağırlık 

değerleri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 güven düzeyinde anlamlı farklılığa sahip 

olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05).  Bu farklılığın iĢlem değiĢkenleri içerisinde 

hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını bulmak için duncan testi uygulanmıĢtır 

(Tablo 4.28). 

Tablo 4.28: Yerli ve ithal sarıçam hacim ağırlık değeri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Kontrol 174 0,408     

Thermo-D 143   0,422   

Thermo-S 145     0,442 

Önem Düzeyi   1,000 1,000 1,000 

 

Uygulanan iĢlemlerin etkilerinin karĢılaĢtırılması amacıyla, hacim ağırlık değerleri 

bakımından, yerli ve ithal sarıçam örneklerinin ilgili iĢlem grupları birarada olacak 

Ģekilde uygulanan duncan testi sonuçlarına göre; her üç iĢlem grubunun istatistiki olarak 

anlamlı bir farklılık göstermekte olduğu belirlenmiĢtir.  
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 Sorpsiyon Denemeleri 4.2.3.

Sorpsiyon denemeleri gerçekleĢtirilirken, yerli ve ithal sarıçam örnekleri daralma ve 

geniĢleme denemeleri için ikiĢer gruba ayrılmıĢtır. Sorpsiyon denemeleri daralma ve 

geniĢleme miktarlarının ölçülmesi suretiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

4.2.3.1. Daralma Denemeleri 

Deneme ağaçlarından alınan örneklere dair radyal (βr), teğet (βt) ve hacmen (βv) 

daralma miktarları Tablo 4.29‟da verilmiĢtir. 

Tablo 4.29: Yerli sarıçam daralma değerleri tanımlayıcı istatistik sonuçları. 

 
ĠĢlem 

Türü  

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

( ̅) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S2) 

Diri 

Odun 

Kontrol βt 38 5,648 4,548 10,196 9,031 0,160 0,9862 0,973 

βr 38 1,975 4,384 6,359 5,267 0,073 0,447 0,200 

βv 38 6,086 9,886 15,972 14,298 0,193 1,188 1,412 

Thermo 

S 
βt 51 5,484 3,474 8,958 8,020 0,107 0,761 0,579 

βr 51 2,538 3,097 5,635 4,832 0,059 0,420 0,176 

βv 51 5,445 8,817 14,262 12,852 0,113 0,806 0,650 

Thermo 

D 
βt 63 1,880 5,931 7,811 6,851 0,046 0,365 0,133 

βr 63 3,521 1,897 5,418 4,573 0,058 0,460 0,212 

βv 63 3,398 9,074 12,472 11,424 0,072 0,572 0,327 

Öz 

Odun 

Kontrol βt 36 5,105 3,740 8,845 7,270 0,157 0,943 0,889 

βr 36 2,809 3,024 5,833 4,462 0,126 0,757 0,574 

βv 36 5,610 9,068 14,678 11,732 0,245 1,472 2,167 

Thermo 

S 
βt 45 3,872 4,308 8,180 6,654 0,088 0,592 0,351 

βr 45 4,994 3,226 8,220 4,321 0,119 0,799 0,638 

βv 45 8,729 7,671 16,400 10,975 0,184 1,237 1,529 

Thermo 

D 
βt 28 2,457 4,004 6,461 5,358 0,119 0,628 0,395 

βr 28 2,080 2,149 4,229 2,989 0,086 0,453 0,205 

βv 28 2,840 7,176 10,016 8,347 0,154 0,817 0,668 

Genel 

Kontrol βt 74 6,456 3,740 10,196 8,174 0,152 1,305 1,704 

βr 74 3,335 3,024 6,359 4,875 0,086 0,735 0,540 

βv 74 6,904 9,068 15,972 13,050 0,215 1,850 3,422 

Thermo 

S 
βt 96 5,484 3,474 8,958 7,380 0,099 0,968 0,937 

βr 96 5,123 3,097 8,220 4,592 0,069 0,674 0,454 

βv 96 8,729 7,671 16,400 11,972 0,142 1,392 1,937 

Thermo 

D 
βt 91 3,807 4,004 7,811 6,391 0,087 0,831 0,690 

βr 91 3,521 1,897 5,418 4,086 0,091 0,865 0,748 

βv 91 5,296 7,176 12,472 10,477 0,165 1,570 2,465 
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Yerli sarıçam daralma değerleri incelendiğinde en yüksek ortalama teğet (% 9,031), 

radyal (% 5,267) ve hacmen (% 14,298) daralma diri odun kontrol örneklerinde; en 

düĢük ortalama teğet (% 5,358), radyal (% 2,989) ve hacmen (% 8,347) daralma öz 

odun Thermo-D örneklerinde tespit edilmiĢtir. 

Isıl iĢlem sonrasında, uygulanan iĢlem sıcaklığına ve örneklerin alındığı yere bağlı 

olarak iĢlem grupları arasında daralma değerleri bakımından anlamlı bir farklılık olup 

olmadığı Varyans Analizi ile test edilmiĢtir (Tablo 4.30). 

Tablo 4.30: Yerli sarıçam daralma değerleri Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans 

Kaynağı 
  

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 

βt 161,690 2 80,845 158,104 0,000 

βr 48,599 2 24,299 74,648 0,000 

βv 385,403 2 192,701 184,583 0,000 

Diri-Öz 

βt 8,183 1 8,183 16,002 0,000 

βr 11,271 1 11,271 34,625 0,000 

βv 38,661 1 38,661 37,032 0,000 

ĠĢ. * D.-Ö. 

βt 131,477 2 65,739 128,561 0,000 

βr 54,128 2 27,064 83,141 0,000 

βv 336,666 2 168,333 161,241 0,000 

Hata 

βt 130,392 255 0,511   

βr 83,007 255 0,326   

βv 266,216 255 1,044   

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

βt 407,447 260 
   

βr 176,714 260 
   

βv 932,809 260 
   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, yerli sarıçam örneklerinde teğet, radyal ve hacmen 

daralma değerleri üzerinde iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D), örneklerin 

alındığı yerin (diri odun, öz odun) ve iĢlem ile örneklerin alındığı yerin istatistiki olarak, 

0,05 önem düzeyinde anlamlı farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi           

< 0,05). Bu farklılığın iĢlem değiĢkeni içerisinde hangi grup ya da gruplardan 
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kaynaklandığını bulmak için radyal, teğet ve hacimsel daralmalar için ayrı ayrı Duncan 

Testi uygulanmıĢtır (Tablo 4.31). 

Tablo 4.31: Yerli sarıçam teğet daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Thermo-D 
91 6,391   

Thermo-S 
96  7,380  

Kontrol 
74   8,174 

Önem Düzeyi  1,000 1,000 1,000 

 

Tablo 4.32: Yerli sarıçam radyal daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 
3 

Thermo-D 91 4,086 
 

 

Thermo-S 96 
 

4,593  

Kontrol 74 
  

4,875 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

 

Tablo 4.33: Yerli sarıçam hacmen daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 
2 3 

Thermo-D 91 10,477   

Thermo-S 96 
 

11,972  

Kontrol 74 
 

 13,050 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

 

Duncan testi sonuçlarına göre, yerli örneklerde teğet, radyal ve hacmen daralma 

değerleri için her üç iĢlem grubu birbirinden istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

göstermektedir.  

Ġthal sarıçam örneklerine ait radyal (βr), teğet (βt) ve hacimsel (βv) daralma miktarları 

tanımlayıcı istatistikleri Tablo 4.34‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.34: Ġthal sarıçam daralma değerleri tanımlayıcı istatistikleri. 

ĠĢlem 

Türü  

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

( ̅  

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S
2
) 

Kontrol 

βt 97 3,800 5,604 9,404 7,567 0,096 0,950 0,903 

βr 97 2,961 2,449 5,410 4,038 0,074 0,732 0,536 

βv 97 5,603 8,361 13,964 11,605 0,151 1,486 2,208 

Thermo S 

βt 46 3,104 5,262 8,366 6,948 0,112 0,758 0,575 

βr 46 4,116 2,356 6,472 3,809 0,113 0,765 0,585 

βv 46 5,875 7,746 13,621 10,757 0,187 1,270 1,613 

Thermo D 

βt 51 4,017 2,981 6,998 5,320 0,146 1,043 1,088 

βr 51 3,875 1,103 4,978 3,219 0,137 0,976 0,953 

βv 51 6,105 5,374 11,479 8,539 0,256 1,828 3,343 

 

Ġthal sarıçam daralma değerleri incelendiğinde en yüksek ortalama teğet (% 7,567), 

radyal (% 4,038) ve hacmen (% 11,605) daralma miktarları kontrol örneklerinde; en 

düĢük ortalama teğet (% 5,320), radyal (% 3,219) ve hacmen (% 8,539) daralma 

miktarları ise Thermo-D örneklerinde tespit edilmiĢtir.  

Isıl iĢlem sonrasında uygulanan iĢlem sıcaklığına bağlı olarak iĢlem grupları arasında 

daralma değerleri bakımından anlamlı bir farklılık olup olmadığı Varyans Analizi ile 

test edilmiĢtir (Tablo 4.35). 

Tablo 4.35: Ġthal sarıçam daralma değerleri Varyans Analizi sonuçları. 

  

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

βt 

Gruplar Arası 169,629 2 84,814 97,044 0,000 

Gruplar Ġçi 166,930 191 0,874 
  

Toplam 336,559 193 
   

βr 

Gruplar Arası 22,523 2 11,262 17,149 0,000 

Gruplar Ġçi 125,429 191 0,657 
  

Toplam 147,952 193 
   

βv 

Gruplar Arası 315,779 2 157,890 66,759 0,000 

Gruplar Ġçi 451,729 191 2,365 
  

Toplam 767,509 193 
   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, ithal sarıçam örneklerinde teğet, radyal ve hacmen 

daralma değerleri üzerinde uygulanan iĢlemlerin istatistiki olarak, 0,05 önem düzeyinde 
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anlamlı bir farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). Bu farklılığın 

hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını bulmak için Duncan Testi uygulanmıĢtır 

(Tablo 4.36, Tablo 4.37 ve Tablo 4.38). 

Tablo 4.36: Ġthal sarıçam teğet daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Thermo-D 51 5,320 
  

Thermo-S 46 
 

6,948 
 

Kontrol 97 
  

7,567 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

 

Tablo 4.37: Ġthal sarıçam radyal daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 

Thermo-D 51 3,219 
 

Thermo-S 46 
 

3,809 

Kontrol 97 
 

4,038 

Önem Düzeyi 
 

1,000 0,129 

 

Tablo 4.38: Ġthal sarıçam hacmen daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Thermo-D 51 8,539 
  

Thermo-S 46 
 

10,757 
 

Kontrol 97 
  

11,605 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

 

Duncan testi sonuçlarına göre, ithal örneklerde teğet, radyal ve hacmen daralma için her 

üç iĢlem grubu birbirinden istatistiki olarak anlamlı bir farklılık göstermektedir.  

Yerli ve ithal sarıçam örnekleri daralma değerleri arasında anlamlı bir farklılığın olup 

olmadığı ise Çoklu Varyans Analizi ile incelenmiĢtir (Tablo 4.39). 

 



201 

 

 

 

Tablo 4.39: Yerli ve ithal daralma değerleri Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans 

Kaynağı 

Bağımlı 

DeğiĢken 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 

βt 301,157 2 150,579 152,802 0,000 

βr 48,369 2 24,185 39,447 0,000 

βv 590,752 2 295,376 119,766 0,000 

Yerli-Ġthal 

βt 51,421 1 51,421 52,181 0,000 

βr 71,515 1 71,515 116,647 0,000 

βv 244,226 1 244,226 99,026 0,000 

ĠĢ. * Y.-Ġ. 

βt 7,114 2 3,557 3,610 0,028 

βr 0,113 2 0,056 0,092 0,912 

βv 8,836 2 4,418 1,791 0,168 

Hata 

βt 442,468 449 0,985 
  

βr 275,277 449 0,613 
  

βv 1107,357 449 2,466 
  

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

βt 764,654 454 
   

βr 383,613 454 
   

βv 1849,691 454 
   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D) ve 

örneklerin menĢeinin (yerli sarıçam, ithal sarıçam) teğet, radyal ve hacmen daralma 

değeri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 önem düzeyinde anlamlı farklılığa sahip olduğu 

bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). ĠĢlem ile menĢein birlikte teğet daralma değeri 

üzerinde anlamlı farklılık oluĢturmasına rağmen, radyal ve hacimsel daralma üzerinde 

iĢlem ile mevkiinin istatistiki olarak anlamlı bir farklılığa sahip olmadığı tespit 

edilmiĢtir. 

Bu farklılığın iĢlem değiĢkenleri içerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını 

bulmak için duncan testi uygulanmıĢtır (Tablo 4.40, Tablo 4.41 ve Tablo 4.42). 

Tablo 4.40: Yerli ve ithal sarıçam teğet daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Thermo-D 142 6,007 
  

Thermo-S 142 
 

7,240 
 

Kontrol 171 
  

7,830 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 
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Tablo 4.41: Yerli ve ithal sarıçam radyal daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 

Thermo-D 142 3,774 
 

Thermo-S  142 
 

4,339 

Kontrol 171 
 

4,400 

Önem Düzeyi 
 

1,000 0,495 

 

Tablo 4.42: Yerli ve ithal sarıçam hacmen daralma değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Thermo-D 142 9,781 
 

 

Thermo-S 142 
 

11,578  

Kontrol 171 
  

12,230 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

 

Uygulanan iĢlemlerin etkilerinin karĢılaĢtırılması amacıyla, yerli ve ithal sarıçam 

örneklerinin ilgili iĢlem grupları birarada olacak Ģekilde uygulanan duncan testi 

sonuçlarına göre; teğet ve hacmen daralmada her üç iĢlem grubu birbirinden istatistiki 

olarak anlamlı bir farklılık gösterirken; radyal daralmada sadece Thermo-D 

örneklerinin, Thermo-S ve kontrol örneklerinden istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

göstermekte olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca radyal daralma bakımından Thermo-S ve 

kontrol örnekleri arasında istatistiki olarak anlamlı bir farklılığın bulunmadığı tespit 

edilmiĢtir. 

4.2.3.2. Genişleme Denemeleri 

Deneme ağaçlarından alınan yerli sarıçam örneklerine ait radyal (αr), teğet (αt) ve 

hacmen (αv) geniĢleme miktarları tanımlayıcı istatistikleri Tablo 4.43‟te verilmiĢtir. 
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Tablo 4.43: Yerli sarıçam diri odun geniĢleme değerlerine ait tanımlayıcı istatistikler. 

  
ĠĢlem 

Türü 
  

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

(  ̅) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S2) 
  

Diri 

Odun 

Kontrol 

αt 39 6,866 4,257 11,123 9,674 0,193 1,203 1,448 

αr 39 2,677 4,818 7,495 5,706 0,089 0,557 0,311 

αv 39 7,758 9,758 17,516 15,380 0,226 1,414 1,999 

Thermo S 

αt 52 1,985 6,937 8,922 8,126 0,052 0,376 0,141 

αr 52 2,079 3,911 5,990 4,638 0,052 0,376 0,141 

αv 52 4,066 10,847 14,913 12,764 0,082 0,595 0,354 

Thermo D 

αt 63 2,186 5,973 8,159 6,871 0,056 0,445 0,198 

αr 63 2,170 3,962 6,132 4,699 0,051 0,404 0,164 

αv 63 4,043 10,248 14,291 11,570 0,090 0,718 0,516 

Öz 

Odun 

Kontrol 

αt 34 3.477 6,649 10,126 8,385 0,143 0,834 0,695 

αr 34 4,597 3,767 8,364 5,147 0,184 1,072 1,150 

αv 34 6,356 10,740 17,096 13,532 0,274 1,596 2,548 

Thermo S 

αt 46 2,017 6,065 8,082 7,125 0,075 0,511 0,261 

αr 46 2,367 3,808 6,175 4,786 0,083 0,563 0,317 

αv 46 3,367 10,016 13,383 11,911 0,131 0,889 0,791 

Thermo D 

αt 28 2,381 4,740 7,121 5,849 0,117 0,619 0,383 

αr 28 1,974 2,944 4,918 3,563 0,083 0,439 0,193 

αv 28 2,911 8,263 11,174 9,412 0,141 0,748 0,560 

Genel 

Kontrol 

αt 73 6,866 4,257 11,123 9,074 0,143 1,226 1,502 

αr 73 4,597 3,767 8,364 5,446 0,103 0,878 0,770 

αv 73 7,758 9,758 17,516 14,520 0,206 1,756 3.084 

Thermo S 

αt 98 2,857 6,065 8,922 7,656 0,068 0,669 0,447 

αr 98 2,367 3,808 6,175 4,708 0,048 0,476 0,227 

αv 98 4,897 10,016 14,913 12,364 0,087 0,858 0,736 

Thermo D 

αt 91 3,419 4,740 8,159 6,556 0,072 0,690 0,476 

αr 91 3,188 2,944 6,132 4,350 0,070 0,670 0,449 

αv 91 6,028 8,263 14,291 10,906 0,130 1,235 1,526 

 

Yerli sarıçam geniĢleme değerleri incelendiğinde en yüksek ortalama teğet (% 9,674), 

radyal (% 5,706) ve hacmen (% 15,380) geniĢleme miktarları öz odun kontrol 

örneklerinde; en düĢük ortalama teğet (% 5.849), radyal (% 3,563) ve hacmen (% 9,412) 

geniĢleme miktarları ise öz odun Thermo-D örneklerinde tespit edilmiĢtir. 

Deneme ağaçlarında gerçekleĢtirilen ısıl iĢlem sonrasında, uygulanan iĢlem sıcaklığına 

ve örneklerin alındığı yere bağlı olarak iĢlem grupları arasında geniĢleme değerleri 

bakımından anlamlı bir farklılık olup olmadığı Varyans Analizi ile test edilmiĢtir (Tablo 

4.44). 
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Tablo 4.44: Yerli sarıçam geniĢleme değerleri Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans 

Kaynağı  

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 

αt 267,418 2 133,709 286,417 0,000 

αr 63,050 2 31,525 93,228 0,000 

αv 590,056 2 295,028 289,652 0,000 

Diri-Öz 

αt 3,647 1 3,647 7,812 0,006 

αr 1,249 1 1,249 3,695 0,056 

αv 9,167 1 9,167 9,000 0,003 

ĠĢ. * D.-Ö. 

αt 67,897 2 33,949 72,721 0,000 

αr 30,122 2 15,061 44,540 0,000 

αv 156,413 2 78,207 76,781 0,000 

Hata 

αt 119,509 256 0,467 
  

αr 86,566 256 0,338 
  

αv 260,752 256 1,019 
  

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

αt 451,163 261 
   

αr 167,474 261 
   

αv 961,130 261 
   

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, geniĢleme değerleri üzerinde iĢlemin (kontrol, 

Thermo-S ve Thermo-D) ve iĢlem ile örneklerin alındığı yerin (diri odun, öz odun)  

birlikte teğet, radyal ve hacimsel geniĢlemeler üzerinde ve ayrıca örneklerin alındığı 

yerin teğet ve hacimsel geniĢleme değerleri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 önem 

düzeyinde anlamlı farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). Sadece 

radyal geniĢleme üzerinde örneklerin alındığı yerin istatistiki bir farlılığa sahip olmadığı 

görülmüĢtür. 

Bu farklılığın iĢlem değiĢkeni içerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını 

bulmak için radyal, teğet ve hacimsel daralmalar ayrı ayrı duncan testine tabi 

tutulmuĢtur (Tablo 4.45, Tablo 4.46 ve Tablo 4.47). 

Tablo 4.45: Yerli sarıçam teğet geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem N 1 2 3 

Thermo-D 91 6,556 
  

Thermo-S 98 
 

7,656 
 

Kontrol 73 
  

9,074 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 
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Tablo 4.46: Yerli sarıçam radyal geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem N 1 2 3 

Thermo-D 91 4,350 
  

Thermo-S 98 
 

4,708 
 

Kontrol 73 
  

5,446 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

 

Tablo 4.47: Yerli sarıçam hacmen geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem N 1 2 3 

Thermo-D 91 10,906 
  

Thermo-S 98 
 

12,364 
 

Kontrol 73 
  

14,520 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

 

Duncan testi sonuçlarına göre, yerli örneklerin teğet, radyal ve hacmen geniĢleme 

değerleri her üç iĢlem grubu için birbirinden istatistiki olarak anlamlı bir farklılık 

göstermektedir.  

Ġthal sarıçam örneklerine dair radyal (αr), teğet (αt) ve hacmen (αv) geniĢleme miktarları 

tanımlayıcı istatistikleri Tablo 4.48‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.48: Ġthal sarıçam geniĢleme değerleri tanımlayıcı istatistik sonuçları. 

ĠĢlem 

Türü 
  

Örnek 

Sayısı 

(N) 

Aralık 

(R) 

Min. 

Değer 

(Xmin) 

Maks. 

Değer  

(Xmax) 

Aritmetik 

Ortalama 

(   ) 

Standart 

Hata    

(Sr) 

Standart 

Sapma  

(S) 

Varyans 

(S2) 

Kontrol 

αt 99 4,045 6,058 10,103 8,025 0,099 0,985 0,971 

αr 99 3,594 2,596 6,190 4,438 0,092 0,917 0,840 

αv 99 6,061 9,341 15,402 12,463 0,173 1,718 2,951 

Thermo S 

αt 47 3,602 4,900 8,502 6,805 0,130 0,890 0,793 

αr 47 3,524 2,162 5,686 3,549 0,106 0,728 0,530 

αv 47 5,147 7,949 13,096 10,354 0,184 1,263 1,595 

Thermo D 

αt 51 3,718 3,540 7,258 5,391 0,143 1,024 1,049 

αr 51 3,304 1,653 4,957 3,180 0,136 0,970 0,941 

αv 51 6,450 5,193 11,643 8,572 0,272 1,943 3,777 

 

Ġthal sarıçam geniĢleme değerleri incelendiğinde en yüksek ortalama teğet (% 8,025), 

radyal (% 4,438) ve hacmen (% 12,463) geniĢleme miktarları kontrol örneklerinde; en 
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düĢük ortalama teğet (% 5,391), radyal (% 3,180) ve hacmen (% 8,572) geniĢleme 

miktarları ise Thermo-D örneklerinde tespit edilmiĢtir. 

GerçekleĢtirilen ısıl iĢlem sonrasında, uygulanan iĢlem sıcaklığına bağlı olarak iĢlem 

grupları arasında geniĢleme değerleri bakımından anlamlı bir farklılık olup olmadığı 

Varyans Analizi ile test edilmiĢtir (Tablo 4.49). 

Tablo 4.49: Ġthal sarıçam teğet geniĢleme değerleri Varyans Analizi sonuçları. 

  

Varyasyon 

Kaynağı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

αt 

Gruplar Arası 237,242 2 118,621 125,035 0,000 

Gruplar Ġçi 184,048 194 0,949   

Toplam 421,290 196    

αr Gruplar Arası 60,823 2 30,411 38,362 0,000 

Gruplar Ġçi 153,793 194 0,793   

Toplam 214,616 196    

αv Gruplar Arası 531,693 2 265,846 93,533 0,000 

Gruplar Ġçi 551,398 194 2,842   

Toplam 1083,091 196    

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D) teğet, 

radyal ve hacmen geniĢleme değerleri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 önem düzeyinde 

anlamlı farklılığa sahip olduğu bulunmuĢtur (Önem Düzeyi < 0,05). 

Bu farklılığın iĢlem değiĢkeni içerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını 

bulmak için radyal, teğet ve hacmen daralmalar için ayrı ayrı duncan testi uygulanmıĢtır 

(Tablo 4.50, Tablo 4.51 ve Tablo 4.52). 

Tablo 4.50: Ġthal sarıçam teğet geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem N 1 2 3 

Thermo-D 51 5,391 
  

Thermo-S 47 
 

6,806 
 

Kontrol 99 
  

8,025 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 
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Tablo 4.51: Ġthal sarıçam radyal geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem N 1 2 3 

Thermo-D 51 3,180 
 

 

Thermo-S 47 
 

3,549  

Kontrol 99 
  

4,438 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

Tablo 4.52: Ġthal sarıçam hacmen geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem  N 1 2 3 

Thermo-D 51 8,572 
  

Thermo-S 47 
 

10,354 
 

Kontrol 99 
  

12,463 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 
 

Duncan testi sonuçlarına göre, ithal örneklerin teğet ve hacmen geniĢleme değerleri her 

üç iĢlem grubu için birbirinden; radyal geniĢleme değerlerinde ise kontrol örnekleri, 

Thermo-S ile Thermo-D radyal geniĢleme değerlerinden istatistiki olarak anlamlı bir 

farklılık göstermektedir. Thermo-S ve Thermo-D radyal geniĢleme değerleri istatistiki 

olarak birbirinden anlamlı bir farklılığa sahip değildir. 

Ayrıca yerli ve ithal sarıçam örnekleri geniĢleme değerleri arasında anlamlı bir 

farklılığın olup olmadığı çoklu varyans analizi ile incelenmiĢtir (Tablo 4.53). 

Tablo 4.53: Yerli ile ithal sarıçam geniĢleme değerleri Varyans Analizi sonuçları. 

Varyans 

Kaynağı  

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 
F 

Önem 

Düzeyi 

ĠĢlem 

αt 491,097 2 245,548 293,915 0,000 

αr 109,748 2 54,874 91,530 0,000 

αv 1056,775 2 528,388 243,692 0,000 

Yerli-Ġthal 

αt 109,295 1 109,295 130,823 0,000 

αr 129,651 1 129,651 216,257 0,000 

αv 477,040 1 477,040 220,010 0,000 

ĠĢ. * Y.-Ġ. 

αt 1,629 2 0,815 0,975 0,378 

αr 0,622 2 0,311 0,518 0,596 

αv 2,053 2 1,026 0,473 0,623 

Hata 

αt 378,454 453 0,835 
  

αr 271,583 453 0,600 
  

αv 982,223 453 2,168 
  

DüzeltilmiĢ 

Toplam 

αt 491,097 2 245,548 293,915 0,000 

αr 109,748 2 54,874 91,530 0,000 

αv 1056,775 2 528,388 243,692 0,000 
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Varyans analizi sonuçlarına göre, iĢlemin (kontrol, Thermo-S ve Thermo-D) ve 

örneklerin menĢeinin (yerli sarıçam, ithal sarıçam) teğet, radyal ve hacmen geniĢleme 

değeri üzerinde istatistiki olarak, 0,05 önem düzeyinde anlamlı farklılığa sahip olduğu 

bulunmuĢtur (Sig.< 0,05). ĠĢlem ile menĢein birlikte teğet, radyal ve hacmen geniĢleme 

üzerinde istatistiki olarak anlamlı bir farklılığa sebep olmadığı tespit edilmiĢtir. 

Farklılığın iĢlem değiĢkenleri içerisinde hangi grup ya da gruplardan kaynaklandığını 

bulmak için duncan testi uygulanmıĢtır (Tablo 4.54, Tablo 4.55 ve Tablo 4.56). 

Tablo 4.54: Yerli ile ithal sarıçam teğet geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem N 1 2 3 

Thermo-D 142 6,138 
  

Thermo-S 145 
 

7,380 
 

Kontrol 172 
  

8,470 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

Tablo 4.55: Yerli ile ithal sarıçam radyal geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem N 1 2 3 

Thermo-D 142 3,930 
  

Thermo-S 145 
 

4,332 
 

Kontrol 172 
  

4,866 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

Tablo 4.56: Yerli ile ithal sarıçam hacmen geniĢleme değerleri Duncan Testi sonuçları. 

ĠĢlem N 1 2 3 

Thermo-D 142 10,068 
  

Thermo-S 145 
 

11,712 
 

Kontrol 172 
  

13,336 

Önem Düzeyi 
 

1,000 1,000 1,000 

 

Uygulanan iĢlemlerin etkilerinin karĢılaĢtırılması amacıyla, yerli ve ithal sarıçam 

örneklerinin ilgili iĢlem grupları birarada olacak Ģekilde uygulanan duncan testi 

sonuçlarına göre; teğet, radyal ve hacmen geniĢleme değerleri için her üç iĢlem grubu 

birbirinden istatistiki olarak anlamlı bir farklılık göstermektedir. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu çalıĢmada; Thermowood yöntemine göre ısıl iĢlem görmüĢ sarıçam                     

(Pinus sylvestris L.) odununun anatomik yapısında ve bazı fiziksel özelliklerinde 

meydana gelen değiĢiklikler ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Bu amaçla, yerli ağaçlardan 

ve ithal kerestelerden deneme örnekleri alınmıĢtır. Bu örnekler üzerinde makroskopik, 

mikroskopik ve ultramikroskopik yapı incelenmiĢ; yıllık halka geniĢlikleri, hava kurusu 

ve tam kuru yoğunluk, hacim ağırlık değerleri, daralma ve geniĢleme yüzdeleri 

belirlenmiĢtir. 

5.1.MAKROSKOPĠK YAPI 

Anatomik yapıya dair yapılan makroskopik incelemeler sırasında kerestelerin uç 

kısımlarında çatlak oluĢumları gözlenmiĢtir. Uç kısımlarda görülen bu çatlakların teknik 

kurutma uygulanmıĢ örneklerde de bulunması ve ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerde daha 

da Ģiddetlenmesine rağmen iç kısımlara kadar ilerlememesi sebebiyle ısıl iĢlem ile 

iliĢkilendirilmemesi gereken, çeĢitli yüzey iĢlemleri ile giderilebilecek bir kurutma 

kusuru olduğu değerlendirmesi yapılmıĢtır.  

Altgen ve diğ. (2012)‟nin; ısıl iĢlem uygulanmıĢ sarıçam ve ladin odununda çatlak 

yapılarını inceledikleri çalıĢmalarında fırın kurusu kontrol örneklerinde de benzer 

Ģekilde yüzeysel çatlaklara rastlanmıĢtır.  

Tarafımızca gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada; sadece yerli sarıçam Thermo-D uygulanmıĢ 

öz odun örneklerinde iç çatlaklara ve oluklaĢmaya rastlanılmıĢtır. Thermo-D 

uygulanmıĢ ithal sarıçam örneklerinde ise iç çatlak oluĢumu veya oluklaĢma 

görülmemiĢtir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ yerli ve ithal sarıçam kerestelerinde görülen bu 

farklılık, kullanılan kereste kalınlığının (yerli sarıçamlarda 5 cm, ithal sarıçamlarda 2,5 

cm) iĢlem etkileri üzerinde önemli bir rol oynadığını düĢündürmektedir. Teknik 

kurutmanın kalitesi üzerinde kalınlığın etkili olduğunu ifade eden kaynaklar da bu 

teoriyi destekler niteliktedir. Bu kaynaklara göre kereste kalınlığındaki artıĢ kurutma 

kusurlarının daha fazla oluĢumuna neden olmaktadır (Kantay, 1993; Johansson, 2005). 

Ayrıca ısıl iĢlemin etkileri üzerine daha önce yapılan çalıĢmalarda da çam odununda ısıl 
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iĢlem uygulaması sonucu iç çatlaklara rastlanılmıĢtır (Johansson, 2005; Johansson, 

2006; Aydemir, 2007; Kallander ve Landel, 2007; Gündüz ve diğ., 2007; Gündüz ve 

diğ., 2008). Johansson (2006)‟ya göre Thermowood yöntemiyle ısıl iĢlem uygulanan 50 

mm „den kalın örneklerde iç çatlak oluĢumları örnek dıĢından belirlenemediği için 

giderilebilen yüzey çatlaklarından daha önemli bir kusur olmaya devam etmektedir. 

Johansson (2005) kurutma ve ısıl iĢlemin iç çatlaklarla iliĢkisini incelediği çalıĢmasında, 

ısıl iĢlem sonucu oluĢan kütle kaybının iç çatlak barındıran örneklerde daha yüksek 

olduğunu belirtmektedir. AraĢtırmada, iç çatlak oluĢumunun sadece kurutma 

gerilimlerinden kaynaklanamayacağı, ısıl iĢlem sonucu oluĢan kütle kaybının da, 

hücresel bazda gerilimler ve hacimsel daralmalar oluĢturması sebebiyle, iç çatlakların 

meydana gelmesi üzerinde etkili olacağı sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Çatlak oluĢumlarının yanı sıra ısıl iĢlem uygulanmıĢ örneklerde belirgin bir renk 

değiĢimi gözlenmiĢtir (ġekil 4.3). Isıl iĢlem sıcaklığındaki artıĢa paralel olarak 

örneklerin renklerindeki koyulaĢmada da artıĢ görülmüĢtür. Belirlenen bu sonuçlar 

literatür ile uyumluluk içerisindedir (Chow ve Mukai, 1972; Fengel ve Wegener, 1984; 

Ünsal ve diğ., 2003; Johansson ve Moren, 2006; Kaygın ve diğ., 2009; Çalıova, 2011).  

Ortalama yıllık halka geniĢliği yerli sarıçam örneklerinde 1,43 mm; ithal sarıçam 

örneklerinde ise 0,73 mm olarak tespit edilmiĢtir. Ortalama yaz odunu geniĢliği yerli 

sarıçam örneklerinde 0,61 mm; ithal sarıçam örneklerinde 0,26 mm, ortalama yaz odunu 

katılım oranları ise; yerli sarıçam örneklerinde % 42,77, ithal sarıçam örneklerinde       

% 34,71 olarak bulunmuĢtur.  

Toker (1960) Batı Karadeniz sarıçamlarının özelliklerini incelediği çalıĢmasında; yıllık 

halka geniĢliğinin 0,54 – 8,79 mm arasında değiĢtiğini ve ortalama yıllık halka 

geniĢliğinin ise 2,07 mm olduğunu tespit etmiĢtir. Aynı çalıĢmada yaz odunu katılım 

oranlarının % 7 – 86 arasında değiĢtiği ve ortalama yaz odunu katılım oranının ise % 26 

olduğu bulunmuĢtur. 

Yerli sarıçam örneklerine ait ortalama yıllık halka geniĢliğinin Toker (1960) tarafından 

belirlenen değere daha yakın olduğu, ithal sarıçam örneklerine ait yıllık halka 

geniĢliklerinin ise ortalama değerin oldukça altında kaldığı görülmektedir. Yıllık halka 

geniĢliklerindeki bu farklılık ısıl iĢlemin etkilerini de farklı Ģekilde etkilemektedir. 
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Yıllık halka geniĢliğindeki artıĢ ve azalıĢlar odunun yoğunluk değeri üzerinde etkili 

olmaktadır. Yoğunluk, birim odun hacmindeki hücre çeper maddesi miktarı olarak 

bilindiği için yıllık halka içindeki ilkbahar ve yaz odunu tabakalarının oranı yoğunluk 

değeri üzerinde belirleyici rol oynamaktadır. Genel bir kural olarak, iğne yapraklı 

ağaçlarda yıllık halka geniĢliği arttıkça yaz odunu oranı azalmakta, böylece yoğunluk 

düĢmekte; yıllık halka geniĢliğinin azalması ile yaz odunu oranı arttığı için yoğunluk da 

artmaktadır. Çünkü yıllık halka içerisindeki ilkbahar ve yaz odunu tabakalarının oranına 

bağlı olarak boyuna traheid hücrelerinin çeper kalınlığı artıĢ ya da azalıĢ göstermektedir 

(Bozkurt ve Erdin, 2000). Ancak bu iliĢkinin tersine, çok dar yıllık halkalara sahip iğne 

yapraklı ağaçlarda yoğunluk yine düĢük bulunmaktadır. Çamda yıllık halka geniĢliği 

1,5-2,0 mm geniĢliğine kadar arttığında, yoğunlukta artmakta, daha geniĢ ve daha dar 

yıllık halkalarda ise yoğunlukta azalmalar görülmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2011). 

Yoğunluk değerindeki bu değiĢimler ise ağaç malzemenin direnç değerleri üzerinde 

etkili olmakta, böylece kullanım alanlarını değiĢtirmektedir (Aytuğ ve Gerçek, 2006). 

Tarafımızdan yapılan çalıĢmada yıllık halka geniĢlikleri ve yaz odunu katılım oranları 

çok daha düĢük olan örneklerin, özellikle de ithal örneklerin yoğunluk değerlerinin 

literatürle uyumlu Ģekilde daha düĢük olduğu gözlenmiĢtir. Yıllık halka 

geniĢliklerindeki farklılıklar nedeni ile ısıl iĢlem uygulamalarının örnekler üzerinde 

yarattığı etkiler daha sonraki bölümlerde açıklanmıĢtır. 

5.2. MĠKROSKOPĠK VE ULTRAMĠKROSKOPĠK YAPI 

IĢık mikroskopu ve Taramalı Elektron Mikroskopu altında yapılan incelemeler sırasında 

tüm örneklerde boyuna reçine kanallarını çevreleyen ince çeperli epitel hücrelerinin 

parçalandığı, bu kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna traheid hücrelerinin 

çeperlerinde incelme ve parçalanmaların gerçekleĢtiği görülmüĢtür (ġekil 4.23, ġekil 

4.45). Epitel hücre çeperlerinde görülen parçalanmaların hiç iĢlem görmemiĢ örneklerde 

de bulunması, bu parçalanmanın ligninleĢmemiĢ ince çeperler sebebiyle örnek 

hazırlama aĢamasında gerçekleĢmiĢ olabileceğini düĢündürmektedir. Bu hücrelerin 

yakınında bulunan yaz odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde görülen bozulmaların, 

özellikle ısıl iĢlem görmüĢ örneklerde daha yoğun görülmesi, ince çeperli epitel 

hücreleri ile kalın çeperli yaz odunu boyuna traheid hücreleri arasındaki gerilim farkı ile 

iliĢkilendirilmektedir. Aynı zamanda ısıl iĢlem sonucu boyuna reçine kanalları 
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içerisindeki reçine sıvısının odun yapısından uzaklaĢması ve böylelikle bu kanallardaki 

osmotik basıncın değiĢimiyle birlikte bu kanalların yakınındaki yaz odunu boyuna 

traheid hücre çeperlerinde parçalanmaların oluĢtuğu düĢünülmektedir. Tespit edilen bu 

parçalanmaların odun yapısında zayıf noktalar oluĢturulması sebebiyle çatlak 

oluĢumuna sebep olabilecekleri değerlendirmesi yapılmıĢtır. 

Yapılan incelemelerde bir yıllık halka boyunca meydana gelen bozunmaların homojen 

olarak dağılmadığı, ilkbahar odunu tabakasında daha yoğun olarak bozunmaların 

görüldüğü tespit edilmiĢtir (ġekil 4.58). Bu durum, aynı sıcaklık derecesinde hücre 

çeperlerinde oluĢan bozunmaların Ģiddetinin aynı olmadığını, ince ve kalın çeperlerin 

ısıl iĢlemden farklı Ģekilde etkilendiğini göstermektedir. Benzer sonuçlar, Doğu ve diğ. 

(2010) „un ısıyla preslenmiĢ odun panellerinde meydana gelen anatomik değiĢiklikleri 

inceledikleri çalıĢmanın sonuçlarında da gözlenmiĢtir. 

Isıl iĢlem sonrası boyuna traheidlerde görülen değiĢiklikler incelendiğinde, hücre 

çeperlerindeki bozunmaların lümen tarafında baĢlayarak orta lamele kadar tüm çeper 

tabakalarında iĢlem sıcaklığı ile doğru orantılı olarak artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. Bu 

durum ince çeperli ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinde genel olarak 

parçalanmalar ve bazı traheid hücrelerinde orta lamelden ayrılmalar Ģeklinde 

görülürken; yaz odunu boyuna traheid hücrelerinde ise sekonder çeper üzerinde bölgesel 

bozunmaların gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir (ġekil 4.82). Yapılan ultramikroskopik 

incelemeler sırasında özellikle yaz odunu boyuna traheidlerinde sekonder çeperin orta 

lamele yakın kısımlarında görülen bozunmaların maddesel kayıplar ve kimyasal 

yapıdaki değiĢimler sebebiyle oyuk oluĢumuna neden olduğu görülmüĢtür (ġekil 4.157). 

Ayrıca yaz odunu boyuna traheid hücrelerindeki maddesel kayıplar ve ligninin 

termoplastik özelliği sebebiyle hücre çeperlerinin gevĢek bir yapı aldığı ve hücre 

çeperlerinde incelmeler sonucu lümenlerin geniĢlediği gözlenmiĢtir (ġekil 4.159). 

Böylelikle odunun daha poröz bir yapı kazandığı düĢünülmektedir. 

Isıl iĢlem sonucu mikroskopik olarak görülen çatlakların yapısı incelendiğinde genel 

olarak yıllık halka sınırları, ilkbahar odunundan yaz odununa geçiĢ zonları, boyuna 

reçine kanalları ve öz ıĢınlarının çevresinde oluĢtukları tespit edilmiĢtir. Bu çatlakların 

oluĢumuna genel olarak hücre çeper tabakalarından veya orta lamellerinden ayrılan 

hücreler ile kenarlı geçitlerin bulunduğu daha zayıf alanlarda oluĢan parçalanmaların 
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sebep olduğu düĢünülmektedir. Düzensiz çatlak oluĢumuyla sonuçlanan hücre çeper 

tabakalarındaki ayrılmaların ilkbahar odunu boyuna traheid hücre çeperlerinin ince ve 

esnek yapılarının yaz odunu boyuna traheidlerinde bulunmaması sebebiyle ısıl iĢlem 

sırasında farklı gerilimlerin açığa çıkması sonucu oluĢtuğu düĢünülmektedir.  

Dar yıllık halkalı ve dar yaz odunu tabakasına sahip ithal sarıçam örneklerinde ve yerli 

sarıçam örnekleri üzerindeki daha dar yıllık halkalarda öz ıĢınlarında teğet yönde 

ayrılmalara rastlanılmamıĢtır. Yıllık halka ve yaz odunu tabakasının geniĢliği ne kadar 

olursa olsun iĢlem sonrası hücre çeperlerindeki daralmalara bağlı olarak bir gerilim 

açığa çıkamaktadır. Ancak yaz odunu tabakası geniĢledikçe ilkbahar odunu ve yaz 

odunu hücreleri arasında oluĢan kümülatif gerilme miktarının artıĢ göstermesi 

beklenmektedir. Dar yıllık halkalarda bu tarz ayrılmaların oluĢmamasının ise tabakalar 

arası oluĢan gerilim farkının ayrılmaların oluĢmasına yetecek büyüklükte olmayıĢından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Thermo-D uygulanmıĢ yerli sarıçam diri odun ve öz odun dıĢ kısım örneklerinde, yıllık 

halkaların düzleminde kaymalar görülmüĢ, bu kaymaların zayıflayan ve yer yer kopan 

hücre çeperleri nedeni ile oluĢtuğu değerlendirmesi yapılmıĢtır. 

Fengel ve Wegener (1984) ısıl iĢlem sonucu odun yapısında görülen daralmanın hücre 

çeperlerindeki daralmadan kaynaklandığını belirtmektedir. Bu daralmanın ilkbahar 

odununda boĢluk hacmini azaltırken yaz odununda ise boĢluk hacmini arttıran bir etki 

gösterdiğini, iĢlem sıcaklığı arttıkça termal ayrıĢmaya bağlı olarak kütle kaybına ve 

hacimsel daralmaya sebep olduğunu öne sürmektedir. Termal bozunma sonucu ortaya 

çıkan ağırlık kaybının çeper tabakaları arasında farklılık göstermesi sebebiyle hücre 

çeperinde çatlaklar ve gerilimler oluĢturduğunu belirtmektedir. Bu çatlaklarında 

genellikle S1 ve S2 tabakaları arasında hücre köĢelerinde olacak Ģekilde en zayıf 

alanlarda gerçekleĢtiğini gözlemlemiĢtir (Fengel ve Wegener, 1984).  

Altgen ve diğ. (2012) Thermowood yöntemine göre ısıl iĢlem uygulanmıĢ sarıçamın 

mikroskopik yapısındaki değiĢimi inceledikleri çalıĢmada, ısıl iĢlem sonrası görülen 

bozunmaların özellikle ince çeperli öz ıĢını paranĢimleri veya reçine kanallarını 

çevreleyen epitel hücrelerinde görüldüğünü tespit etmiĢtir. Enine kesitte gözlenen radyal 

çatlakların özellikle yaz odunu tabakasında görüldüğü; ancak boyuna traheid hücre 
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çeperlerinin sağlam görülmeleri nedeniyle bu çatlakların öz ıĢını paranĢim hücreleri ile 

ilgili olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Ayrıca, boyuna traheid hücre çeperlerinin daha 

sağlam yapıda olmasına rağmen, ilkbahar odunu boyuna traheidleri ve ilkbahar 

odunundan yaz odunu tabakasına geçiĢ zonunda bulunan boyuna traheid hücre 

çeperlerinde boyuna yönde ilerleyen çatlakların bulunduğu; yaz odunu boyuna traheid 

hücrelerinde ise kalın çeperleri sayesinde daha sağlam bir yapı gösterdikleri 

gözlemlenmiĢtir. Mevcut bozunmaların SEM ile yaptıkları çalıĢmalarda da görülmesi 

sebebiyle, örnek hazırlama aĢamasında gerçekleĢen bozunmalar olmadıkları, ısıl iĢlemin 

odun yapısında oluĢturduğu etkilerden kaynaklandığı sonucuna varmıĢlardır. 

Boonstra ve diğ. (2006a) özellikle dar yıllık halkalı ve/veya ilkbahar odunundan yaz 

odunu tabakasına geçiĢin ani olduğu iğne yapraklı ağaçlarda ısıl iĢlem uygulaması 

ardından yaz odunu tabakasının teğet yönde uzanan çatlaklara karĢı daha hassas 

olduğunu tespit etmiĢtir. Isıl iĢlem görmüĢ çam diri odununda öz ıĢınlarındaki paranĢim 

hücreleri ve reçine kanallarını çevreleyen epitel hücrelerinin zarar gördüğü, ladin 

odununda ise iĢlem sırasında odun yapısında oluĢan büyük gerilmeler sonucu radyal 

yönde uzanan çatlak oluĢumları gözlenmiĢtir. 

Daha önce yapılan çalıĢmaların sonuçlarında da belirtildiği gibi, ısıl iĢlem uygulaması 

sonucunda mikroskopik yapıda çatlak oluĢumları gözlenmektedir. Bu çatlakların genel 

olarak farklı çeper kalınlıklarına sahip, ısıl iĢlem karĢısında yapılarında farklı gerilimler 

barındıran hücrelerin bulunduğu alanlarda açığa çıktığı görülmektedir. Bu gözlemlerden 

yola çıkarak yeknesak tekstürlü ağaç türlerinin çatlak oluĢumuna daha az eğilimli 

olacağı, bu nedenle de ısıl iĢlem uygulamalarında bu tip ağaçların tercih edilmesinin 

daha uygun olduğu düĢünülmektedir. Ancak bu konunun farklı yıllık halka 

geniĢliklerine sahip farklı ağaç türleriyle gerçekleĢtirilen çalıĢmalarla desteklenmesi 

gerekmektedir.  

Tarafımızca radyal kesitte yapılan incelemeler sonucunda, kenarlı geçitlerin genel 

olarak aspirasyon halinde oldukları, pencere tipi karĢılaĢma yeri geçit zarlarında ise ısıl 

iĢlem sonucu bozunma ve/veya parçalanmaların meydana geldiği gözlenmiĢtir. 

Böylelikle odunun daha poröz yapı kazandığı değerlendirmesi yapılmıĢtır. Bu durum 

daha önce yapılan çalıĢmaların sonuçları ile de paralellik göstermektedir  (Hietala ve 
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diğ., 2002; Boonstra ve diğ., 2006b; Sehlstedt-Persson ve diğ., 2006; Boonstra ve diğ., 

2007; Awoyemi, 2010).  

Diğer araĢtırmacılardan farklı olarak Sehlstedt-Persson ve diğ. (2006) sarıçam diri 

odununda karĢılaĢma yeri geçit zarlarının gevĢemiĢ ya da parçalanmıĢ halde olması 

sebebiyle, taze odundan daha poröz bir yapı gösterdiğini ve uygulanan farklı sıcaklık 

derecelerinin (60, 170 ve 200 ˚ C) karĢılaĢma yeri geçitleri üzerindeki etkilerinin aynı 

olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Ayrıca ısıl iĢlem uygulanmıĢ sarıçam diri odununda 

çeperi parçalanmıĢ ve sağlam geçit zarına sahip kenarlı geçitler ile aspirasyon halinde 

kenarlı geçitlerin bulunduğunu tespit etmiĢlerdir. Sarıçam öz odununda ise parçalanmıĢ 

alanlardan oluĢan poröz yapıya rastlanılmamıĢtır. AraĢtırmacılar bu durumun paranĢim 

hücrelerinin içlerinin boĢalması sebebiyle olabileceği hipotezini ileri sürmüĢlerdir. 

Tarafımızca gerçekleĢtirilen çalıĢma da ise; uygulanan sıcaklık derecelerindeki artıĢa 

paralel olarak karĢılaĢma yeri geçit zarlarında görülen bozunmaların da Ģiddetlendiği ve 

bu durumun öz odun örneklerinde de benzer Ģekilde gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. 

5.3.FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLER 

Yapılan denemeler sonucunda sarıçam örneklerinin hava kurusu (HKY), tam kuru 

yoğunluk (TKY) ve Hacim ağırlık değerleri (HAD) ortalamaları Tablo 5.1‟de 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.1: Yoğunluk ve hacim ağırlık değerlerine ait aritmetik ortalamalar. 

 

Bozkurt ve Erdin (2011) sarıçam odununun tam kuru yoğunluk değerini 0,49 g/cm
3 

olarak belirtmiĢlerdir. Toker (1960) Batı Karadeniz‟den alınan sarıçam odunlarında 

hava kurusu yoğunluk değerinin 0,366-0,853 g/cm
3 

arasında değiĢtiğini, ortalama olarak 

0,526 g/cm
3 

olduğunu; tam kuru yoğunluk değerinin ise 0,336-0,823 g/cm
3 

aralığında 

değiĢim gösterirken ortalama 0,496 g/cm
3 

olarak bulunduğunu belirlemiĢtir. Her iki 

 

HKY TKY HAD 

Kont. T.S T.D Kont. T.S T.D Kont. T.S T.D 

Diri Odun 0,554 0,537 0,541 0,523 0,510 0,512 0,456 0,450 0,456 

Öz Odun 0,569 0,532 0,485 0,539 0,509 0,469 0,463 0,451 0,426 

Yerli Genel 0,563 0,535 0,523 0,532 0,509 0,499 0,456 0,450 0,447 

Ġthal 0,447 0,505 0,444 0,421 0,472 0,414 0,370 0,425 0,380 

Yerli-Ġthal Toplam 0,495 0,525 0,494 0,467 0,497 0,468 0,408 0,442 0,422 
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araĢtırmacı tarafından belirtilen tam kuru yoğunluk değerlerinin yerli sarıçam 

örneklerinden daha düĢük, ithal sarıçam örneklerinden ise daha yüksek olduğu 

görülmektedir.   

Sarıçam örneklerinin hava kurusu (HKY), tam kuru yoğunluk (TKY) ve Hacim ağırlık 

değerlerinin kontrol örnekleri ile karĢılaĢtırılmasıyla belirlenen azalma oranları Tablo 

5.2‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.2: Yoğunluk ve hacim ağırlık değerlerine ait azalıĢ oranları (kontrol örneklerine göre). 

 

 

 

 

 

ĠĢlem sıcaklığı arttıkça bozunmanın da artmasına bağlı olarak, yerli sarıçam Thermo-S 

diri odununun hava kurusu ve tam kuru yoğunluk değeri ortalamasının, Thermo-D‟den 

yüksek olması beklenirken; daha düĢük yoğunluk değerine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Bu durumun yerli sarıçam odunlarına ait incelemelerin iki farklı ağaç ile 

gerçekleĢtirilmesi ve aynı yetiĢme koĢullarına sahip olmalarına rağmen mikro etkenler 

dolayısıyla Thermo-S diri odununu temsil eden deneme ağacının yaz odunu katılım 

oranının daha yüksek olması; dolayısıyla çeperde meydana gelen bozunmalardan daha 

çok etkilenmesi sebebiyle oluĢtuğu düĢünülmektedir. 

Ġthal sarıçam örneklerinde beklenenin aksine Thermo-S örneklerinde hava kurusu ve 

tam kuru yoğunluk değerlerinde görülen bu artıĢın ve Thermo-D örneklerinde görülen 

daha düĢük azalma oranının sebebi; kontrol örneklerinin Thermo-S ve Thermo-D 

kerestelerinin kontrol için ayrılan kısımlarının toplamı olması ve Thermo-D iĢlemi için 

kullanılan kerestelerden elde edilen örneklerin çok dar yıllık halkalar ve çok dar yaz 

odunu tabakalarına sahip olmaları ile bağlantılı olarak; bir toplamı etkileme durumu 

olduğu düĢünülmektedir. Bunun dıĢında ithal olarak gelen kerestelerde diri odun-öz 

odun ayrımına gidilememiĢtir. Bu nedenle örnekler hem diri odun hem de öz odun 

 

HKY TKY HAD 

T.S. 

(%) 

T.D. 

(%) 

T.S. 

(%) 

T.D. 

(%) 

T.S. 

(%) 

T.D. 

(%) 

Diri Odun 0,537 0,541 0,510 0,512 0,450 0,456 

Öz Odun 0,532 0,485 0,509 0,469 0,451 0,426 

Yerli Genel 0,535 0,523 0,509 0,499 0,450 0,447 

Ġthal Genel 0,505 0,444 0,472 0,414 0,425 0,380 

Yerli-Ġthal Toplam 0,525 0,494 0,497 0,468 0,442 0,422 
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içermektedirler. Thermo-S örneklerine ait yoğunluk değerlerindeki bu beklenmedik 

artıĢın öz odunu katılım oranına bağlı olabileceği düĢünülmektedir. 

Endüstriyel kullanımlarda genel olarak kullanılan kerestelerin menĢei bir kriter olmadığı 

için iĢlem etkisinin araĢtırılması amacıyla yerli ve ithal sarıçam örneklerinin uygulanan 

iĢlemler karĢısında gösterdikleri değiĢimler toplu olarak da incelenmiĢtir. Bu 

incelemeler sonucunda, yerli ve ithal örnekler ilgili iĢlem gruplarında bir arada 

incelendiği için ithal Thermo-S örneklerindeki artıĢın genel toplamda en yüksek hava 

kurusu ve tam kuru yoğunluk değerine sahip olmasına neden olduğu düĢünülmektedir. 

Bu bilgiler ıĢığında iĢlem sıcaklığı arttıkça genel olarak hava kurusu yoğunluk 

değerlerinin düĢtüğü, öz odunda bu düĢüĢün daha belirgin olduğu gözlenmiĢtir. Öz 

odunda hava kurusu yoğunluk değerlerindeki düĢüĢün daha belirgin olmasının ısıl iĢlem 

sırasında odun yapısından ilk olarak uzaklaĢan bileĢenlerin ekstraktif maddeler olması 

ve öz odunun yapısında bu maddelerin ağırlıklı olarak bulunmasıyla iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir. 

Isıl iĢlem uygulamaları sonucu odun yapısında meydana gelen ağırlık kayıpları ve 

hacimsel daralmaların yoğunluk değerlerini negatif yönde etkilediği, uygulanan iĢlem 

sıcaklığı arttıkça yoğunluğun azaldığı yapılan literatür incelemesinde de görülmüĢtür 

(Fengel ve Wegener, 1984; Viitanen ve diğ., 1994; Hill, 2006; Boonstra, 2008). 

Hava kurusu ve tam kuru yoğunluk değerleri incelendiğinde daha yeknesak yıllık halka 

geniĢliğine sahip yerli sarıçam örneklerinde ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça yoğunluğun 

azaldığı görülmektedir. Benzer sonuçlar Sefil (2010), Gündüz ve Aydemir (2009), 

Gündüz ve diğ. (2008) ve Akyıldız ve AteĢ (2008) tarafından da belirtilmiĢtir. 

Kortelainen ve diğ. (2005) çalıĢmalarında, ısıl iĢlem sıcaklıkları ne kadar yüksek olursa 

ağırlık kaybının o derecede yüksek olacağını ve bu ağırlık kaybının da yoğunluğu 

düĢürecek bir etki yaptığını belirtmiĢlerdir.  

Literatürde, ısıl iĢlem sonrası odunun yoğunluğundaki azalmanın ana nedenleri; iĢlem 

esnasında odun bileĢiklerinin (esas olarak hemiselülozların) bozunması; ekstraktiflerin 

buharlaĢması ve denge rutubet miktarındaki düĢüĢ olarak ifade edilmektedir ( Boonstra 

ve diğ., 2007, Çalıova, 2011). 
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Yoğunluk üzerine hücre çeperi kalınlığı, lümen çapı, ilkbahar-yaz odunu katılım 

oranları ve kimyasal bileĢenler etki etmektedir. Uygulanan iĢlem sıcaklığına bağlı 

olarak hava kurusu ve tam kuru yoğunluk değerleri de farklılık göstermektedir. ĠĢlem 

sıcaklığı arttıkça odun yapısında bulunan kimyasal bileĢenlerde gerçekleĢen 

bozunmalarda da artıĢ olmaktadır. Yoğunluk değerleri arasında görülen bu farklılığın 

esas olarak; iĢlem sıcaklığı arttıkça kimyasal bileĢenlerdeki bozunmaların da artması 

sebebiyle oluĢtuğu düĢünülmektedir.   

Bal (2013) ısıl iĢlem uygulanmıĢ sedir diri odun ve öz odununda fiziksel 

özelliklerindeki değiĢimi incelediği çalıĢmasında, yoğunluk baĢta olmak üzere diğer 

bütün fiziksel özelliklerin öz odunda daha düĢük olduğunu bulmuĢtur. Bu durumun öz 

odunda bulunan genç odundan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Tarafımızdan yapılan 

çalıĢmada ise örnekleme aĢamasında genç odun kısmından kaçınılması öz odun 

örneklerinin yoğunluk değerlerindeki düĢüĢün sebebinin farklı olacağına iĢaret 

etmektedir. Öz odun örneklerinin diri odun örneklerinden farklı fiziksel özelliklere 

sahip olması esas olarak yapılarında barındırdıkları ekstraktif maddeler ile 

iliĢkilendirilmektedir. Öz odun örneklerinin yoğunluk değerlerindeki düĢüĢün, ekstraktif 

maddelerin ısıl iĢlem uygulamaları sonucu yapıdan ilk uzaklaĢan bileĢenler arasında 

olması sebebiyle ortaya çıktığı düĢünülmektedir.  

 Daralma ve GeniĢleme  5.3.1.

Yerli ve ithal sarıçam örneklerinin ısıl iĢlem uygulaması ardından odunun 

çalıĢmasındaki değiĢim daralma ve geniĢleme denemeleri ile belirlenmiĢtir. Yapılan 

denemeler sonunda uygulanan ısıl iĢlem sıcaklığı arttıkça daralma ve geniĢleme oranları 

ters orantılı olarak azalmıĢ, dolayısıyla odunun rutubet karĢısında çalıĢması da azalma 

göstermiĢtir. 

Isıl iĢleme tabi tutulan yerli sarıçam diri odun ve öz odun örnekleri ayrı ayrı ve (yerli 

sarıçam örneklerini toplu olarak temsil edecek Ģekilde) birlikte, ithal sarıçam örnekleri 

ve yerli ile ithal sarıçam örnekleri bir arada olmak üzere daralma miktarlarının 

ortalamaları grafik olarak ġekil 5.1, ġekil 5.2 ve ġekil 5.3‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 5.1: Sarıçam odununa ait teğet daralma miktarları. 

 

 

ġekil 5.2: Sarıçam odununa ait radyal daralma miktarları. 

 

Diri odun Öz odun Yerli genel Ġthal genel
Genel

toplam

Kontrol 9,031 7,27 8,174 7,567 7,83

Thermo-S 8,02 6,654 7,38 6,948 7,24

Thermo-D 6,851 5,358 6,391 5,32 6,007
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Teğet Daralma 

Diri odun Öz odun Yerli genel Ġthal genel
Genel

toplam

Kontrol 5,267 4,462 4,875 4,038 4,4

Thermo-S 4,832 4,321 4,592 3,809 4,339

Thermo-D 4,573 2,989 4,086 3,219 3,774
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004
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Radyal Daralma 
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ġekil 5.3: Sarıçam odununa ait hacmen daralma miktarları. 

 

Tablo 5.3: Daralma miktarlarındaki azalıĢ oranları (kontrol örneklerine göre). 

 

Teğet Radyal Hacmen 

Thermo-S 

(%) 

Thermo-D 

(%) 

Thermo-S 

(%) 

Thermo-D 

(%) 

Thermo-S 

(%) 

Thermo-D 

(%) 

Yerli Sarıçam 

Diri Odun  
11.19 24.14 8.26 13.18 10.11 20.10 

Yerli Sarıçam 

Öz Odun 
8.47 26.30 3.16 33.01 6.45 28.85 

Yerli Sarıçam 

Genel 
9.71 21.81 5.81 16.18 8.26 19.72 

Ġthal Sarıçam 

Genel 
8.18 29.69 5.67 20.28 7.31 26.42 

Sarıçam Genel 

Toplam 
7.54 23.28 1.39 14.23 5.33 20.02 

 

Isıl iĢleme tabi tutulan yerli sarıçam diri odun ve öz odun örnekleri ayrı ayrı ve (yerli 

sarıçam örneklerini toplu olarak temsil edecek Ģekilde) birlikte, ithal sarıçam örnekleri 

ve yerli ile ithal sarıçam örnekleri bir arada olmak üzere geniĢleme miktarlarının 

ortalamaları grafik olarak ġekil 5.4, ġekil 5.5 ve ġekil 5.6‟da verilmiĢtir. 

Diri odun Öz odun Yerli genel Ġthal genel
Genel

toplam

Kontrol 14,298 11,732 13,05 11,605 12,23

Thermo-S 12,852 10,975 11,972 10,757 11,578

Thermo-D 11,424 8,347 10,477 8,539 9,781

000
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Hacmen Daralma 
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ġekil 5.4: Sarıçam odununa ait teğet geniĢleme miktarları. 

 

 

ġekil 5.5: Sarıçam odununa ait radyal geniĢleme miktarları. 

 

Diri odun Öz odun Yerli genel Ġthal genel
Genel

toplam

Kontrol 9,674 8,385 9,074 8,025 8,47

Thermo-S 8,126 7,125 7,656 6,805 7,38

Thermo-D 6,871 5,849 6,556 5,391 6,138
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Teğet GeniĢleme 

Diri odun Öz odun Yerli genel Ġthal genel
Genel

toplam

Kontrol 5,706 5,147 5,446 4,438 4,866

Thermo-S 4,638 4,786 4,708 3,549 4,332

Thermo-D 4,699 3,563 4,35 3,18 3,93

000
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ġekil 5.6: Sarıçam odununa ait hacmen geniĢleme miktarları. 

 

Tablo 5.4: GeniĢleme miktarlarındaki azalıĢ oranları (kontrol örneklerine göre). 

 

Teğet Radyal Hacmen 

Thermo-S 

(%) 

Thermo-D 

(%) 

Thermo-S 

(%) 

Thermo-D 

(%) 

Thermo-S 

(%) 

Thermo-D 

(%) 

Yerli Sarıçam 

Diri Odun  
16,00 28,97 18,72 17,65 17,01 24,77 

Yerli Sarıçam 

Öz Odun 
15,03 30,24 7,01 30,78 11,98 30,45 

Yerli Sarıçam 

Genel 
15,63 27,75 13,55 20,12 14,85 24,89 

Ġthal Sarıçam 

Genel 
15,20 32,82 20,03 28,35 16,92 31,22 

Sarıçam Genel 

Toplam 
12,87 27,53 10,97 19,24 12,18 24,51 

 

Daralma ve geniĢleme miktarları ısıl iĢlem uygulaması ardından kontrol örnekleri ile 

karĢılaĢtırıldığında (Tablo 5.1 ve Tablo 5.2) en yüksek düĢüĢ Thermo-D uygulanmıĢ 

örneklerde görülmüĢtür. Bu durum uygulanan ısıl iĢlem sıcaklığının artmasıyla odunun 

rutubet karĢısında çalıĢmasındaki iyileĢmenin de artacağını ileri süren literatürle uyum 

içerisindedir. 

Bal (2013) ısıl iĢlem uygulanmıĢ sedirde ağırlık kaybının öz odunda diri odundan daha 

yüksek olduğunu ve bu durumun ilk olarak öz odundaki ekstraktif madde kaybından 

Diri odun Öz odun Yerli genel Ġthal genel
Genel

toplam

Kontrol 15,38 13,532 14,52 12,463 13,336

Thermo-S 12,764 11,911 12,364 10,354 11,712

Thermo-D 11,57 9,412 10,906 8,572 10,068
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kaynaklandığı düĢünmektedir. Öz odundaki ağırlık kaybının diri odundan daha yüksek 

olmasına rağmen çalıĢma ve lif doygunluğu noktası gibi fiziksel özelliklerindeki 

azalmanın diri odundan düĢük olması, yapısında genç odun barındırmayan diri odunun 

yoğunluğunun daha yüksek olmasıyla iliĢkilendirilmektedir. Isıl iĢlem uygulanmıĢ diri 

odun ve öz odun örneklerinin fiziksel özelliklerindeki değiĢimin 220 ˚ C‟de belirgin 

olmaya baĢladığı belirtilmiĢtir. Tarafımızca yapılan çalıĢma sonucunda, ısıl iĢlem 

uygulamaları ardından diri odun örneklerinin yoğunluklarındaki azalmanın öz odun 

örneklerinden daha az olduğu görülmüĢtür. Bu durumun örneklerin seçimi sırasında 

genç odun oluĢumundan kaçınılması nedeni ile öz odun örneklerinin yapılarında 

bulunan ekstraktiflerin ısıl iĢlem sonucu odun yapısından uzaklaĢması sebebiyle 

oluĢtuğu düĢünülmektedir. Bal (2013)‟ün yaptığı çalıĢmayla paralellik gösterecek 

Ģekilde öz odun örneklerinde görülen yoğunluktaki azalma oranlarının 212 ˚ C‟de 

(Thermo-D örneklerinde) daha belirgin olduğu tespit edilmiĢtir.  

Yapılan literatür incelemesinde; ısıl iĢlem uygulamaları ardından termal bozunmalar 

sonucu hücre çeperlerinde madde ve ağırlık kayıpları olduğu; bu kayıpların hücrelerin 

ve dolayısıyla odunun daralmasına neden olan boyutsal değiĢimler gerçekleĢtirdiği 

görülmüĢtür (Fengel ve Wegener,1984; Chang ve Keith, 1978; Zaman ve diğ., 2000; 

Boonstra, 2007; Welzbacher ve diğ., 2007; Metsa-Kortelainen, 2011). Isıl iĢlem sonrası 

higroskopisitenin azalması ve buna bağlı olarak boyutsal stabilizasyonunda artıĢın 

sebepleri olarak; karbonhidratların ve özellikle hemiselülozların depolimerizasyonu, 

hidroksil gruplarının toplam miktarında azalma (Stamm et al., 1946; Kollman and 

Schneider, 1963; Viitanen ve diğ., 1994; Jamsa ve Viitaniemi, 2001; Mayes ve 

Oksanen, 2002; Yıldız, 2002; Boonstra ve Tjeerdsma, 2006; Esteves ve diğ., 2007; 

Akyıldız ve diğ., 2009; Kaygın ve diğ., 2009), kristalin selülozun oranında artıĢ 

(Tjeerdsma et al., 1998a) ve lignin ağının çapraz bağlanması  (Pizzi et al., 1994; 

Tjeerdsma et al., 1998a) gösterilebilir. 

Tarafımızdan gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada, ısıl iĢlemin sarıçam odununun anatomik 

yapısında değiĢikliklere yol açtığı görülmüĢtür. Teknik kurutma uygulanmıĢ örneklerde 

de benzer anatomik değiĢikliklerin daha az oranda da olsa bulunması ağaç malzemenin 

sıcaklık karĢısında, uygulanan sıcaklık derecesiyle doğru orantılı olarak, bozunduğunu 

destekler niteliktedir. 
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Odunun termal bozunması temel olarak yapısındaki bileĢenlerin bozunmasıyla 

bağlantılıdır. Daha önce yapılan çalıĢmalar göstermektedir ki sıcaklık karĢısında en çok 

etkilenen makromoleküler bileĢenler hemiselülozlardır. 180- 200 ˚ C „lerde bu 

bileĢenler önemli miktarda bozunmaya uğramaktadır. Hemiselülozların ardından 

selülozun amorf bölgesi bozunarak değiĢime uğramaya en müsait yapılardır. Selülozun 

kristalin bölgelerinin ayrıĢması ise 300 ˚ C „den sonra baĢlamaktadır. Amorf bölgedeki 

selülozun bozunması mevcut zincir yapısını kısaltmakta, hemiselüloz ve selülozda 

meydana gelen bu değiĢimler sonucunda odunun suyla iliĢkisi de önemli oranda 

azalmaktadır. Lignin ise sıcaklık karĢısında ilk aĢamada depolimerize olmakta ardından 

daha yoğun yapılarda yeniden polimerize olmaktadır (Fengel ve Wegener, 1984; 

Gonzalez-Pena ve diğ., 2009). 

Odun hücre çeper tabakalarındaki kimyasal bileĢiklerin yapıları ve oranları birbirinden 

farklılık göstermektedir. Orta lamel ve primer çeper % 60 – 70 oranında lignin 

içerirken; sekonder çeper tabakaları ağırlıklı olarak % 70 – 84 oranında hemiselüloz ve 

selüloz içeriğine sahiptir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Isıl iĢlemden en çok etkilenen çeper 

tabakası, sekonder çeperin yapısına katılım oranı en yüksek olan S2 tabakası 

olmaktadır.  Sekonder çeperin S2 tabakası en kalın tabaka olarak, fiziksel ve mekanik 

özellikleri esas olarak etkileyen çeper kısmıdır. 

Tarafımızca gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada, ısıl iĢlem uygulamaları ardından 

bozunmaların özellikle sekonder çeperde yoğunlaĢtığı, iĢlem sıcaklığı arttıkça maddesel 

kayıpların daha belirgin hale geldiği yapılan SEM incelemelerinde belirtilmiĢtir. Bu 

maddesel kayıplar odunun yoğunluğunu düĢürücü etkilerden biri olarak görülmektedir.  

Anatomik yapıdaki değiĢiklikler özellikle kimyasal yapı ile birlikte odunun yoğunluk ve 

çalıĢmasını etkilemektedir. Ayrıca anatomik yapıda gözlemlenen çatlak oluĢumları, 

hücre çeperlerinde görülen bozunmalar ve radyal kesitte gözlemlenen öz ıĢınlarındaki 

bozunmaların odunun direnç değerlerini azaltacak Ģekilde etkileyeceğini 

düĢündürmektedir. Daha önce yapılan araĢtırmalarda öz ıĢınlarının radyal yöndeki 

basınç direncine katkıda bulunan hücreler olduğu belirtilmektedir. Bu nedenle öz 

ıĢınlarındaki bozunmaların basınç direncinde düĢüĢe sebep olabileceği düĢünülmektedir 

(Kennedy, 1968; Ellis ve diğ., 2002; Boonstra ve diğ., 2006a; Boonstra ve diğ., 2007). 
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Yapılan literatür incelemesinde ısıl iĢlem görmüĢ örneklerde basınç etkisi altında 

kırılmanın daha ani ve daha Ģiddetli Ģekilde ortaya çıktığı ancak, iĢlem uygulanmamıĢ 

örneklerde görülen gerilimlerin daha aĢamalı bir düĢüĢ gösterdiği gözlenmiĢtir 

(Boonstra ve diğ., 2007). Ġlk kırılmanın ardından ısıl iĢlem görmüĢ örneklerin 

kaldırabileceği kuvvet iĢlem görmemiĢ örneklerden çok daha azdır. Boyuna yönde 

hücre çeperlerindeki çatlaklar, ayrıca odun bileĢenlerindeki değiĢim ve selülozun 

kristalliğindeki artıĢ sebebiyle, ani yüklemelere karĢı direnç değerlerinin daha düĢük 

olduğu düĢünülmektedir. Bu sebeple ısıl iĢlem uygulanmıĢ kerestelerin yapılarda 

taĢıyıcı eleman olarak kullanımının sakıncalı olduğu görülmektedir. Direnç 

değerlerindeki değiĢim incelendiğinde elastikiyet modülünün eğilme direncinin aksine 

ısıl iĢlem sonrası ilk olarak hafif bir artıĢ gösterdiği görülmektedir. Elastikiyet modülü 

yapıda kullanım için en kritik parametre olarak kabul edildiğinden, yapı 

uygulamalarında (taĢıyıcı elemanların dıĢında) ısıl iĢlem uygulanmıĢ kerestelerin 

kullanım potansiyeli mevcuttur. Yine de yapı içerisinde oluĢabilecek gerilimlerin 

dikkate alınması ve ısıl iĢlem görmüĢ kerestenin farklı direnç özeliklerine sahip olduğu 

göz önünde bulundurulmalıdır (Boonstra ve diğ., 2007).  

Tarafımızdan gerçekleĢtirilen çalıĢmada, daha geniĢ yaz odunu tabakasına sahip 

örneklerin yoğunluklarındaki düĢüĢün, düĢük sıcaklıkta dahi daha yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu sebeple yapı kerestesi (taĢıyıcı elemanların dıĢında)  olarak ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ ağaç malzeme kullanıldığı takdirde yıllık halka geniĢlikleri daha yeknesak 

olan ağaç türlerinin dikkatli kullanımının uygun olabileceği düĢünülmektedir. 

Bu çalıĢmada, ülkemizde yetiĢen sarıçam ağaçlarının diri odun ve öz odunları arasındaki 

farklılık ile yerli ve ithal sarıçamlar arasındaki farklılıklar karĢılaĢtırmalı olarak 

incelenmiĢtir. Yoğunluk değerleri açısından yerli sarıçam örnekleri incelendiğinde öz 

odundaki yoğunluk düĢüĢünün diri odundan; (Thermo-S uygulanmıĢ örneklerde % 3,43, 

Thermo-D uygulanmıĢ örneklerde ise % 12,41 oranında) daha yüksek olduğu ve odunun 

rutubet karĢısında çalıĢması açısından diri odun örneklerinin öz odun örneklerinden 

daha kararlı bir hal aldıkları tespit edilmiĢtir. Ġthal örneklerde ise durum çok dar yaz 

odunu geniĢliğine sahip örneklerin Thermo-D uygulanmıĢ kerestelerde bulunması 

sebebiyle neredeyse kontrol örneklerinin sahip olduğu ortalama yoğunluğa sahip gibi 
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görülmektedir. Bu durum yıllık halka geniĢliğinin ve yaz odunu katılım oranının ısıl 

iĢlemin ağaç malzeme üzerinde yarattığı değiĢiklikleri etkilediğini göstermektedir. 

GerçekleĢtirilen bu çalıĢma sonucunda yerli ve ithal örnekler karĢılaĢtırıldığında, yerli 

sarıçam örneklerinin yıllık halka ve yaz odunu geniĢliklerinin ithal sarıçam 

örneklerinden % 50 daha fazla olduğu görülmüĢtür. Ġthal örneklere ait yoğunluk 

değerlerine bakıldığında Thermo-S uygulanmıĢ örneklerde yaz odunu katılım oranı 

sebebiyle % 12 – 13 oranında bir artıĢ, Thermo-D örneklerinde ise % 0,7 – 1,7 oranında 

bir azalma gözlenmiĢtir. Yerli örneklere ait yoğunluk değerleri ise Thermo-S 

örneklerinde % 4 – 5 oranında, Thermo-D örneklerinde % 6 – 7 oranında bir azalma 

göstermiĢtir. Örneklerin rutubet karĢısındaki çalıĢmaları göz önünde bulundurulduğunda 

ise hacmen çalıĢma oranları yerli sarıçam örneklerinde % 8 – 15 (Thermo-S) , % 20 – 

25 (Thermo-D) civarındayken; ithal sarıçam örneklerinde % 7 – 17 (Thermo-S) ve % 26 

– 31 (Thermo-D) civarında olduğu belirlenmiĢtir. Hacmen çalıĢma oranları açısından 

elde edilen sonuçlar yerli ve ithal sarıçam örneklerine ait değerlerin birbiriyle benzerlik 

gösterdiğine iĢaret etmektedir.  

ĠĢlem etkilerini karĢılaĢtırmak için yerli ve ithal örnekler tek bir grup altında toplanıp 

incelendiğinde ise; hava kurusu ve tam kuru yoğunluk değerlerinde ortalama % 50 lik 

bir düĢüĢ, odunun rutubet karĢısında çalıĢmasında Thermo-S uygulaması sonucu % 7- 

16, Thermo-D uygulaması sonucu % 20 – 30 oranında iyileĢme tespit edilmiĢtir. 

Anatomik özellikler açısından örnekler karĢılaĢtırıldığında hücre çeperlerindeki 

bozunmaların öz odun örneklerinde diri odun örneklerinden, dıĢ kısım örneklerinde iç 

kısım örneklerinden, Thermo-D örneklerinde Thermo-S örneklerinden daha yoğun 

olduğu, daha dar yaz odunu tabakasına sahip örneklerde ise düzensiz çatlak 

oluĢumlarının daha az bulunduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

Dünyanın her yerinde enerji tüketimi ve karbondioksit emisyonunu azaltmak için 

sürdürülebilir materyallere olan talep günden güne artmaktadır. Ağaç malzeme de bu 

talebi yerine getirebilecek sınırlı sayıdaki doğal kaynaktan biridir. Ancak doğanın 

insanlığa karĢılığını almadan verebilecekleri, artan nüfus ile birlikte daha da 

sınırlanmaktadır. Bu sebeple sürdürülebilir kaynaklara destek için mevcut türlerin 
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özelliklerinin ısıl iĢlem gibi doğayla dost yöntemlerle geliĢtirilerek, özellikle de hızlı 

geliĢen türler için kullanılması önem arz etmektedir.  

Dünya genelinde ısıl iĢlem için fabrikaların talep ettiği hammadde hacmi 2003 yılında 

25.797 m
3
, 2010 yılında 93.734 m

3
 iken 2013 yılında artarak 132.008 m

3
 olmuĢtur. 

Dünya genelinde ısıl iĢlem görmüĢ ahĢap malzemeyi baĢta Finlandiya olmak üzere 

birçok Avrupa ülkesi de kullanmaktadır. Isıl iĢlem görmüĢ oduna ait olan yıllık satıĢ 

oranları ise 2003 yılında 21.631 m
3
, 2010 yılında 92.069 m

3
 iken 2013 yılında bu değer 

127.791 m
3 

„e ulaĢmıĢtır (Anonim, 2014). 

Yıllık satıĢ oranlarına bakıldığında özellikle geliĢmiĢ ülkelerde ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

ağaç malzemenin kullanımı ciddi oranda artıĢ göstermektedir. Bu durum ve bu 

sistemlerde ülkemizde yavaĢ yavaĢ kendine yer edinmeye baĢlamaktadır. Bu sebeple ısıl 

iĢlem sonrası ağaç malzemenin yapısında meydana gelen değiĢikliklerin ve etkilerinin 

iyi yorumlanması önem kazanmaktadır. Avrupa ağırlıklı olmak üzere tüm dünyada 

kullanımı artan bu modifikasyon yöntemi pek çok araĢtırmaya konu olmuĢtur. 

Ülkemizde de çeĢitli araĢtırmalarda farklı ağaç türleri üzerinde çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak aynı ağaç türünün farklı bireylerinde ve tek bir ağacın kendi 

içerisinde bile yetiĢme yeri Ģartlarına bağlı olarak anatomik yapılarında farklılıklar 

mevcut olmaktadır. Anatomik yapıdaki bu farklılıklar ile birlikte fiziksel karakteristikler 

ve kimyasal yapılar da farklılık göstermektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000). 

GerçekleĢtirdiğimiz çalıĢma sonucunda da ısıl iĢlem uygulamaları ardından ortaya çıkan 

farklılıklarda anatomik yapının önemli bir etken olduğu görülmüĢtür. Bu sebeple de 

herhangi bir endüstriyel iĢlemin etkilerinin belirlenmesi amacı ile gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarda kullanılacak ağaç türlerinin ve bu türlere ait bireylerin anatomik 

yapılarındaki farklılıklar dikkate alınarak çeĢitlendirilmesi gerektiği düĢünülmektedir. 
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