SPECA

KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DAL!
RUTUBET ORANI VE BAZI ORGANIK ¢OzZUCULERIN DOGU LADINI
(Picea orientalis (L.) Link.) ODUNU GAZ PERMEABILITESI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI
Orman End. Yiik.Miih. Mehmet KESKINKOL
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlislince

"Doktor"
Unvami Verilmesi Igin Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstitliye verildigi Tarih : 26.02.1996

Tezin Savunma Tarihi : 10.05.1996
Tez Damigmani : Yrd.Dog.Dr. Nurgiil AY Ag
Juri Uyesi : Prof.Dr. Harzemgah HAFIZOGLU M

Juri Oyesi : Yrd.Dog.Dr. Kemal UGUNCU %@"/)
Enstiti Mddird  : Prof. Dr. Fazli ARSLAN @W

Subat 1996
TRABZON



ONSOz

Farkli rutubet oranlarinin ve organik g¢ozlculerle yapilan kurutma
yénteminin Dogu ladini (Picea orientalis (L.)Link.) odunu gaz permeabilitesi
Gzerindeki etkilerinin incelendigi bu calisma, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitust
Orman Endustri MuUhendisligi Anabilim Dalinda Doktora Tezi olarak
hazirlanmig ve ¢alismanin tim deneysel asamalari, K.T.U. Orman Fakultesi
Orman Endustri MUhendisli§i Bélima Laboratuarlarinda yapilmigtir.

Calismanin baglangicindan itibaren Universitemizden ayrilana kadar
olan slreg igerisinde, tez danismanliimi Gstlenen ve su ana kadar gerek
tezin yonlendiriimesinde ve gerekse diJer bilimsel konulardaki degerli
katkilarini hig bir zaman esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Yalgin ORS' e
sonsuz tesekkirlerimi sunmayi zevkli bir gérev bilirim.

Caligmanin son asamasinda danismanhdimi kabul ederek degerli
katkilarda bulunan sayin Yrd.Dog¢.Dr.Nurgil AY'a ve yapici elestirilerinden
yararlandigim sayin Yrd.Dog.Dr. Kemal UCUNCU' ye tegekkir ederim.

Ayrica, 6mek a@aclarin temini sirasinda her tarla kolayligi saglayan
Macka Orman Isletme Mudurliga sayin yetkilileri ve galisanlar ile érneklerin
hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen teknisyen sayin Mustafa KOC' a
tesekkurlerimi sunarim.

Trabzon, Subat 1996 Mehmet KESKINKOL



ICINDEKILER

ONsOz

OzZET
SUMMARY
SEKIL LISTESI
TABLO LISTESI

1. GENEL BILGILER

1.1. Girig

1.2. Dogu Ladini (Picea orientalis L.Link.)
1.2.1. Yayilig alani

1.2.2. Botanik Ozellikleri

1.2.3. Anatomik Ozellikleri

1.2.3.1. Makroskopik Ozellikler
1.2.3.2. Mikroskopik Ozellikler

1.2.4. Kullanim Yerleri

1.3. Permeabilite

1.3.1. Gaz Permeabilitesi

1.3.2. Sivi Permeabilitesi

1.4. Kapilarite

1.4.1. Ylzey Gerilim

1.4.2. Temas Aglsi

1.4.3. Kapilar Basing

1.4.4. Kapilar Borularda Sivi Hareketi
1.5. Odunda Akisg Tipleri

1.6. [YA Odunlarinda Boyuna Yénde Akis Modeli
1.7. Odun Anatomisinin Permeabilite Bakimindan Onemi

1.8. Gegit Aspirasyonu
1.8.1. Tek Yo6nla Kavisli Yazey
1.8.2. Cift Yonlu Kavisli Yazey

2. YAPILAN GALISMALAR

2.1. Ornek Agaclanin Segimi

2.2. Deney Omeklerinin Hazirlanmasi

2.3. Yillik Halka Genigligi lle ligili Olgimier
2.3.1. Yillik Halka Genislikleri

[}l

N OO WWwWWNNa A

NN - e & caa s
2\ICJAJQ\IO')(J'I(J'IO

3 G~

40

40
42
42



2.3.2. Yillik Halka Geniglidi ile Yaz OdunuKatilim Orani Arasindaki lligki. 42

2.4. Ozgul Agirhiklarin Belirlenmesi

2.4.1. Hava Kurusu Ozgil Agirlik

2.4.2. Tam Kuru Ozgal Agirlik

2.4 3. Hacre Ceper Maddesi ve Hava Boslugu Orani
2.5. Mikroskopik Olgiimler

2.5.1. Anatomik Ozelliklerin Belirlenmesi

2.5.1.1. Preaparatlarin Hazirlanmasi

2.5.1.2. Radyal Kesitte Yapilan Olgimier

2.5.1.3. Traheidlere Ait Olgtimler -

2.5.1.4. Ultramikroskopik Incelemeler

2.6. Omeklerin Kurutulmasi

2.7. Permeabilite Deney Dlzeneginin Hazirlanmasi
2.7.1. Sistem Kalibrasyonu ‘
2.7.2. Kapilar Kalibrasyon

2.8. Permeabilite Olgme Yéntemi

3. BULGULAR

3.1. Makroskopik Ozellikler

3.1.1. Yilik Halka Geniglikleri

3.1.2. Yillik Halka Genisligi lle Yaz Odunu Genigligi Arasindaki lligki

3.1.3. Yilik Halka Genigligi lle Yaz Odunu Katilimi Arasindaki [liski

3.2. Mikroskopik Ozellikler

3.2.1. Traheid ve Kenarli Gegitlere Ait Olgtimler

3.3. Fiziksel Ozellikler

3.3.1. Hava Kurusu Ozgal Adiriik

3.3.2. Tam Kuru Ozgal Agirlik

3.3.3. Hicre Ceperi Maddesi ve Hava Boglugu Orani

3.4. Permeabilite Olgtimleri

3.4.1. Kapilar Kalibrasyon

3.4.2. Genig Yillik Halka Gurubu Agagarda Permeabilite Olgtimleri

3.4.3. Normal Yillik Halka Gurubu Agaglarda Permeabilite Ol¢timleri

3.4.4. Dar Yillik Halka Gurubu Agaglarda Permeabilite Olgtimleri

3.4.5. Organik Cézaca Degisimi Uygulanan Adaglarin Permeabilite
Olgtmleri

3.4.5.1. Genis Yillik Halka Grubu Agaclarin Permeabiliteleri

3.4.5.2. Normal Yillik Halka Grubu Agaglarin Permeabiliteleri

3.4.5.3. Dar Yillik Halka Grubu Agaclann Permeabiliteleri

v

42
42
44
44
45
45
45
46
46
47

47
48
51
52
53

55
55
55
57
59
61
61
66
66
75
83
86
86
87
85
103

111
111
118
125



4. TARTISMA

4.1. YillikHalka Geniglikleri

4.2. Mikroskopik Ozellikier

4.3. Fiziksel Ozellikler

4.3.1. Hava Kurusu Ozgil Agiriik

4.3.2. Tam Kuru Ozgul Agirhik

4.3.3. Hicre Ceperi Maddesi ve Hava Boslugu Orani

4.4. Permeabilite Sonuclan

4.4.1.Rutubet Farkliigi ve Gévde Yuksekligine Gére Permeabilite
Degerleri

4.4.2. Kullanilan C6zuch Turtne Gére Permeabilite De@erleri

5. SONUGLAR
6. ONERILER
7. KAYNAKLAR

8. OZGEGMIS

131
131
131
132
132
133
134
135

135
138

144

1486

147

157



OZET

Bu caligmada, sahip oldudu teknolojik &zellikleri nedeni ile tlkemiz
Orman Urtnleri EndGstrisinde énemli bir yer tutan Dogdu ladini (Picea orientalis
(L.)Link) odununun gaz permeabilitesi Gzerine rutubet orani ve organik
¢cozculerin etkisi arastiriimigtir.

Omek afaclar, Macka Orman Isletme Muadurlagine bagh Karahava
bdlgesi saf ladin meggerelerinden alinmig ve deneyler ilgili standartlara gére
hazirlanan érnekler Gzerinde yapilmigtir.

Orneklerin yillik halka geniglikleri, yaz odunu katilim oranlari, hicre
ceperi maddesi orani, traheid ve kenarl gegit boyutlari ile hava kurusu ve tam
kuru ézgul agirliklar belirlendikten sonra, tam yas, hava kurusu ve tam kuru
rutubet derecelerindeki gaz permeabilite degerleri, gévde ytksekliginin 2, 7 ve
12 m' leri igin incelenmigtir. Ornekler daha sonra ylizey gerilim kuvveti distk
bazi organik ¢éztcdler ile muamele edilerek, serbest suyun ¢ozticu ile yer
degistirmesi esasina dayanan 6zel bir kurutma islemine tabii tutulmus ve
permeabilite degerleri tekrar 6lctlerek ¢éziclnln etkisi aragtiriimistir.

Sonug olarak, aja¢ malzemenin gaz permeabilitesi Uzerinde
rutubet oraninin, iletim elemanlarinin morfolojik yapilarinin ve kullanilan
¢6zUch turGntn etkisi 6nemli bulunmustur. Taze halde iken maksimum
permeabilite degerine sahip olan 6émeklerin serbest suyun buharlagmasina
badli olarak ortaya ¢ikan kenarli gegit aspirasyonu nedeni ile, permeabilite
degerlerinde %76-82 oraninda bir azalma tesbit edilmigtir. Lif doyguniuk
noktasindan itibaren ise kapilar akig yollarindaki daralmalar nedeni ile
permeabilite degerleri doygun hale gére %6-9 oraninda daha dasik
bulunmustur. '

Odundaki serbest su ile yer degistirerek kapilar kuvvetlerin etkisini
azaltmak amaci ile kullanilan aseton, benzen ve pentan uygulamalan
sonucunda ise, yuzey gerilim kuvvetlerinin buyGkiugane bagh olarak en iyi
sonuglar aseton ile muamele edilen 6rmeklerden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Picea orientalis (I)Link., gaz permeabilitesi, kenarli gegit

ciftleri, gecit aspirasyonu, kapilarite, ylzey gerilim kuvveti, viskozite, aseton,
benzen, pentan
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SUMMARY

THE EFFECTS OF MOISTURE CONTENT AND SOLVENT EXCHANGE
ON THE GAS PERMEABILITY OF ORIENTAL SPRUCE
(Picea orientalis(L.)Link.) WOOD

The main purpose of this study is to investigate the effects of moisture
content and solvent exchange drying by using organic solvents with low
surface tension force on the gas permeability of Oriental spruce (Picea
orientalis (L.)Link.) wood.

All trees used for experiments were obtained from Karahava region of
Macka Forest Enterprise, and samples were then transported to laboratories
in Wood Science Department to prepare in accordance with the related
standards.

Gas permeability of samples in green, air-dry and oven-dry conditions
were measured for different lengths of stem after their width of annual rings,
the ratio of latewood in annual rings, the specific gravity in air-dry and oven-
dry conditions size of tracheids and bordered pits, and porosity were
determined.

According to data obtained from this study, it may be concluded that
width of the annual rings, moisture content, height in stem, and type of
organic solvent used for solvent exchange drying are found to be statistically
important.

Key Words: Oriental spruce, gas permeability, solvent exchange drying,
viskosity, borderd pits, pit aspiration, capillarity, surface tension forces,
acetone, benzene, pentane
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1. GENEL BILGILER
1.1. Girig

Adag malzeme icginde akigkanlarin akigsi esas itibart ile dikili
agaglardaki su. mineral madde, organik madde ve hava akigini saglayan
yollardan olmaktadir. Bu nedenle liflere paralel yéndeki permeabilite, radyal
ve teget yoéne oranla daha buyUktar. Yapilan arastirmalar, igne yaprakli
agaclarda (IYA) boyuna yéndeki permeabilitenin enine yéndeki
permeabiliteye oranla yaklasik 20.000 kat daha blydk oldugunu
gbstermektedir.

Permeabilite bakimindan aga¢ tarleri arasinda ©&nemli farklar
bulundugu gibi ayni agag turleri arasinda da farkliliklar olabilmektedir.
Ornegin, yaprakli adag turlerinden Kirmizi mese, blydk traheleri ve tul
olusumu bulunmayigi nedeni ile en gegirgen turler arasinda bulunurken,
Ihlamur daginik traheleri, Beyaz mege tll olusumu ve Kayin ise kollapsa
olan hassasiyeti nedeni ile dugtk permeabilite degeri gdsterir.

igne yaprakli aac¢ turlerinde de durum aynidir. Ornegin,Saricam
genis ve pencere seklindeki kenarli gegit ciftleri ile permeabilitesi yiksek
tarler arasinda yer alirken, Ladin odunu, gecit ¢caplarinin ¢ok kiglk olmasi
nedeni ile permeabilitesi diusik tarler arasinda yer almaktadir.. Bunun
vanisira, sahilde yetigen bir Duglas 6z odunu, daglik bélgelerde yetisenlere
oranla daha gegirgen bir yapida olabilmektedir.

Sivi akigkanlarin aja¢ malzeme igindeki akiglan, 6zellikle kurutma,
emprenye ve kimyasal modifikasyon iglemleri ile kagit, seltloz ve levha
uretimi gibi orman endlstri kollarinda ¢ok iyi anlasiimas:t gereken
konulardan biridir. Bu konunun anlagilmasi icin ise permeabilite ve kapilar
stvi hareketinin incelenerek, permeabilite oranlar dasidk olan tdrlerin bu
6zelliklerini arttirici yontemlerin gelistiriimesi orman Granleri endUstrisinin
bir gok kullanim alani i¢in alternatif tarier ortaya koyacaktir.



1. 2. Dogu Ladini (Picea orientalis (L) Link.)
1.2.1. Yayihig Alani

Dogu ladini yaklagik 350.000 ha' lik bir alanda yayilis gdsteren asli
orman agaci tarlerimizden birisidir. Dogal yayilisinda Sovyetler Birligi siniri
ile Ordu - Melet irmagi arasinda, daglarin denize bakan yamaglarinda saf
ve karigik megcereler olusturur (1).

Doduda Posof havzasina, Coruh vadisi ile de Yusufeli'nin
dogusundaki ylUksek kesimlere kadar sokulur. Savsat - Ardanug -
Meydancik -Velikdy civarinda genis sahalarda saf mescereler halinde
bulunur. Trabzon civarinda ise saf meggereleri 900 - 1000 m' lerden sonra
baglamakta, Meryemana yéresinde de 1500 - 1600 metreye kadar
cikmaktadir (1).

Dogu ladini, Artvin (Hatila - Genye - Saginka - Lekta, Ardanug -
Dudumet, Ugsu - Sarolluk, Hotbo§azi, Ucklinin, Karanlik mese, Melet
ormanlari), Rize (Cimil, Karayiseba, Palovit, Kackar ormanlari), Trabzon
(Hamsikdy, Karahava, Meryemana, Sarmene ormanlari)) ve Giresun
(Taflandere, Kesek, Sofulu, Bicik, Hasacal, Kemezer, Kizilev, Kegilik,
Anbardagi, Boncuk,Kimbet, Dereli ormanlar) illerinin tuminde,
Giimiighane ilinin bir kisminda, Kars ve Erzurum illerinin gok az bir
kesiminde, Ordu (Gebeme, Tekmezar, Yokusbasi, Ulubey, Keselan,
Avrupara ormanlar) ilinde ise Melet iIrmadinin dogusunda saf ve Dogu
Kayini, Dogu Karadeniz Goéknari, Sarigam, Kizilagag, Gurgen, Kestane, ve
Akcaagac ile karigitk mescereler olugturur. Dikey yayilis olarak sahil
kesimlerinde goérulirse de esas itibari ile 1000 - 2400 m' ler arasinda
yayilig gosterir. Genellikle yagish, badil nem orani ylaksek, sisli ve su agigi
olmayan bélgeleri seven bir ajactir. Karadeniz ardinda o6zellikle glney
yamaclardan kaginmakta, kuzey yamaglarda ise Saricam ve Goknar ile
karigik mesgcerler halinde bulunmaktadir. Toplam yayilig alaninin yaklagik
136.000 hektar1 saf megceredir (1).



1.2.2. Botanik Ozellikleri

Dogu Ladini (Picea orientalis (L)Link.) Gymnospermae' lerin Coniferae
stnifi, Pinaceae familyasina dahildir. 40 - 50 metre, bazen de 60 metre
boylara ulagan, 1.5 - 2 metre ¢ap yapabilen, dolgun ve duzgln gévdeli, sivri
tepeli 6nemli bir agactir (2).

Kabuk gen¢ goévdelerde genelde acik renkli ve dlzgin, yash
gévdelerde ise koyu renkli ve gatlakiidir. Dallar genelde sik bir halde tim
gévdeye yerlesmis ve geng¢ yaslarda yukari dogru diz veya asadi dogru
sarkmig durumdadir. Geng¢ sUrganler ince, acitk renkli ve tayladdr.
Tomurcuklar, kahverengi, sivri ve reginesizidir. Bilinen ladin taksonlarinin
en kisa i§ne yapraklisidir. Yaprak uzunluklari 6 -11 mm olup uglart kér veya
kit olarak sonuglanir (2).

1.2.3. Anatomik Ozellikler
1.2.3.1. Makroskopik Ozellikler

Dogu ladini odunu Géknar odununa oranla daha agik renkli ve sarimsi
beyaz renktedir. Koyu renkli 6z odunu yoktur. Gévdenin i¢ kisminda 6lQ,
faaliyetini yitirmig ve diri odun ile ayni renkte olan olgun odun yer alir.
Regine kanallari seyrek ve dardir. Liflerin gidisi duzgun, teget kesitteki
koyu renkli geritler dizenlidir. Budaklar genel olarak kiglk ve ovaldir (3).

1.2.3.2. Mikroskopik Ozellikler

Diger igne yaprakli taksonlarda oldugu gibi Dodu ladini odununun
yapisinda da hacimsel olarak en buylk orani traheidler olusturur. Ladin
odunu toplam hacminin % 91.39' nu boyuna traheidler ile boyuna regine
kanallari ve epitel hicreleri olugturmaktadir (4).

Ladin odununda bulunan hicre dokusu elemanlari boyuna ve enine
ybnde olmak Gzere iki gurupta incelénebilir.



Boyuna elemanlar Enine elemanlar

lIkbahar odunu traheidleri Oz 1g1in1 parangim hicreleri
Yaz odunu traheidleri Enine regine kanallari
Boyuna dizi traheidler Epitel hlcreleri

Boyuna regine kanallari
Epitel hicreleri

Yerli adaclar igerisinde en uzun traheidlere sahip turler arasinda olan
Dogu ladini odununda traheid uzunluklari genelde 1.1 - 6.3 mm arasinda
dedisim gdstermektedir (3). Boyuna traeidlerin i¢ yUzeylerinde ise oldukga
belirgin ¢ikintilar olusturarak hticre ¢eperinin i¢ kisimlarina dogru ¢entikli bir
gérantm veren spiral kalinlagmalar da géraldr.

Boyuna dizi traheidler, boylarinin daha kisa ve uglarinin diz olusu ile
boyuna traheidlerden ayrilmakla birlikte Dogu ladini odununda ¢ok ender
rastianir.

Oz iginlarinin genel hacme katilim orani % 8.61 civarinda olup hem
tek sirali hem de c¢ok sirali yapidadirlar. Tek sirali 6z isinlar bazen tek
sirali hiicreden olusmakla birlikte hlcre yaksekligi genelde birden fazla
hicreden meydana gelir.Cok sirali olanlar ise enine regine kanallarinin
cevresinde bulunur (4).

Boyuna regine kanallarinin dagilimi belirgin bir kural géstermemekle
birlikte tek sirali veya guruplar halinde sadece yaz odununda
bulunubildikleri gibi, hem yaz odununda hem de ilkbahar odununda da
bulunabilirler. Dis ¢aplari genelde 67-68 p' dur. Enine regine kanallarinin
etrafi daima fusiform &z iginlari ile gevrilidir ve caplari da boyuna regine
kanallarina oranla daha kagaktar.

Boyuna traheidler kendi aralarinda kenarli gegit ciftlerini olustururlar.
Anulus caplari genelde 17.95 - 25.64 , torus gaplan da 5.13 - 10.77pu
arasinda degigir. Boyuna traheidler ile 6z 15in1 traheidleri arasindaki kenarti
gegit ciftlerinin caplan ise boyuna traheidlerdeki kenarli gecitlere oranla gok
daha kuaguktar. llkbahar odunu traheidlerinin 1ginsal ytizeyleri ile parangim



hicreleri arasindaki basit gegitler piceoid tipte olup anulus caplan 4.86 -
7.69 y, porus uzunluklar: ise 5.13 - 9.42 py arasindadir.

1.2.4. Kullanim Yerleri

Dogu Karadeniz béigesinde genis bir yayilim alani olan Dogu Ladini
odunundan, gerek dogrudan ve gerekse blnyesinde yapilan degisiklikler
sonucunda ¢ok cesitli alanlarda yararlaniimaktadir. Bunlarin baglicalari,
odun hamuru, sellloz Uretimi, direk ve kalip tahtasi imalati, bina yapimi,
tasit araglari yapimi, marangoz aletleri, mobilya, yonga levha ve kaplama
sanayii, muzik aletleri yapimi ve kibrit ¢6pa imalati dir.

Dogu ladini liflerinin runkel oraninin 1’in altinda olmas: da &zellikle
kaliteli kagit yapimi igin ¢ok uygun oldugunu gdéstermistir (5). Kabugunun
intiva ettigi sepi maddesi, igne yapraklarindan elde edilen eterik yaglar ve
6zellikle reginesi pek ¢ok alanda yararlanilan yan dranleri arasindadir (92).

1.3. Permeabilite

Permeabilite, uygulanan basing farki ile akiskanin porozif (g6zenekli)
bir ortamdaki akis kolayligini karakterize eden bir &zelliktir.  Porozif
maddelerdeki akigkan permeabilitesini karakterize eden parametreler
namerik olarak itk kez 1856 yilinda Darcy tarafindan gésterilmistir (6).

Darcy kanununa gére akis ve e@im, yer ve zaman bakimindan sabit
oldugu takdirde devamli bir akig orani mevcuttur. Akis, birim zamanda birim
kesitten akan sivi hacmi, egdim ise birim uzunluktaki basing farki olarak
adlandirilir.

\'4
Ak|§ — m———— (1)
tA
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Burada :
K : Permeabilite (cmslcm.Atm.sn veya cm3/dyne.sn)
V  : Akan sivi hacmi (cm3)
t : Akis yonandeki uzunluk (cm)
A : Akis yénine dik enine kesit alant (cm2)
AP : Ornek uzuniudu boyunca uygulanan basing farki (atm veya
dyne/cm?2)

Permeabilite igin en fazla kullanilan birim Darcy' dir. Bir darcy
permeabiliteli bir madde, 1 atm'lik basing farki altinda kenarlar 1 cm olan
bir kiipten 1 centipois (cp) viskoziteli bir sivinin saniyede 1 cm3 debi ile
akigini gésterir.

1(cm3/sn) . 1(cp)
1darcy = 4)
(cm2 . 1(atm/sn)

Darcy kanunu gaz akigkanlar igin kullanildijinda, gazin genlegmesinin
ve buna bagli olarak egimde olugsan degisimin de dikkate alinmasi gerekir.
Bu tar akiglarda Darcy kanunu asagidaki sekilde ifade edilir.



Burada;
Kg : Gaz permeabilitesi (cm3/cm.Atm.sn veya cm3ldyne.sn)
P° : Ortalama basing (atm) veya (dyne/cm?2)
P : V hacminde 6lgilen basing (atm veya dyne/cm?2)
V : Akigskan hacmi (cm3)
Birgok porozif madde, anizotropik bir yapi g6sterir ve bu tur
maddelerin ylzeyine dik olan bir akigda o6lgilen permeabilite degerleri
birbirinden farklidir.

Permeabilitenin yaklasik olarak istatistiksel bir yolla porozif yapinin
geometrisi yardimi ile de belirlenebilecedi 1927 yilinda Kozeny tarafindan
gosterilmigtir (6). Kozeny teorisi, porozif ortami esit boylu ancak farkli
dairesel kesitli kilcal tipler olarak ele alir. Bu tur bir sistemdeki yavag ve
kararli akig icin klasik hidrodinamik denklemlerinin ¢6zGm yapildidinda,
Kozeny sistem permeabilitesi agagdidaki sekilde ifade edilir.

c.®3
Ke mmmeeee (6)
22
Burada :

®: Maddenin porozitesi

Y : Ozgal yazey alani

K: Uzunlugun karesi biriminde permeabilite degeri ,

c: Kilcal tap kesitinin geometrik yapisina bagli boyutsuz bir sabit olup
daire igin 0.50, kare icin 0.5619 ve egkenar Gggen igin ise 0.5974

olarak alinir.

Ornekten érnege degisim gdsteren Kozeny sabiti (c) amprik bir faktor
olmakla birlikte Kozeny teorisi, porozite, 6zgal ylzey alani ve
permeabilitenin birbirleri ile orantili olduklarini da géstermektedir.



1.3.1. Gaz Permeabilitesi

Odunlarin gaz permeabilitesi o6lgimleri genel olarak agagidaki
nedenlerden biri veya bir kagi igin yapilir. Bunlar,

1. Kapilar akis yolu gaplarinin hesaplanmasi ile, odunun dogal veya
teknik yontemierle kurutulmasi sonrasinda uygulanacak
impregnasyon veya emprenye iglemleri igin gerekli uygulama

basincint belirlemek,

2, Kurutma yonteminin permeabilite Uzerindeki etkisini aragtirmak,

3. Doygun haldeki odunlarin permeabilite 6zelliklerini belirlemek

Yukarida sayilan nedenler dogrultusunda uzun yillar birgok agag¢ tarQ
Gzerinde farkli gaz permeabilitesi élgimieri yapiimigtir.

Resch ve Ecklund (7), odundaki molekdler akigi inceledi. Azot ve
oksijen gazi kullanarak yaptiklar aragtirmalar sonucunda, normal atmosfer
basing altinda, viskoz akig sirasinda meydana gelebilecek molekdler akig
etkisinin ¢ok kiglk olmasi nedeni ile pratik amach gaz permeabilitesi
deneylerinde Darcy esitliginin kullanilabilecegini savundular.

Sebastian ve arkadaslari (8) Picea engelmanii 'nin boyuna ydndeki
oksijen gazi permeabilitesi deneyleri sonucunda hem diri odun hem de 6z
odun permeabilitesinin 6rnek uzunlugu ile ters orantili olarak degistigini
gOsterdi.

Comstock (9), viskoz akisin bozularak molekuler akisa gecis yapti§
ara fazinda meydana gelen slip akig etkisinin, kullanilan gazin ortalama
serbest akig yolu uzunlugu ile dogru orantih arttidini ve bunun da
permeabiliteyi azalttigini buldu. Fogg (10), kuru hava kullanarak yapilan
denemelerde, gazin rutubeti akig sirasinda odunun rutubeti ile dengeye
ulagtifi icin olcimlerde hata olabilecedini agikladi. Ayrica, gerek agtk
havada ve gerekse firinda %6' dan daha dasik rutubet derecesine kadar
kurutulan odunlarda kenarli gegit ciftlerinin deaspirasyon imkaninin da
kayboldugunu belirtti.



Comstock (11), farkli aacg turlerinin gaz permeabiliteleri Gzerine
yapti§i teorik bir calismasinda, boyuna ve tedet ydnlerdeki permeabilite
dederleri arasindaki oranin 520-81,600 arasinda, boyuna ve radyal yénde
ise 15-547,000 arasinda degistigini saptadi.

Bramhall ve Wilson (12), kurutma yéntemlerinin Pseudotsuga
menziessi 6z odununun gaz permeabilitesi Uzerine olan etkisini inceledi. Oz
odunu traheidlerine ait kenarli gegitlerinin daha saglam ve kararli bir yapi
gostermesi nedeni ile kurutma sirasindaki kapilar basinglardan fazla
etkilenmedigini ve bu nedenle de kullanilan tim kurutma ydntemieri i¢in gaz
permeabilite degerlerinin yaklagik 0.2 Darcy civarinda oldugunu gésterdi.

Bazi adag turlerinin gaz permeabilite degerleri Tablo 1’ de verilmigtir (11).

Tablo 1: Bazi agag tlirlerinin gaz permeabilitesi degerleri
Permeabilite (Darcy) Permeabilite Oranlari

Ajag Kaynak | Rutubet | Boyuna | Te§et | Radyal | Boy./Te§ | Boy/Rad | Tej./Rad
Tard Calisma | Orani Yénde Yonde Yénde
(=) (D) =) | xoh | oot | =) ().

P.ggra Smith 9 1.53 12.7 256. 1,200 60 0.049
(©2)

P sitch. Osnach 9 0.58 0.079¢ 0.76 73,400 7,600 0.104
(Diri)

P.?;tch. Smith 9 0.82 0.073 0.0015 22,200 547,000 247
(®2)

P.syivs. Choong 14 14.2 125. 4. 1,100 35,500 313
(Dir])

P.sylvs. Choong 14 5.45 6. 4. 9,100 13,600 1.5
(62)

Thuja Choong 14 1.65 20. 2. 820 8.250 10.0
(Dir})

Choong ve arkadaglan (13), ylzey dizgunlidanin boyuna yéndeki
gaz akigl Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve bu nedenle de, gaz
permeabilite deneylerinden daha saglikli sonuglarin alinabilmesi igin
kullanilacak tam Orneklerin akis yo6nindeki her iki ylzeyininde kesinlikie
mikrotom ile dhzgunlestirilmesi gerektigini vurguladi. Ayrica akig y(izeyinin
diginda kalan ylzeylerden akigkan kaybinin engellenmesi i¢in bu ylzeylerin
de mum, epoksi regine...vb hidrofobik maddeler ile kaplanmasini da tavsiye
etti.
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Booker (14), gaz permeabilite sonuglarinin ayni tarin doygun haldeki
su permeabilitesi degerleri ile karsilastirilabilmesi igcin Comstock’ un
yorumlarina benzer sekilde olmak Uzere asagidaki G¢ 6nemli fakt6rin
yerine getirilmesi gerektigini agikladi. Bunlar,

1.0rneklerin akisa agik yazeyleri mikrotom ile duzeltilmeli

2.0rnek uzunluklari en az 20 mm olarak segiimeli,

3.0mekleri acgik havada veya firinda kurutmadan o6nce, ekstraktifler
odundan uzaklagmayacak sekilde su ile ytzey gerilimi dagtk bir ¢béziicu
degigimi yapiimali.

1.3.2. Sivi permeabilitesi

Sivilarin odun icerisindeki akiglari veya daha genel bir anlamda sivi
penetrasyonu 6zellikle kurutma, emprenye ve impregnasyon iglemleri ile
kadit ve levha Uretimi gibi orman endistrisinde ¢ok iyi anlagiimasi gereken
temel bir kavramdir.

Igne yaprakli agac (IYA) odunlarinda boyuna yéndeki sivi akigl sirasi
ile traheid lamenleri, gecit boslugu ve gegit zan agikliklarinda meydana
gelir. Akisa direng gosteren en énemli faktéran kenarh gegit ciftleri oldugu
saptanmistir (15).

Buchman, Schmitz ve Gartner (16), permeabilite ile ilgili ilk caligmalari
yapanlar arasindadir. 1935 yilinda yaptiklari ilk ¢aligmada, odundaki su
permeabilitesinin kurutma sonrasi tlrler arasinda o6nemli bir fark
gdstermedigini ve organik ¢ézcllerin kullaniimasi halinde ise polaritenin
artmasi ile akig oraninda belirgin bir azalmanin oldugunu gésterdiler.

Erickson ve Crawford (17), buharlamanin hava kurusu haldeki
Pseudotsuga mensiessi ve Tsuga heterophylla diri ve 6z odunlarindan
alinan 6rneklerin permeabilitesi Gzerinde olumiu etki yaptiini gdsterdi.
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Erickson (18), Pseudotsuga mensiessi ve Tsuga heterophylla diri odun
oérneklerini 6 ayri depolama sartlarinda 4 ay beklettikten sonra permeabilite
dlcimlerini yapti. Bu c¢alisma sonucunda, 5°C sicaklia sahip su da
bekletilerek doygun hale getirilen 6érneklerin permeabilitesi ile taze halde
iken denenen d&rneklerin permeabiliteleri arasinda &énemli bir fark
bulunmamusgtir. Ancak, firinda kurutulduktan veya dondurulduktan sonra 5°
C'lik bir ortamda bekletilen 6rneklerin permeabilitesinde doygun halde
olanlara oranla belirgin bir azalma géraimuastar. En iyi sonug ise % 50' lik
alkol iginde bekletilen éreklerden elde edilmistir.

Lutz ve arkadaslari(19), cam 6rneklerinin sicak su igerisinde uzun
stire depolanmasi ile 6z i1sin1 paransim hicrelerinin ve torusun bakteri
degradasyonu sonucunda boyuna ve radyal permeabilite oranlarinda énemli
bir artig buldu.

Bauch ve arkadaslari (20), Pinus sylvestris, Picea abies, Picea
sitchensis, Abies alba ve Pseudotsuga taxifolia 6rmeklerinin 3, 8 ve 16
haftalik streler icerisinde su iginde depolanarak enzim degradasyonuna
ugratilams: ile yaptiklari denemelerde, enzim degradasyonunun
permeabilite Gzerinde olumlu bir etki yapti§ini buldular.

Unligil (21), Picea glauca émeklerini 5 hafta su altinda depoladiktan
sonra Lowry yontemini kullanarak uyguladi§i 8 saatlik emprenye iglemi ile
kontrol orneklerine oranla %155 daha fazla bir absorpsiyon elde etti.
Benzer 6rneklerin Temmuz ve Ekim aylar arasinda gélde depolanmasi
sonucunda kreozot kullanilarak yapilan emprenye igleminde ise %179 daha
iyi sonuglar alindi (22).

Chen ve Hossfeld (23), gliserin-su karigimi kullanarak yaptikiari
caligmalarda, boyuna yéndeki laminer akigin Darcy kanununa uyum
gosterdigini ve akig yonintn degistiriimesi durumunda da sabit basing
altinda ayni akig oraninin elde edilebilecegini buldu.

Resh ve Ecklund (7), Pinus sylvestris odunundan alinan érneklerin sivi
ve gaz permeabilitelerini kargilagtirdi. Sivi hekzan kullanilarak yaptikiari
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deneylerde, sivi icerisindeki toz ve hava zerreciklerinin gegit acgikliklarini
ttkamasi ve buna bagli olarak akis oraninda meydana gelen azalma nedeni
ile, sivi permeabilitesinin genelde gaz permeabilitesinden daha duguk
oldugunu gésterdiler.

Comstock (24) Tsuga canadensis 'den alinan 6rneklerin su
permeabilitesini inceledi. Doygun haldeki diri odun permeabilitesinin 6z
oduna oranla 100 kat daha fazla olmasi ve permeabilitenin 6ze yaklastik¢a
azalirken go6vdenin Ust kisimlarina dogru azalma gostermesi bu
aragtirmanin temel bulgulari arasindadir.

Hackbarth ve Liese (25), ladin o&rnekleri Uzerinde yaptiklari
calismalarda, diri odun permeabilitesinin 6z oduna oranla boyuna yénde
2.8, teget yonde 1.5 ve radyal yonde ise 1.3 kat daha blylk oldugunu
acikladi.

Benvenutti (26), taze haldeki lobbly pine érneklerinin 4 saat sre ile
atmosfer basinci altinda buharlama islemine tabii tutulmasi sonucu, boyuna
yondeki permeabilite degerlerinin kontrol érneklerine oranla 30 kat daha iyi
sonug verdigini buldu. Permabilite de@erindeki bu artisin, buharlamanin
gecit zarlar tzerinde yaptigi degradasyonun bir sonucu olabilecegi bir ¢ok
caligmada ortak bir yaklagim olarak kabul edildi (27,28,29),

Comstock (30), higroskobik sinirlar iginde odunun rutubetinin artmasi
ile permeabilitesinin azaldi§ini gésterdi. Permeabilitedeki bu azalmanin,
hucre ¢eperinin sismesi ile ge¢it zar agikliklarinda olusan daralmalardan
kaynaklandigi vurgulandi.

Edwards ile Jarvis (31) ve Booker ile Kininmonth (32), c¢am
odununlarindan alinan diri odun 6rnekleri Gzerinde rutubet oranminin
permeabiliteye olan etkisini inceledi ve rutubet orami ile permeabilite
arasinda negatif yonde kuvvetli bir korelasyon oldu§unu agikiadi.
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Booker (33), CCA ile emprenye edildikten sonra doygun hale getirilen
ornekler ile hava kurusu halden doygun hale getirilen kontrol érneklerinin
permeabiliteleri arasinda énemli bir fark bulunmadigini belirledi.

Comstock ve Cote (34), kurutma sicakhginin artmasi ile Tsuga
canadensis 'in su permeabilitesinde belirgin bir azalma oldugunu ve bu
azalmanin, 100°C'nin tGzerindeki sicakliklarda daha hizli gelistigini acikladi.

Palin ve Petty (35), 10-55°C arasindaki sicaklik kademelerinin teget
yéndeki permeabilite degerlerine olan etkisinin arastiriimasi amaci ile ¢am
ve thlamur Gzerinde yaptikiari caligmada, permeabilitenin sicaklik ile dogru
orantili olarak arttiini buldu.

Bailey ve Preston (36), ekstraktif maddelerin gerek kapilar akig
yollarini tikamasi ve gereksé sivi ile kapilar yuzey arasindaki temas agisni
artirici etki yapmasi nedeni ile, 6zellikle emprenye maddelerinin 6z odunun
boyuna ve teJet yoénlerdeki penetrasyonunu azalttigini ve daha fazla
uygulama basincina ihtiyac oldugunu acikladi.

Hartmann (37), Rak (38) ve Bauch ve Liese (39), genel olarak organik
g¢bzlcllerin ve amonyak katkili emprenye maddelerinin, gegit zar
acikliklarinin ttkanmasina neden olan ekstraktif partiktllerini ¢c6zdGgu igin,
odunun kapilar bogluklarinda suya oranla daha hizli bir akis gésterdigini
belirtti.

Tesoro ve arkadaslari (40), akigkan olarak su ve ya§ kullanarak Salix
nigra ve Liquidamber styraciflua 6rneklerinin permeabiliteleri Gzerinde
yaptiklari caligmada, ©orneklerin su veya yad ile olan doygunluk
derecesindeki az bir azalmanin bu sivilara kargl olan permeabiliteyi de
azalttiqini belirlediler.

Tesoro ve arkadasglar (41) ile Cooper ve arkadaslar (42), teget
yOndeki hava permeabilitesi ile kreozot absorpsiyonu ve penetrasyon
derinligi baz alinarak yaptiklari korelasyon analizlerinde, 6nemli duzeyde
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dogrusal bir iligki tesbit ederek, bu tar verilerin emprenye iglemlerinde
referans veriler olarak kullanilabilecegini agikladi.

Lin ve arkadaslari (43), Tsuga heterophylla diri odununun boyuna
ybndeki su permeabilitesinin 6z oduna oranla yaklasik 200 kat daha fazla
oldugunu gésterdi.

Bolton ve Petty (44), hava kurusu haldeki Sitka ladini Gzerinde
yaptiklar galismalar sonunda, teorik olarak da olsa sivi akigina olan toplam
direncin %81'inin gecit zar acikhklarinda, %16'sinin traheid limenlerinde
ve %3'Unin de kenarli gecitlerin giris kisminda meydana geldidini
hesapladilar.

Booker (45), 1963 yilina kadar permeabilite Uzerinde yapilan tim
calismalarda sivilarin filtrasyon ve degazifikasyonunun yapilmadan
kullaniimalari nedeni ile deney sonuglarinda énemli hatalarin olabilecegini
agikladi. Suyun degazifikasyonu ve filtrasyonu yapildiktan sonra Pinus
rsinosa Ornekleri Gzerinde yapilan bu c¢aligmada, gerekli &6nlemlerin
alinmas! halinde sabit bir akisin elde edilebilecedi ve Darcy kanunun
odundaki laminer akislar i¢in kullanilabilecegi bir kez daha vurgulandi.

Banks ve Levy (46), Comstock'un 1968'de, odunun higroskobik siniriar
icerisinde su almasi ile hicre c¢eperinde meydana gelen sismenin
permeabiliteye etkisi Gzerine yapti§i calismanin bir benzerini, bu kez Abies
grandis 'den alinan 6rneklerde su ve n-hekzan kullanarak denediler. Agik
havada %12 rutubete kadar énceden kurutulmus érneklerin tekrar doygun
hale getirilmesi ile permeabilitenin %60 oraninda azalmasi bu calismanin
temel bulgulari arasindadir.

Markstrom ve Hann (47), Picea engelmanii 6rnekleri {zerinde
yaptiklari calismalarda adaglarin kesim mevsimlerinin, su ve gaz
permeabilitesi Gzerinde énemli bir etki géstermedigini agikladi.

Prak (48), farkli tarlerin boyuna, radyal ve te§et yonlerinde yaptig:
denemelerde, entasyoner akis oraninin stasyoner akiga oranla daha blyuk
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ancak stasyoner akiglardaki boyuna ve teget yonli permeabilite oranlarinin
ise entasyoner akiga gére daha kigik oldugunu belirledi.

Bramhall (49), Duglas Géknarindan alinan érnekler Gzerinde yaptigi
denemelerde, 6rnek uzunlugunun artmasi ile permeabilitenin azaldigini ve 8
mm ile 64 mm uzunluklar arasinda bu azalmanin daha belirgin oldujunu
g6sterdi.

1.4. Kapilarite

1.4.1. Yizey Gerilim

Yuzey gerilim, sivi-gaz veya civa-gaz arasinda oldugu gibi sivi ve gaz
ara fazinin karakteristik bir ézelligidir.

S pu— &

3 4
Fé

Sekil 1. Bir Su Yarimktiresindeki Kuvvet Bilesenleri
Ors, (50).

Bir su molekiline etki eden kohezyon kuvvetleri, bu molekdl
cevresinde bir etki kiresi olusturur. Suyun serbest ylzeyindeki bir molekul
i¢in bu bir yarimkuredir.

Yarimkarenin saginda ve solundaki kuvvetlerin bilegkesi dikey
bilegenlerine ayrilirsa, (Sekil 1) yluzeye dik olan FD bilegeni, molekaltn
yGzeyi terk etmemesini saglar ve buna i¢ basing adi verilir. (50). Fy yatay
bilegenleri ise molekalin g¢evresindeki komsu molekiillere baglanmasini
gerceklestirdigdi icin yuzey gerilim veya kapilar gerilim olarak adlandinlir.
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Yuzey gerilimin birim uzunluktaki degeri ise "ylzey gerilim sabiti" (o) olup
birimi dyne/cm' dir.

Yuzey gerilim sabiti ayni zamanda, ylzeyin buydkluguni 1 cm?2
kagultmek igin ylzey gerilim kuvvetinin yaptidi is olarak da tanimlanir.

1.4.2. Temas Aglsf

Sivilar, kati ylzeyler Gzerindeki konumuna goére "islatan veya
islatmayan sivi" olarak adlandirilir. Sivi damlacigi kati ylzey Uzerinde
kiresel ve sabit bir konumda ise islatmayan sividir. Islatan veya
Islatmayan sivilarin temas halinde olduklan ylzey ile yaptiklari agi (Sekil 2)
islatma veya temas acgisi olarak bilinir ve 0 ile gbésterilir. Temas agisi,
islatan sivilar icin 90° den kuguk, 1slatmayan sivilar ig¢in ise her zaman 90°
den buayGktir. Sivinin temas ylzeyini tam islatma durumunda 6=0°,
tslatmayan konumda olmas:i halinde de 6=180° olarak kabul edilir.

Sekil 2. Islatan ve Islatmayan Sivilarin Kati Yiizeyler Uzerindeki
Temas Agilan. a) Islatan sivilarda, b)islatmayan sivilarda.
Ors, (50).

Kati bir yUzey Gzerindeki su damlacigi (Sekil 3) Gg farkli gerilimin
etkisi altindadir (51). Bunlar:

1. Sivi damlaciginin kati ile olan temas ytzeyini kagiltmeye zorlayan kati-
sivi (og) gerilimi,
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2. Sivinin i¢ basinci nedeni ile yuzeyini bayGtmeye zorlayan kati-buhar
(ogy) gerilimi,

3. Temas agisina bagl olarak temas ytzeyini damiacigin merkezine
cekmeye zorlayan sivi-buhar (o ,Cos6) gerilimi.

Sekil 3. Bir Su Damlacigina Etki Eden Kuvvetlerin Vektdrel Dagilimi.
Lowell, Shields, (51).

Mekanik denge halinde bu kuvvetler,

Osy= OgL + Og Cosb )

esitligi ile gosterilir. Temas agisi da bu G¢ kuvvetin durumuna gbre
belirlenir. cgy geriliminin g 'den blydk olmasi halinde Cos8 pozitif (6(S0°),
kacak olmasi halinde ise Cos0 negatif (0)90°) degerler alir.

1.4.3. Kapilar Basing

Sivi igerisinde bulunan karesel bir hava kabarciginin dis basing ile
yaricapini arttirmak igin yapilan is miktari, basin¢ farki ile artan hacmin
carpimina egittir. Hava basinci Py ve sivi basinci P, olarak alindi§inda,
ylzey enerjisi tanimina gdére kapilar basing esitliji asagidaki sekilde ifade
edilir:
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dW = (P4 - Py )dV

4
= e ard = dV = 4nr2 A=4nr2 = dA = 8xar
3
dw (P4 - Py ) 4xr2dr
(o - = o=
dA 8nrdr
Py - Py = 26ir -
AP = 26ir (8)

Kapilar basincin blytklaga Gzerinde limen boyutlarinin énemli bir
etkisi vardir. Ozellikle tedet akis sirasinda olusan kapilar basing, kenarli
gecitlerden ¢ok limenlerdeki su sttununun i¢ bukey egimine baghdir (52).

1.4.4. Kapilar Borularda Sivi Hareketi

Kapilar borularda sivilarin yukselmesi veya algalmasi, yuzey gerilim
kuvvetinin bir sonucudur. Cok kigik yaricapli bir kapilar borunun sivi
icerisine batirilmasi halinde, kapilar boru igerisindeki sivi dig cidar ile temas
halinde bulunan sivi seviyesinin Gzerindeki veya altindaki bir seviyeye
kadar yukselme gdsterir. Sekil 4' de islatan ve islatmayan sivilarin kapilar
borulardaki hareketi ve buna etki eden kuvvetler gésterilmektedir. Bdyle bir
sistemde, sivinin kapilar borunun i¢ cidari ile temas halinde olan kisimlari
ve sivinin Gst ylzeyi, bu sivinin serbest ylizeyini olusturur. Genel olarak,
sivilar yazey gerilim kuvvetinin etkisi ile serbest yﬂZeylerini minimuma
indirme egiliminde olduklarindan kapilar borularda ylkselme gésteririler ve
bu ylkselme, yuzey geriliminin dikey bileseni sivimin adirligina esit
oluncaya kadar sarer (50).
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Kapilar bir borudaki sivi Gzerinde meydana gelen ve yukar: yonit olan
kuvvet sivi ve gaz arasindaki ylGzey gerilimi ile sinirlandiriimigtir. Temas
acisi (0) nedeni ile ylzey gerilimin yukar yénlt bileseninin degeri 2nrc
Cos0 kadardir. Ylzey gerilim kuvvetinin yukari yonlt olan bu bilegeni, ayni
zamanda kapilar borunun g¢evresine esit bir uzunluga sahip olan temas
hattinda da etkilidir. Buna gére, ylzey gerilimin yukar ve agagl yénla
bilegenleri icin agagidaki esitlikler yazilabilir.

Yukari yénll kuvvet = 2rro Cos
Asagi yonla kuvvet =mg = pVg = ntr2pgh (9

Burada :

m Kapilar borudaki sivi agirhd (gr)

v Kapilar borudaki sivi hacmi (rr2zh=cm3)

g : Yer cekimi kuvveti sabiti (m2/sn)

p Sivi ve gaz arasindaki 6zgal agirtik farki (gr/cm3)
h Yukseklik (cm)

r Kapilar yarigap (cm) olarak alinir.

Sekil 4. Kapilar Borularda Sivilarin Hareketi
a) Islatan sivilar, b) Islatmayan Sivilar
Siau (53).
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Pratikde p genellikle sivinin 6zgal adirli§ olarak alinmaktadir. Yukari
ve agagdl yoénlu kuvvet bilesenlerinin dengede olmasi halinde,

2nro Cos@ = mr2pgh

rpgh
R (10)
2Cos6

esitligi elde edlir. Bu esitlik de genel olarak ytzey gerilim katsayisinin
belirlenmesinde kullanilir.  Sivinin kapilar boruda ytkselmesi kavisli ylzey
altindaki sivi basinci ile (Sekil 4a) ylizey arasindaki hava basinci farkindan
olugur. Hava basinct P4, kapilar borudaki sivi yGzeyinin sivi tarafindaki
basinci P, ise sivi ylzeyinden Ah kadar derinlikteki yatay bir dizlem igin,

Pq+Ahpg = Py + (Ah +h). pg

Py -P2=hpg

egitlikleri yGzey gerilim denkleminde yerine yazilirsa,
r(P1 - P2) 2cCosf

L T —— = P1 - P2 S mmmmee——— (1 1)
2Cos6 r

esitlii yazey gerilim sabiti ve temas acisi bilinen sivilan, c¢aplari bilinen
kapilar borulardan gegirmek igin uygulanmasi gerekli basincin
hesaplanmasinda kullanilir.

Kapilar boru cidarlarini islatmayan sivilarda sivi basinci hava
basincindan ve temas agisi da 90° den buytktar. Bu nedenle, bu tir
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sivilarda (P4-P5) degerinin pozitif olarak hesaplanabilmesi i¢in yukaridaki
denklem,

20Cos0
Py - P4 = = (Atm) (12)
r

seklinde ifade edilir.

Bir akigkanin odun igerisine penetrasyonunu saglamak igin kilcal
bogluklardaki kapilar basinci yenmek gerekir. Poiseuille ve Jurin
kanunlarinin matematiksel ifadelerini veren 11, 12, ve 16 no'lu esitliklerden
de gérilebilecedi gibi, odunda sivilarin akis hizi gegcit agikhigi yarcapinin 4.
dereceden Ussi ile dogru orantilidir. Bu nedenle, por gapinda meydana
gelen kaglk bir degisme bile akis hizi Gzerinde buyuk bir etki yapmaktadir.
Odun gibi porozif bir yapiya sahip kati maddeler igindeki kapilar
yaricaplarin dagihminin &élgalmesinde, ultramikroskobik 6icimler, elektro-
osmatik basing ydntemleri veya penetrasyonu pozitif basing gerektiren
islatmayan akigkanlar kullanilir (54). Bu amagla genelde en yaygin olarak
kullanilan sistem civa porozimetresidir (55-63).

Bazi agac tarlerinin diri ve 6z odundaki kenarh gegit ciftlerinin por
caplari Tablo 2' de verilmistir (64,65,66).

Tablo 2: Bazi IYA Adag Tarlerinde Olgtilmis Por Caplari

| Agag Turl Diri Odun (um) | Oz Odun (um)
Pseudotsuga menziessi 0.170 0.025
Sequia sempervirens 0.100 0.047
Juniperus virginiana 0.120 0.013
Libocedrus deccurens 0.085 0.012
Thuja occidentalis 0.170 0.017
Picea sitchensis 0.900 0.300
Larix laricana 0.500 0.008




Kapilar borulardaki buhar basinci genel olarak asagidaki esitlik ile
verilir. :

Pbd 2cCos6

Ln [—-]= (13)
Py rpRT
Burada :

Ppg : Doymus buhar basinci (mm Hg)
Py - Kismi buhar basinci (mm Hg)
M . .: Molekal agirhigi (gr)

T  : Mutlak sicaklik (°K)

olarak alinir. Buna gore yukaridaki esitlik su icin ele alinirsa,

P, = Ppye-360/RT (14)

denklemi elde edilir. Kapilar borulardaki buhar basincini veren esitlikten de
géralebilecedi gibi, kapilar yaricap azaldikga kavisli su ylGzeyi Uzerindeki
kismi buhar basinct da azalir. Ayrica, r=w igin Pp=Ppq olacag: igin bagil
nem artar. Kapilar ¢aplarin kag¢tlmesi ayni zamanda kapilar kuvvetlerin
etkisini arttirarak kavisli ylzeydeki buharlagsmay: engelleyecegi i¢in kapilar
yogunlagmaya da neden olur. Odunda %15 - %28 rutubet dereceleri
arasinda, hicre geperinde su toplanmasi bu tur bir kapilar yogunlagmanin
sonucudur.

Odunun kapilar akig yollarinin c¢aplar birbirinden farkli oimakla
birlikte, kapilar akig yollarindaki buhar basinci iki farkh yaricap icin
asagidaki esitlik ile ifade edilir.



Pbd O'M(r1 +l"2)
Ln [} = (15)
Pb pRTl"1 2

1.5. Odunda Akig Tipleri

Mekanik akiglarin tara, akisa konu olan maddenin mikroskobik
ozelligine, uygulama basincina ve 6mek uzunluunca meydana gelen
basing farkina baglidir.Genel olarak odun igerisinde G¢ ¢esit mekanik akig
meydana gelir.

Bunlar :

1. Viskoz (Laminer) akis

2. Turbllans (anaforiu) akig

3. Molekdler (Knudsen veya Kayma) akis

Bu akiglarin hepsi gazlar i¢in gegerli olup sadece viskoz ve tlrbulans
akis sivilarda goérulur. Viskozite, akigkanlarin bir i¢ strtinme olayi olup hem
sivinin hem de gazlarin ortak bir ézelligidir. ldeal bir viskoz akigkan, kati
bir yizey Gzerinde akarken bu ylzeye yapigir. Kati ytzeyindeki akigkan
hizi sifirdir.  Akigkanin bu yapigmasi ve viskozitesi sonucunda katiya
akigkan tarafindan bir gekme kuvveti uygulanir. Bunun tersi olarak, kati
sabitse, siviya kati tarafindan zit yénde karsi bir kuvvet uygulanir. Bu
viskoz direnig katidaki gekme kuvvetine esit ve zit yonde bir kuvvetdir.
Viskoz kuvvetler engellendidi zaman meydana gelen akisa laminer akis adi
verilir (63). Odunda laminer akig, viskoz kuvvetlerin engellendigi ve akig
hizinin oldukga distk olarak gerceklesti§i icin kapilar bosluklarda géralar.

Odunda sivi permeabilitesinin  6lgimine  yonelik yapilan
aragtirmalarda, akis hizinin zamana bagl olarak bir azalma gésterdidi ve bu
nedenle akigin Darcy kanununa tam olarak uyum gé6stermedidi sonucu
bulunmustur. Gegit zart agikliklaninin sivi igerisindeki mevcut hava
kabarciklari ve toz zerrecikleri tarafindan tikanarak akigin engellenmesi,
akig hizindaki bu azalmanin temel nedenidir. Odundaki sivi akisinin Darcy
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kanununa uyum gd&sterebilmesi icin G¢ temel faktérin sadlanmasi gerekir
(24). Bunlar,

1. Akis hizi basing ile dogru orantili olmali
2. Sabit basing altinda akig hizi sabit olmali
3. Akis yonunan degistirilmesi akis hizi Gzerinde etki yapmamali

Yukaridaki agiklanan her Gg¢ faktérin de saglanmasi kosulu ile Darcy
kanunu kapilar ortamdaki bir laminer akis igin uyum g&sterebilmektedir,
Ancak kapilar bosgluklardaki laminer sivi akist miktar, literattrde genellikle
Hagen-Poiseuille esitligi ile ifade edilir.

Buna gére ;

w4 AP
Q = ——mememmmeeme (16)
8ntL

Burada :

Q : Hacmen saniyedeki akis miktari (cm3/sn)
r : Kapilar boru yarigapt (cm)

AP : Basing farki (dyne/cm?2)

n : Swvi viskozitesi (dyne sn/cm?2)

L : Kapilar boru uzunlugudur (cm).

Hagen-Poiseuille esitligi laminer sivi akiglari icin daha spesifik bir
ifade olmakla birlikde Resh ve Eckiund' a gére Hagen-Poiseuilla esitliginin
odundaki akiglar icin gecerlilidi ise agadidaki etkenlere baghdir (7).

1. Akig tamamen laminer olmak zorundadir. Akis hizinin artmasi
halinde akig kararsiz hale gelerek turbulansli akiga dénebilir.

2. Akigkan gaz ise, gazin molekdiler etkisi dikkate alinmalidir

3.  Akigkanin viskozite katsayisi, akis hizindaki degisimelerden
etkilenmemelidir
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4. Akigkanin tard ne olursa olsun, akis stresince kapilar sistemin yapisi
ayni kalmali, 6zellikle sisme, cekme veya tikanma olmamalidir.

Akig hizinin artinlmasi halinde laminer akig bozulur ve sivi igerisinde
bir takim karisikliklar olugsur. Bunun nedeni strtinme kuvvetinin akis
hizinin karesi ile dogru orantili olmasidir. Bu tip akislar turbalansh akig
olarak adlandirilir ve odunda olustugu zaman, akis hizindaki artig basing
farkindaki artigtan daha fazla oldugu igin Darcy kanununa uyum gdéstermez.
Bu tip akiglar, odunda genelde akig hizinin bdytk oldugu kenarh gegit
ciftlerinde goéraltr. Caplarinin gegitlere orania daha buayltk ve akis hizinin
daha kuguk olmasi nedeni ile traheid ve lumenlerde tarbalansl akiglar
gérilmez.

Molekuler difizyon veya Knudsen akisi genel olarak gazlarda
meydana gelen bir akisg tarGddr. Akig laminer olduju zaman kapilar
borularin ¢eperlerinde hiz sifir olup Poiseuille kanununa goére kapilar capin
ortasina dogru belirgin bir artis gosterir (67). Gaz akiglarinda ise, gaz
molekdlleri ylzey boyunca hareket edebilme 6zelligindedir. Gaz
molekullerinin ortalama serbest akis yolu, akigin gergeklestigi kapilar ¢capin
baytklagine yaklastikca laminer rejimden molekilar rejime bir gegis fazi
olugur ve molekillerin ortalama serbest akisg yolu, kapilar capi gectigi
zaman akig molekiler difiizyona dénastr. Gaz molekullerinin kendi igindeki
carpigmalari sirasinda olusan bu ortalama serbest akis yolu, Maxwell
dagilimi kullanilarak agsagidaki esitlikle ifade edilebilir (8).

2n

A= (RT/M)1/2 (17)
PI

Burada :

A : Gazin ortalama serbest akis yolu (cm)
R : Universal gaz sabiti

T  : Mutlak sicaklik (°K)

M : Gazin molekdl agirlig: (gr).
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Gegis fazindaki akis genel olarak "Slip akis" olarak adlandirilir ve
pratikde bu akis "x" olarak bilinen boyutsuz bir katsaynnin 0.014 ile 1.0
arasinda bulundugu bélgede meydana gelir.

A
X = - (8/7)1/2 (18)
2r

Burada r gézenek yaricapi olup birimi cm'dir. Katsay! 1'den blylkse
molekullar difizyon, 0.014'den kaglukse viskoz akis s6z konusudur.
Poiseuille ve Knudsen akiglarini birlikte vermesi ve sikigtirilabilir
akigkanlarin porozif malzemelerdeki akigi icin daha spesifik bir ifade olmasi
nedeni ile literatirde bazen Adzumi esitligi kullanilir. Buna gére toplam
akis orani, esitligin ilk kismi Poiseuille akist ve ikinci kismi Knudsen veya
slip akisi verecek gekilde asagidaki gibi ifade edilebilir: ‘

- eeen EP'+1.2(2nRT/M)"/2F (19)

Burada E ve F malzemedeki kapilar akis yolu sayisi ve élgulerine
bagl olarak alinan boyutsal faktérier olup amprik ifadeleri ;

E = (n/L )ré

F=(nlL) 3 (20)

olarak verilir.
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Burada :
n : Belli bir kesitteki paralel kapilar akis yolu sayisi
L : Kapilar akis yolu uzuniugu (cm)

r : Kapilar yarigap (cm)

olarak ahnir. E ve F ayni zamanda QP/AP'nin ortalama basinca gdre
cizilecek regrasyon egrisinden de elde edilebilir. Buna goére P sabit
atmosferik basincinda akis yolu uzunlugu, akis alani ve akis sUresi birim
blayuklik olarak alindiginda e@rinin egimi (s) ve kesim noktasi (i) agadidaki
sekilde gésterilebilir (7) :

i=1.2(2rRT/M)12 F (21)

1.6. I[YA Odunlarinda Boyuna Yénde Akis Modeli

IYA odunlarinda akiga direng gosteren en énemli faktér kenarli gegit
ciftleridir. Boyuna yoéndeki akis kenarli gegit ciftleri yardimi ile olurken,
radyal yéndeki akis cogunlukla 6z 1gini hicreleri arasinda meydana gelir.
Gegit zarlart Gzerindeki acikliklar traheid c¢apina gére g¢ok kaglk
oldugundan dolayr akigsa énemli bir direng olusturmakta ve dolayisi ile
permeabilite gecit giftlerinin sayisina ve durumuna bagl bulunmaktadir.

IYA odununlarindaki akig yollarinin teorik bir modeli Sekil 5'de
gosterilmigti. Comstock (11) tarafindan 6nerilen bu akis modelinde,
konunun basitlestiriimesi bakimindan her traheid de 4 adet gegit oldugu
varsayilarak traheid uzunliugu Ly, traheid ¢api D, Ust Uste gelen ve gegitlerin
bulundugu traheid uzunludu orani o ile gdsterilirse, 1 cm2 enine kesit
alanindaki paralel akig yolu sayisi (Np;)
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(22)

NAL= —

D2

kadardlr.

Birim uzunluktaki gecit ¢iftlerinin sayisi Ng_ise,

1

(23)

Ng =

Le(1-at)

olup buradan boyuna ydndeki permeabilite igin,

2 L(1-0t)

NaL

K= == KL

(24)

D2

NsL
esitligi yazilabilir.

Sekil 5. [YA Odunlaninda Teorik Akis Modeli

Comstock (11).
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Ayni model tzerinde tedet yéndeki permeabilite icin 1cm2 enine kesit
alanindaki paralel akig yolu sayisi (Na)) ;

1
PV —— (25)
D Ly(1-0t)

gegcit giftlerinin sayist (NsL) ;

2
Np =~ (26)
D

alinarak teget yondeki permeabilite icin ;

NAL 1
Kp == Kp= o . (27)
T T

NS 2Lt(1-oc)

esitligi elde edilir. Traheid gapi ile uzuniugu arasindaki oran yaklagik 1/100
olarak alinirsa (53), boyuna ve teget yondeki permeabilite arasinda,

KL
— = 40,000(1-0)2 (28)
Kt

oran! elde edilir. o de@eri O ve 0.5 arasinda degerler alacagindan K /KT
orant 10,000 - 40,000 arasinda degigir.
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Poiseuille kanununa bagh olarak saniyedeki hacmen akig miktarini
veren (16) no'lu esitlik birbirine paralel olan "N" adet kapilar boru igin
asagidaki sekilde ifade edilir.

Nzr4AP
R (29)
8nL

Darcy ve Poiseuille kanununu ifade eden esitliklere gére 1cm2 enine
kesit alanindaki kapilar akis yolu sayist n=N/A kabul edilirse, boyuna
yéndeki permeabilite igin,

NzréAP
Ky = --===-=--—- 1.013x106 (30)
8nL

esitligi bulunur. Lamenlerdeki akisa karsi olan direng dikkate alinmazsa
(50), 1cm?2 enine kesit alanindaki kapilar akis yolu sayisini ifade eden "n"
yerine ntngly/Lg yazilarak IYA odununda boyuna yéndeki permeabilite
icin,

nTnGnr‘*Lt
K| = ------—-1.013x108 (31)
SnLG

yazilabilir.

Burada :

ny ; 1cm?2 enine kesitteki traheid sayisi
Ne ; Her traheidteki gegit acikhid: sayisi
Lt  -;Traheid uzunlugu

Lg :Gegit igindeki akis yolu uzunlugudur.
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1cm? enine kesit alanindaki boyuna yénde traheid sayisi ny=1/D2 ve LyD
=100 alinirsa,

100ngnrt
K= ---~-~---——-- 1.013x106 (32)
8nDLg

esitligi elde edilir. Yukaridaki esitliklerin kullanimi ile debi 6lgimlerinden
gecit acikliklarinin tam olarak belirlenebilmesi mumkin degildir.  Bu
nedenle yapilan aragtirmalar, YA odunlarinin boyuna yéndeki sivi ve hava
permeabilitelerinin  yaklastk olarak asagidaki esitliklerle ifade
edilebilmektedir (53). |

3.6x1014r4
Kisivy = - (33)
n
Kihava= 200r (34)
Burada ;

Kisivi  : Boyuna yondeki sivi permeabilitesi (cm3(sivi)/cm.atm.sn)
Kihava : Boyuna ydnde hava permeabilitesi (cm3(hava)/cm.atm.sn)
r : Gegit agikhigi yarigapt  (um)' dir.

1.7. Odun Anatomisinin Permeabilite Bakimindan Onemi

Igne yaprakl agaglarda iletim elemanlar prozensimatik hiicreler olan
boyuna traheidler ile 6z igini traheidleridir. Boyuna parangim hicreleri,
regine kanallarini gevreleyen epitel hacreleri ve 6z 1sini paransimleri
parangimatik hucreler olup dikili adaclarda genellikle karbonhidratlarin
depolanmasi iglevini gérarler.
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Boyuna traheidler [YA odunlarinin blyidk bir kismini olugturan uzun,
dar ve uglari kapal hicrelerdir. llkbahar odununda hucre lumenleri genis
ve geperler ince olup yaz odununda geperler kalin [imenler olduk¢a dardir.

Agag tarlerine gbre degisim gostermekle birlikte, hesaplamalarda
ortalama traheid boyu 3500 mikron, traheid ¢api ise 33 mikron olarak kabul
edilmektedir (67). Boyuna traheidler arasinda ve boyuna traheidlerle 6z
isint traheidleri arasinda kenarli gegit ¢iftleri, bu hicrelerle paransim
hucreleri arasinda yari kenarli gegit ciftleri ve boyuna paransim ile 6z 1sini
hdcrelerinin kendi aralarinda da basit gegit ¢iftleri bulunur.

Kenarl gegit giftleri traheidlerin radyal ¢eperleri Gzerinde belirgin bir
sekilde vyerlesmis olarak bulunurlar (Sekil 6) ve llkbahar odunu
traheidlerinde ¢ok sayida ve blyuk ¢aptadirlar. Bunlarin sekli yuvarlak olup
dig daire gegit alaninin, ortadaki daire ise porusun belirtisidir. ilkbahar
odununda kenarli gegit ¢api yaklasik olarak 10-20 mikron kadardir (66).
Yaz odununda radyal ceperlerdeki gegcitler ise daha az sayida ve yaz
odununa dogru gidildikge radyal geper genisligi azaldigi icin daha kiglk
caplidir. Bu gegitlerde gegit boslugu izi oval veya elips seklindedir.
Porusun izi oval, elips veya vyarik seklinde olabilir. Ilkbahar odunu
traheidlerinin radyal c¢eperlerinde enine ydndeki gegit sayisi radyal
ceperierin geniglidine baglhdir. Traheidlerin radyal capi arttikga enine
yéndeki gecit sayisi da artar. Radyal ¢eperlerdeki bu gecitler enine yénde
yatay siralar olugtururlar. Traheidlerin te§et ceperleri Gzerindeki kenarli
gecitler, radyal ceperdekilere oranla daha kuglUktir. Genel olarak, te§et
ceperdeki gegitler yaz odununun son traheidleri ile yilik halka
baglangicindaki traheidlerde bulunur. 1YA' larin birgok tiriinde, gegitlerdeki
torus izi arada Ggunci bir halka seklinde belirgin olarak géralebilmektedir.
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Gecit zarz

Torus

J/ — Orta Lamel

S Primer ceper

51

Rl S2

A 53

Sekil 6. Bir Kenarli Gegit Ciftinin Sematik Yapisi
Bailey (68).

Gegcitlerin sekilleri, hicre c¢eperinin ince veya kalin olusuna gére
degisir. YA odunlarinda nispeten ince g¢eperli hiicrelerin basit gegitlerinde
gecit boslugu lumene dogru genigleme gdsteririken, yaprakli agag¢
odunlarinda kalin g¢eperli hlcrelerde basit gecitler limene dogru capi
degismeyen bir kanal seklindedir. Kenarli gegitlerde ise gegit boglugu gegit
odas! seklindedir (69), Hucrelerin radyal ylzeylerinde gérilen i¢ ice gegmis
halkalardan ibaret bir gegitin iz digsimuande, orta halka torusu temsil eder.
Gecit kenari ile torus arasindaki kisma margo adi verilir. Margoda, primer
ceper agindan olugsmus torustan gegit kenarina kadar yaricap y6ninde
uzanan ve torusu kenarlara baglayan ipliksi bir yapi bulunur. Hacre gelisim
evreleri sirasinda enzimierle dolu olan bu kisimda 0.1-1.0 mikron ¢apinda
mikrofibril demetleri olusmakta ve buradan sivi akiglar olabildigi gibi ¢cok
kaguk kati taneciklerin akiglari da saglanabilmektedir (70).

YA odununda boyuna yénde akis, bir traheidten digerine kenarli
gegit ciftlerinin yardimi ile gergeklesir. Traheid limeninden gegerek gegit
girigsine gelen akigkan siras! ile gegit boglugu ve gecit zari acikliklarindan
gecerek diger hdcre lumenine ulagir. Radyal ydndeki akig ise genel olarak
6z 1gin1 hucreleri arasinda meydana gelir. Oz isinlarinin IYA odunundaki



orani ise ortalama %3 - %12 arasindadir. Regine kanallarinin odunda
hacmen yaklasik %1 oraninda bulundugu kabul edilirse gerek 6z 1ginlarinin
ve gerekse regine kanallarinin tim akiga olan katkilar ikincil bir 6nem
tagimaktadir.

IYA odunlarinda kenarli gegit ciftlerinde 6zellikle 6z odununda
permeabiliteyi azaltan (¢ 6nemli faktér vardir. Birinci faktér akiga direng
gosteren en 6nemli faktor olarak kabul edilen gecit aspirasyonu olup
torusun gegit girisini kapatacak sekilde emilmesi olayidir. Ikinci faktér, gegit
zari acikliklarinin ekstraktiflerle tikanmasidir. Ancak bu tikanmalar odunun
sicak su ve alkol ile muamele edilmesi sonucunda giderilebilmektedir.
Uctinct faktér ise yine gegit zan agiklhiklarinin lignine benzer maddelerie
kabuk seklinde tikanmasidir. Bu kabuklasma odunun sulu asetik asit
icindeki sodyum klorit ile cézUndarulebilmektedir (53).

1.8. Gegit Aspirasyonu

Gelisimini tamamlamig bir kenarli gegit ¢iftinde gecit zari (margo) gegit
boslugunun tam ortasinda bulunur ve akis bir limenden digerine margo'dan
gecerek saglanir. Bu sekildeki bir gegit zarinin statik konumu cevresindeki
su fazinin basincina baghidir. Basingta olusan degismeler sonucunda, torus
mevcut konumundan kayarak basing yoénindeki gecit girisine dogru
yonelmekte ve kismen veya tamamen gegit girisini kapatarak aspirasyona
neden olmaktadir.

Genel olarak, gegit aspirasyonu, YA odunlarinda su fazinin kenarl
gecit giftlerinin gegit girisinde olusturdugu kavisli ylzeyin tek yénla veya gift
yonlt oluguna gére iki farkli konumda meydana gelir.

1.8.1. Tek yonlii kavisli yiizey
Kenarli gegit ¢iftinin bir tarafi kapali bir su fazinda ise diger taraftaki

kavisli ylizeyde buharlagma nedeni ile bir gerilim olusur (Sekil 7a). Kavis
capi gegit boslugundan margoya dogru artar (Sekil 7b).
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Sekil 7. Tek Yénla Kavisli Yuzeye Sahip Kenarli Gegit
Ciftinde Aspirasyon Olugumu
Hart ve Thomas (71).

Baslangigta su fazindaki dlusUk ytzey gerilimi nedeni ile margo gegit
boslugunda diz bir konumdadir. Buharlagmanin devam ederek su fazindaki
basincin gekme etkisi ve hava fazindaki basincin artmasi ile gegit zan su
tarafindaki gegit girisine dogru ¢ekilir (Sekil 7c). Kavisli yuzey capi ve
yuzey gerilimindeki bu sarekli artis torusun gegit girisini tamamen
kapatmasina kadar sarer. Bu sekildeki bir aspirasyon olayinda gegit
tikanmas! her zaman su fazi tarafinda olusur. (Sekil 7d). Genel olarak bu
aspirasyon olugsumu, serbest suyun buharlagsmasi sirasinda, bir limendeki
serbest su tamamen buharlasirken kenarli gegit ile baglantili olan diger
limenin heniiz serbest su ile dolu oldugu durumlarda goéraiar.

1.8.2. Cift yonll kavisli yiizey

Kurutma sirasinda odun rutubeti |if doygunliuk noktasina yaklastik¢a
6zellikle ilkbahar odunu traheidlerindeki kenarli gegitlerin blyuk bir bélamd,
serbest suyun limenlerden buharlagmasi sirasinda gegitin her iki tarafinda
olusan kavisli yazey etkisi ile aspirasyona u@rar (Sekil 8a). Serbest suyun
buhariagmaya devam etmesi sonucu hidrostatik basincin digerine oranla
daha fazla olan kavisli yGzeyi ile torus bir stire sonra temas haline gelir
(Sekil 8b). Kavisli yuzey capinin giderek arttiyi tarafdaki hidrostatik
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gerilimin gekme etkisi ile torus gegit girisini tamamen kapatarak aspirasyona
neden olur (Sekil 8c).

Sekil 8. Cift Yonla Kavisli Yiizeye Sahip Kenarli Gegit
Ciftinde Aspirasyon Olugumu
Hart ve Thomas (71).

Yukarida agiklanan her iki aspirasyon mekanizmas: gerek dikili
agaclarda ve gerekse kurutma sirasindaki serbest suyun buharlagmasi
sirasinda gérilebilmektedir.

Hart ve Thomas'a gére (71), gecit aspirasyonu tamamen mevcut ylzey
gerilim kuvvetleri ve kapilar basincin baydkiigane bagli bir olaydir. Ancak
bununla birlikte ilkbahar odunu gegit zarinin ince ve gevsek yapisi nedeni
ile torusun ve margoyu saran seldlozik fibrillerin statik direnglerinin zayifligi
da bilinmektedir. Bu nedenle, gerek ylzey gerilim kuvvetleri ve gerekse
buharlagsma sonucu ortaya c¢ikan kapilar basing etkisi ile daha kolay
aspirasyona maruz kalirlar. Buna karsin, yaz odunu traheidlerinin daha
kalin ¢eperli ve gecit zarlarinin sik dokulu yapisi nedeni ile torusun bu
kuvvetlere kargt olan direnci ¢ok daha fazladir. Dolayisi ile, kuruma
sirasinda odun rutubeti lif doygunluk noktasina yaklagtik¢a, ilkbahar odunu
kenarh gegitlerinin blytk bir bélumU aspirasyona maruz kalirken ayni ylzey
gerilim kuvvetleri ve kapilar basing altindaki yaz odunu traheidlerinin bazi
kenarlt gecitlerinde aspirasyon gériitr. Bu nedenle, ylUzey gerilim kuvveti
ve kapilar basing etkisinin yanisira kenarh gegit ¢iftlerinin morfolojik
yapilarinin ve dogal direnglerinin de aspirasyon olugumunda etkin bir faktér
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olarak ele alinmasi gerekir. Nitekim, Thomas ve Kringstad (72) ve Banks
(73) yaptiklan caligmalar sonucunda, aspirasyon olusumu ve dolayisi ile
permeabilitenin azalmasinda, gegitlerin dodal yapisinin ve akigkanin
higroskobik 6zelliklerinin de en az ytzey gerilim kuvvetleri ve kapilar basing
kadar énemli bir etken oldugunu géstermigtir. Comstock ve Cote'ye gére
ise (34), t¢ 6nemli faktdér gecit aspirasyonu olusumunun kontrol edilmesinde
etkin rol oynamaktadir. Buniar :

1. Gegit zarini mevcut konumundan ¢ekerek aspirasyona neden olan
ylzey gerilim kuvveti

2. Gegit zarinin yuzey gerilim kuvvetlerine ters yénde etki gésteren
kendi dogal direnci ve

3. Aspirasyon sonrasi gegit zarinin gecit kenarlarina olan yapisma
direncidir.

Yapilan arastirmalar (12,17,34,74-76,80-82), odunun bir stre ylzey
gerilimi duguk organik bir ¢bézucl icerisinde bekletilerek serbest suyun
¢ozlcu ile yer degistirmesi saglandiktan sonra kurutulmasi halinde gegit
aspirasyonunun bir miktar &nlenebilecegini gdstermistir. Gegitlerin
aspirasyona u@ramasi halinde ise, odunun su ile tam doygun hale
getirildikten sonra ¢6ztcl degisimi yapilarak tekrar kurutulmasi durumunda
da bazi gegitlerin agilmasi (Deaspirasyon) saglanabilmektedir. Liese ve
Bauch'a gére (76), serbest su ile yer degistirmek amaci ile kullanilan
¢ozlcuin 26 dyne/cm' den daha dasUk bir yGzey gerilimine sahip olmasi
halinde aspirasyon bir miktar daha fazla énlenebilmektedir.

Lin ve arkadaglan (77), polietilenglikol 1000 ile Tsuga
heterophylla'dan alinan diri odun érneklerinde yaptiklari ¢6zGct degisimi
caligmalarinda, normal kurutma yéntemi uygulanan kontrol &rneklerine
oranla %23 daha az aspirasyon oldugunu tesbit etti.

Dey ve arkadaglan (78), fazla ekonomik bir ¢6zlcl olmamaklia
birlikte, diglk ylazey gerilimi ve odundaki serbest hidroksil Gruplar ile
reaksiyon vermemesi nedeni ile tetrametilsilan kullanimi ile de aspirasyon
olugumunun énemli oranda azaltilabilecegini vurguladi.
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Suolahti ve Wallen (79) ile Nicholas ve Thomas (80), torus ve gegit
zarlarinin pektin degredasyonuna maruz birakiimas: ile permeabilitenin
artinlabilecegini gdsterdi.

Farkh ¢éziciler igin ylzey gerilim kuvvetlerinin ve buna bagli olarak
olugsan kapilar kuvvetlerin bayUklGdinin karsilastiriimasi ancak temas
acilarinin esit olmasi halinde mamkundur. CUnkl aspirasyona neden olan
kapilar kuvvetler sivinin ytzey gerilimine ve kavisli ylzeyin temas agisina
baglidir. Dolayisi ile yazey gerilimi farkli iki ayri ¢ézicl ile odundaki suyun
yer degistirilmesi esasina goére yapilan bir kurutma igleminin birinde
aspirasyon olurken digerinde olmayabilir. Thomas ve Kringstand (72)'in bu
yaklagimla yaptiklar: caligmalarda elde edilen sonuglarin bir 6zeti Tablo 3'
de verilmistir.

Tablo 3.Bazi Gézicilerin Kimyasal Ozelliklerine Badh Olarak gegit
Aspirasyonu Olusturabilme Kapasiteleri

AveyaV c Suya Gire | Aspirasiyon
Coziicii Formdil Gruplar | (Dyne/cm) Sisme + (Evet)
(=) (—) (—) Ozelligi - (Hayi)
Amonyak | NHq AveV 18 116 +
Dietilamin | (CoHg)oNH AveV 16 108 +
Pirol C4HsNH AveV 34 —- +
Su H>0O AveV 72 100 +
Metanol CHLOH AveV 22 95 +/-
Etanol CoHsOH AveV 23 83 -
Piridin CoHsOH A 38 118 -
Furfurol C4HAaCHO A 44 68 -
Aseton CaHgO A 23 63 -
Quinolin CagH7N A 45 0 -
Benzene CgHg — 29 0 -
Toluen C7Hg — 29 1.6 -
Pentan CHa(CH5)2aCHa — 16 3 -

o : Yiizey Gerilim Sabiti,
A : Hidrjen Bag) Olusturubilen Alici Gruplar
V : Hidrojen Bagi Olusturabilen Verici Gruplar

Buna gére, ylzey gerilim kuvveti Liese ve Bauch (76) tarafindan
verilen sinir dederin (26 dyne/cm) Gzerinde olan piridin, quinolin, toluen ve
benzen gibi ¢g6zhculerin kullaniminda aspirasyon olmadi§i halde bu degerin
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altinda bir ylzey gerilime sahip olan metanol ve dietilamin gibi ¢6zlculer
kullanildiginda aspirasyon kaginiimaz bir sonugtur. Tablo 3'den elde edilen
bir diger sonug ise, kuvvetli hidrojen badi olusturma kapasitesinin
aspirasyona neden olan ¢ézicilerin ortak bir 6zelligi olmasidir. Kimyasal
bag olusturmak i¢in molekul yapisinda hem verici hemde alici Gruplar: olan
organik ¢ozcller sadece serbest hidroksil Gruplari ile degil ayni zamanda
kendi iglerinde de bag olusturarak geg¢it zari ve gegit kenarlan arasinda
capraz baglar yapabilirler (Sekil 8). Bu baglar da kapilar gerilimin iletimini
arttirarak aspirasyon olugsumunu kolaylastirir.

a - 4 y c
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Sekil 9. Alict ve Verici Gruplara Sahip Bazi Cozlctlerin Kenarli
Gegit Ciftleri ile Yaptiklari Hidrojen Baglari
a) Su, b) Dietilamin, ¢) Piridin

Bag yapabilen alici ve verici Gruplardan birine veya her ikisine de
sahip olmayan organik g¢ézlculerde kuvvetli gapraz baglar olugmadid: igin
aspirasyon etkisi de o oranda azalabilmektedir. Hidrojen badi olusturma
kapasitesi ile ylOzey gerilim kuvveti arasinda kesin bir iligki henGz
bulunmamakla birlikte, odunun higroskobik sinirlar icerisinde adsorpsiyon
halinde sismesi hidrojen bag! olusumu ile dogrudan iligkilidir. Margodaki
fibrillerin seltlozik yapida olduklar kabul edilirse adsorpsiyon halinde hlcre
ceperinde meydana gelen sisme, margodaki selllozik fibrilleri de
genigleterek gegit agtklarinin daralmasina neden olur (83). Bu mekanizma
ise aspiragyona neden olup akisi engelledidi igin permeabiliteyi azaltan
6nemli bir etkendir (46).
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Ornek Agaglarin Segimi

Arastirma icin kullanilan agaclar, Magka Orman Igletme Muduriugi
Hamsikdy igletme seflijine badlh 3. bonitet ve 2 kapalilik &zelli§indeki
Karahava mevkisinin saf ladin mescerelerinden secilmigtir. Kuzey baki ve
1600 m yukseklikten, 36-44 cm gévde capinda ve ortalama 80-85 yasg
kademesinde bulunan budaksiz, c¢atlaksiz ve  anormal tepe formu
gbstermeyen duazgin gévdeli agaclar segilmistir.

Govde yapisi bakimindan uyguniugu belirlenen agaglardan artim
burgusu yardimi ile érnek alinarak yillik halka yapilarina gére arastirma
amacina uygunluklari degeriendirilmigtir.

2.2. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Secilen 10 adacgtan alinan 6rnekler kambiyumdan sonraki 12. yillik
halkadan itibaren 12 mm'lik uzunluga net olarak disen yillik halka sayisina
gére 3 ana Grup altinda toplanmistir. Buna gére, bu uzunluk igerisinde 3-4
yillik halka sayisina sahip olanlar "Genis yillik halka Grubu”, 8-10 yillik
halka sayisina sahip olanlar "Normal yillik halka Grubu" ve 12 ve daha fazla
yillik halka sayisina sahip olanlar ise “Dar yillik halka Grubu" olarak kabul
edilmigtir.

Gévde formu ve yillik halka yapisinin uygunlugu belirlenen adaglar,
kuzey yonleri igaretlendikten sonra dipten itibaren 0.2 m gbévde
ylksekliginden kesilmistir. Kesim sonrasi gévde kisimlar dallardan
temizlenmis, dip kisimdan itibaren 2, 7 ve 12 m gévde yuksekliklerinden 30
cm uzunlugunda toplam 30 adet tekerlek alinarak, kuzey yoén ¢izgisi, aga¢
no, kesit ve yillik halka grubuna ait numaralandirmalari yapiimigtir.

Tekerlekler halinde ¢ikarilan 30 kesit, KT.U Orman Endastri
Muahendisligi laboratuarlarina getirilmigtir. Her kesitin kuzey yéntndeki 12.
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yillik halkasindan baglamak Uzere kesitin tim gevresi boyunca yine ayni
yillik halkalari kapsayacak sekilde 14x14 mm boyutlarindaki kare kesitli
cizimler yapilarak diri odun érneklerinin kesim sablonlar hazirlanmistir.

Ladinde 6z odun ve diri odun ayriminin net olmamasi nedeni ile 6z
odun 6rneklerinin kesim sablonlari da ayni gizim sistemi ile 6zden itibaren
cevreye dogru 7. yillik halkadan baglamak Gzere hazirlanmistir.

Tum kesitlerdeki gizimler tamamlandiktan sonra, tekerlekler 6nce serit
testerede o6rnek cizimleri zedelemeyecek sekilde kesilmis ve daha sonra
kalan diri odun ve 6z odun kesitleri standartiara gére hazirlanan kesim
sablonuna uygun olarak daire testerede 14x14x300 mm boyutiarinda érnek
parcalara ayrilmigtir. Her parganin ada¢ ve kesit numarasi, yillik halka
grubu, 6z odun, diri odun ve deney turind belirten isaretlemeleri yapilarak
permeabilite Slgimleri icin hazirlanacak silindir érnek kesimi asamasina
kadar olan stre boyunca rutubet kaybinin 6nlenmesi i¢in su icinde
depolanmistir.

Ornek pargalarin kesiminden hemen sonra tim 6rnekler kavela
makinesinde 12 mm capli yivsiz silindir érneklere kesilmistir. Her gubugun
kavela kesimi tamamlandiktan sonra tim parcalar tekrar 20 mm uzunlukta
kesilerek numaralandirilmig ve énceden kesit, yillik halka grubu ve deney
tartne gbre ayri ayri etiketlenerek hazirlanan su dolu kavanozlara
konulmustur. Su altinda bekletme siresince mantar enfeksiyonlarina karsi
6nlem olmak Gzere her kavanoza bir miktar fenol kristali ilave edilmigtir.

Silindir 6rnek kesiminin tamamlanmasindan hemen sonra laboratuara
getirilen &6rneklerin enine. kesitleri kizakli mikrotom ile duzeltilerek
permeabilite 6lgimlerine hazir hale getirilmigtir.
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2.3. Yillik Halka Genigligi ile ilgili Olgiimler
2.3.1. Yilhk Halka Geniglikleri

Yilik halka éiguimleri, permeabilite deneyleri icin adaglarin 2, 7 ve 12.
m yuksekliklerinden alinan kesitlerden elde edilen 6rnekler Gzerinde
yapiimistir. Orneklerin enine kesitleri parlatilarak yillik halkalarin daha net
bir sekilde gérinmeleri saglanmis ve merkezden gegen bir ¢izgi cizilerek
Slgumler bu ¢izgi Gzerinden yapilmistir.

Olgumler yillik halka 6lgiim mikroskobu ile gergeklestirilerek her 6rnek
Gzerinde yiulik halka genisligi ve yaz odunu genisligi élghimusttr. Daha
sonra yillik halka genisliginden yaz odunu genigligi cikarilarak ilkbahar
odunu genigligi hesaplanmistir.

2.3.2. Yilhk Halka Genigligi ile Yaz Odunu Katilim Oram
Arasindaki fligki

Yillik halka genigliklerine gére belirlenen yillik halka gruplart apsis
eksenine, yaz odunu katilim oranlari da ordinat eksenine isaretlenerek her
G¢ yillik halka grubuna ait grafik elde edilmistir.

2.4. Ozgiil Agirhiklann Belirlenmesi

2.4.1. Hava Kurusu Ozgiil Agirlik

Deney &rnekleri klimatize edilerek rutubetlerinin %12 olmasi
saglanmigtir.Daha sonra tim 6rneklerin agirlikiari £0.001 gr ve boyutlari da

+0.01 mm duyarlikta olgtlerek asadidaki esitlik kullanilarak hava kurusu
6zgul agirhkiar hesaplanmisgtir (50).
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Mr

pr = —— (35)
Ve

Burada,

pr : r rutubetindeki 6zgal agirlik, gr/cm3
mr : r rutubetindeki 6rmek agirhigs, gr
Vr : rrutubetindeki érnek hacmi, cm®

Orneklerin rutubetleri, tam kuru haldeki agirhklart (mg) tartildiktan
sonra ;

mr - Mo :
R —— x 100 (36)
mo

esitligi ile hesaplanmistir (50).

Hesaplanan rutubet oranlari %8 - %15 arasinda degerler aldigi igin,
farkh rutubet oranlarindaki 6zgldl agirlik de@erlerinin %12 rutubetindeki
6zgal agirlik dederlerine  dénlstartimesi amaci ile asadidaki esitlik
kullaniimigtir (84).

(1-0.85pr).(r-12)

p12 =pr1 -1 (37)
100

Burada,

P12 : %12 rutbetindeki 6zgal agirlik, grlcm3‘
pr : rrutubetindeki 6zgal agirhk, grlcm3
r : Ornek rutubeti, %



2.4.2. Tam Kuru Ozgiil Agirlik

Tam kuru 6zgul agirhk degerlerinin belirlenmesi igin hava kurusu
6zgul agirlik érneklerinden yararlaniimigtir. Ornekler, kurutma dolabinda
103+2°C sicaklikta sabit bir agirhiga ulagincaya kadar bekletildikten sonra,
icerisinde P20s5 bulunan bir desikatérde so§utularak agirlikiari ve boyutlar
belirlenmistir. Daha sonra agagida belirtilen esitlik kullanilarak tam kuru
6zgl agirhik degerleri hesaplanmigtir (50).

mo

PO : ~—- (38)
Vo

Burada,

po : Tam kuru 6zgtl agirlik, gr/c:m3
mg : %0 rutubetindeki érnek agirhdi, gr
Vo : %0 rutubetindeki 6rnek hacmi, cm®

Tam kuru 6zgll agirik de@erlerinin yillik halka Gruplari ve gbvde
yuksekliklerine goére dagilimlari igin ortalama 6zgtl agirhk degerleri
hesaplanmigtir.

2.4.3. Hiicre Geper Maddesi ve Hava Boglugu Oranlan

Tam kuru 6zgul adirhk degerlerinden yararlanarak, tam kuru odun
hacmi icindeki hticre geperi ve hava boslugu oranlan agagidaki esitliklerden
hesaplanmigtir (50).

Po
Vg = ———- x100 (39)

Pe
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Burada,

V¢ : Hucre .eperi orani, %
po : Tam kuru 6zgal agirlik, grlcm3
p¢ : Hacre geperi 6zgul agirhigi, 1.5 gr/cm3

Tam kuru haldeki odunun hava boslugu orani (b), asad!daki esitlikten
hesaplanmistir.

po
b =1 - emmemmerx 100, (%) (40)
Ve

2.5. Mikroskobik Olgiimler
2.5.1. Anatomik Ozelliklerin Belirlenmesi

Anatomik &6zelliklerin  belirlenmesi, deneme agaclarinin 2 m
ylUksekligindeki tekerleklerden alinan ve ayni yillik halkalari kapsayan 1.5 x
1.5 x 1.5 cm boyutlarindaki érnekler Gzerinde yapiimistir.

Elde edilen parcgalar ilk iglem olarak damitik su igerisinde kabin dibine
¢okinceye kadar kaynatiimistir. Daha sonra 1 hacim % 96' lik alkol, 1 hacim
gliserin ve 1 hacim damitik su karisiminda 15-20 gin bekletilmigtir. Olasi bir
mantar enfeksiyonunun onlenebilmesi icin karigima kristal asit-fenol ilave
edilmigtir.

2.5.1.1. Preparatiann hazirlanmasi
Her yikseklik kademesinden seg¢ilmis 10 adet 6rmek Gzerinden

mikrotom ile lifler yénl ve radyal yénde olmak Gzere 15-20 um kalinliginda
tger kesit alinmigtir. Alinan Kkesitler 15-20 dakika sodyumhipoklorit
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icerisinde birakildiktan sonra damitik suyla yikanmigtir. Daha sonra 1-2
dakika asetik asitle ortam nétralize edilmistir. Kesitler saf su ile iyice
yikandiktan sonra safraninle boyanmisgtir.

Safraninle boyanan kesitler su ile yikanarak %50' lik alkol igerisine
batiriimistir. Son islem olarak kesitler lam ve lamel arasina lifler yoénq,
radyal ve tedetsel siraya gore gliserin jelatinle kapatilarak élgimlere hazir
hale getirilmistir.

2.5.1.2. Radyal Kesitte Yapilan Olgiimler

Radyal kesitte kenarli gegcitlerin caplari, poruslarin enine ve boyuna
ybndeki ¢caplari, piceoid tipi gegitlerin boyutlari x 100 objektifde digGimastir
(1taksimat = 2.66 um ).

2.5.1.3. Traheidlere Ait Olglimler

Anatomik arastirmalarda odunu olugturan elemanlari incelemek igin
uygulanan yéntemlerden biri de maserasyon yéntemidir. Maserasyon igin
Asetik asit-Sodyum klorit, Franklin ve Schultze yontemi gibi g¢esitli
yéntemler vardir. Maserasyon igleminde odun elemanlari, odun dokusundan
ayrilarak serbest hale gelir. Serbest duruma gelmis elemanlarin htcre
uzunluklari, genislikleri, lamen genislikleri ve geper kalinliklart &lgulebilir.

Calismanin bu asamasinda odun elemanlarina en az zarar vermesi ve
kolay uygulanabilirlii bakimindan Schultze maserasyon yo6ntemi
kutlaniimigtir.

Maserasyon igleminden once, drnekler kibrit ¢6pl buyukligande
parcaciklara ayrildiktan sonra elde edilen pargaciklar, beher igerisine
konularak biraz su ilave edilmis ve daha sonra nitrik asit ve sodyum ile klorit
ile muamele edilmistir. Bu ortamda aga¢ malzeme reaksiyon baglayacak
kadar isitilarak igiktan uzak bir ortamda traheidler serbest hale gelinceye
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kadar bekletilmigtir. Malzeme beyaziagtiktan sonra manyetik karistirici ile
kanigtirilarak elemanlar serbest hale getirilmig, sizme iglemi ile de sudan
tamamen arindirilarak kaguk sigelerde gliserin icerisinde saklanmigtir.

Olgumler aragtirma mikroskobunda yapiimis, traheidlerin uzunlugu igin
obj x 4 (1 taksimat = 24.76 um), trahied genigligi icin ise x 40 obj. (1
taksimat = 2.66 um) kullaniimigtir.

2.5.1.4. Ultramikroskobik incelemeler

Ultramikroskobik incelemeler, Jeol JSM 6400 Taramali Elektron
Mikroskop ile yapilmigtir. Tam kuru hale getirilen 6émekler, 9x9x5 mm
boyularinda hazirlanip radyal ytzeyleri mikrotom ile temizlendikten sonra
vakum altinda tekrar kurumaya birakilmig ve 1.5 mA akimda 45 saniye stre
ile radyal yazeyleri altin ile kaplanmigtir. Hazirlanan érnekler daha sonra
elektron mikroskobuna yerlestirilerek kenarli gegit ciftlerinin incelenmesi
yapilmig ve farkh acilardaki en uygun géruntiler tesbit edilerek fotograflan
cekilmistir.

2.6. Orneklerin Kurutulmast

Orneklerin hava kurusu ve tam kuru rutubet kademelerine ulastiriimasi
igin, %6515 bagil nem ve 20+2°C sicaklik derecesine ayarlanmig iklim odasi
ile 103+2°C sicakliktaki etav kullaniimigtir. Organik gézuciler ile odundaki
suyun yer degistirmesi esasina bagli olarak uygulanan kurutma yéntemi igin
ise ylzey gerilim kuvveti suya gbre ¢ok daha az olan aseton, benzen ve
pentan kullanilmigtir. LiterarGre uygun olarak (85-88) gunltk degisimler
halinde %20, %40, %60 ve %100'ltuk karigimlar igerisinde bekletilen
orekler, ¢bzictd degisimini takiben hem ¢6zlclin tamamen
buharlagmasinin saglanmasi hem de 6meklerin tam kuru hale getirilmesi
igin 103°C sicaklik derecesine ayarlanmig bir etlivde bir gece bekletildikten
sonra élgame alinmigtir.



Orneklerin kesiminden hemen sonra yapilan tam yas haldeki
permeabilite dlcimlerinden sonra tim érnekler %65 +5 bagil nem ve 20+2° -
C sicakliktaki bir ortamda hava kurusu hale gelene kadar bekletilerek
ortalama %12 rutubet derecesindeki permeabilite degerleri SlgGimustar.
Ayni oérnekler daha sonra 103+2°C sicakliktaki bir etivde tam kuru hale
getiriimis ve bu durumdaki permeabilite degerleri de belirlenerek rutubet
oraninin permeabilite Gzerindeki etkisi arastiriimigtir.

2.7. Permeabilite Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve
Kalibrasyonu

Gaz permeabilitesi deneyi igin hazirlanan deney dizenegi,

1. Basing pompasi

2. Civali basing manometresi

3. Kapilar basing farklarini digen iki adet yag manometresi , ve

4. Odun 6érnegi ve kilcal tiplerin monte edildigi metal 6rnek hiicresi

olmak tzere 4 ana elemandan olusturulmustur (Sekil 10).

Basing pompasi hem basing hem de vakum uygulamali olup 0-710 mm
Hg arasi kademeli basing sa@layabilmektedir. Bu nedenle tim gaz
permeabilitesi 6lgtimlerinde 80, 160, 260, 360, 460, 560, 660 ve 710 mm Hg
basin¢ kademeleri uygulanmsgtir.

Basing manometresi i¢ ¢capi 8 mm ve disg ¢apt 10 mm olan bir cam U
borudan 0-760 mm arasi 6lgim verebilecek sekilde hazirlanarak her iki
kolonu 380 mm'de civa ile dengelenmigtir. Kolonun bir ucu direk basing
pompasina baglanmig, ancak bu bagdlantiya hem ani basing degisimleri
sonucunda civanin sistemden tasmasini 6nlemek hemde sistemin ig
basincinin kademeli olarak dedgistirilebilmesi igin iki ayri kontrol vanasi
monte edilmigtir.
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Sekil 10. Gaz Permeabilitesi Deney Dluizenegi.

Yaglt basing manometreleri teknik olarak civa manometresinin bir
benzeri seklinde hazirlanmig ancak kiguk basing degigsmelerindeki ani
yukselmelerin sistemde yaratacagi olumsuz etkilerin énlenebilmesi igin sivi
yad kullaniimigtir. Yad manometrelerinin bir tanesi odun &rneginin
bulundugu 6mek hicresinin girig ve ¢ikisina diger manometre de yine metal
hacredeki kilcal tplerin monte edildigi kismin giris ve ¢ikiglarina kontrol
vanalari ile baglanmigtir. Bu sekilde, uygulama basincina bagh olarak hem
odun 6rnedi ve kilcal taplerdeki basing farkinin hemde tam orta noktada
olusan basincin belilenmesi sadlanmigtir.  Kullanilan sivi  yagin
manometrelere konulmasi sirasinda yagin, manometrelerin i¢ cidarlarinda
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artik olarak sonradan akintiya neden olmamasi igin kilcal bir lastik hortumia
dipten itibaren dikkatlice enjekte edilmis ve yine civa manometresinde
oldugu gibi her iki kolon 380 mm'de dengelenmistir.

Hava akiginin gergeklestirildigi metal hacre, toplam 9 adet hava girig
ve cikisinin bulundugu 3 ana kisimdan yapimigtir. Gerek sistemin
kullanildigi ortamdaki bagil nemin ve gerekse 6l¢gim sirasinda sistemden
gecen havanin metal yGzeylerde korozyona neden olmamasi igin, sistem
piring malzemeden tornada islenerek yapilmis ve hava kacgaklari da tim
badlanti yerlerinde lastik conta, teflon bant ve silikon kullanilarak
engellenmistir.

Metal hacrenin her Gg¢ kismi da birbirinden gerektiginde ayrilabilecek
sekilde rekor ba@lantili olarak yapilimigtir. {lk kisim odun 6rneginin monte
edildigi 6rnek bolumuy, ikinci kisim érnek ve kilcal tup arasi akig b&luma ve
Ggtncd kisim ise birbirine paralel iki kilcal tipin monte edildigi kapilar tap
bélumu olarak planlanmistir. Metal hicrenin bu G¢ kismina da monte edilmis
bulunan toplam 9 adet hava ¢ikisinin iki adedi, odun ¢érneg@i bdlmesinin
hava giris ve cikisini kullanarak odundaki basing farkini élgen yagd
manometresine, diger iki ¢ikis ise kilcal tip bélmesinin hava girig ve gikigini
kullanarak kapilar bdlmedeki basing farkini 6lgen yag manometresine
baglanmigtir. Sistemin son hava ¢ikigi uygulama basinglarini olusturmak
icin hassas bir ayar vanasi ile direk basing pompasina baglanirken, kalan
dért adet hava ¢ikigi da ikisi odun 6rnegi bolumtntn diger ikisi kapilar tap
bélimanin bagli oldugu yagd manometrelerindeki ani basing degisimlerinin
6nlenmesi i¢in kontrol vanalari ile birbirlerine baglanmistir.

Vakum uygulamasi esas alinarak kullanilan sistemde, basing farki
olusturabilecek kadar gerekli olan hava girisi metal hlcrenin Gstiine monte
edilen hassas ayarli bir vana ile saglanmigtir. Kalibrasyon iglemleri
sirasinda odun érnegi basing farkini 6igen yad manometresinde, literatire
gore (89) herhangi bir basing kademesinde en az 15-20 mm yag§ basinci
farki olugturacak kadar bir hava debisi sadlandiktan sonra, hassas vananin
bu debi miktari tim 6rneklerin permeabilite élgiimlnde sabit tutuimustur.
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Odun 6rneklerinin ve kilcal tuplerin metal hicreye monte edilebilmesi
icin, sistemin i¢ capi ile ayni digiye sahip 8 mm kalinhinda piring
malzemeden tornada iglenerek hazirlanan metal pullar kullaniimigtir.
Hazirlanan pullarin bir tanesinin ortasina aralarinda 3 mm bosluk kalacak
sekilde 5 mm ¢apinda iki delik agilarak kapilar ¢aplart 0.5 mm olan 5 cm
uzunlugundaki iki kilcal tup merkezi konumda yerlestiriimig ve hava
kagaginin olmamasi icin kapilar cam tuplerin metal pul ylzeyi ile temas
eden kisimlari mum ve silikon ile kaplanmistir.

Odun érnekleri i¢in kullanilan diger pullarin ise yine tam ortasina 13
mm caph bir delik agilarak tGm o6rnekler te§et yuzeyleri teflon bant ile
sarildiktan sonra bu kisima merkezi olarak yerlestirilmistir. Metal pul ile
temasta olan her iki yGzdeki kisimlart mum ile kaplanarak 6rnekler ve
sistem deneye hazir hale getirilmistir.

2.7.1. Sistem Kontrolu

Odun o6meklerinin gaz permeabilitelerinin dlgimine baglamadan
6nce, sisitemin teknik agidan kontrol, baglanti noktalarindaki kontrol,
orneklerin teflon bant ile sarih tedet ylUzeylerindeki kontrol ve kapilar
taplerde olusabilecek gaz kacaklarinin kontroli olmak Gzere Gg¢ sekilde
yapilmigtir.

Batin baglanti elemanlari teflon ve silikon ile kaplandiktan sonra,
kapilar tupler ve odun 6rnegi olmaksizin hava kontrol vanalari agilarak
sisteme 710 mm Hg basing verilmigtir. Maksimum basinca ulasildiktan
sonra odun 6rnegi ve kapilar tipler béimesindeki hava gegigini saglayan
vanalar ve basing pompasi kapatilarak tim sistem bu basing altinda 24
saat kapali bir sistem konumunda birakilarak civa manometresindeki
degisim gdzlenmigtir. Bir gUnlik bekleme suUresi sonunda ise civa
manometresinde sadece 4 mm Hg basinci dederinde bir degisim tesbit
edilmistir. Herbir deney slresinin yaklasik olarak 10 dk surdlGgu dikkate
alinarak, bu sare iginde olugabilecek yaklasik 0.027 mm Hg de§erindeki bir
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basing degisiminin de permeabilite 6lgimlerinde énemli bir hataya neden
olmayacagi kabul edilmigtir.

Sistem kontroliniin ikinci asamasinda, bir kontrol érmeginin teget
ylUzeyi teflon bant ile enine kesitleri de mum ile kaplandiktan sonra metal
pul ile temas ylzeyleri yine mum ve silikon ile kaplanmig olarak
yerlestirilmigtir. Odun 6rnegi, kapilar tupler olmadan sistemin 6rnek
hiicresindeki yerine konularak deney duzenedi tekrar 24 saat slre ile
maksimum basing altinda birakilmistir. Uygulama sonunda odun
6rmegindeki ortalama basinci veren yad manometresinde herhangi bir
degisim gézlenmemistir.

Kontrollerin son agamasinda ise, sistem sadece uglart mum ile
kapatiimis kapilar tapler ile maksimum basi¢ altinda birakilmis ve kapilar
tuplerdeki basing degerlerini veren yag manometresinde de 24 saat
sonunda herhangi bir basing degisimi tesbit edimemistir.

Uygulanan her ¢ kontrol isleminden sonra, permeabilite dictimleri igin
6nemli bir hata olgturabilecek gaz kacagi olmadi§i belirlenmis ve sistemin
kapilar kalibrasyon testi yapilmigtir. '

2.7.2. Kapilar Kalibrasyon

Sistemin kapilar kalibrasyonu, uygulama basinglarina bagli olarak
sistemde olusan ortak QP degerine goére, kapilar taplerdeki akis egdiminin
belirlenmesi amaci ile yapilmigtir.

Kapilar taplerin uygulama basincinin her kademesindeki akis debisi,
civa ve kapilar yag manometrelerinden 6lgllen maksimum ve minimum
basing dederlerine gbre Poiseuille esitliinden yararlanilarak
hesaplanmigtir. Belirlenen her akig debisi igin ayrica hesaplanan QP/APg
oranlari, daha sonra ortalama basing dederlerine karsilik gelecek sekilde
bir grafige aktarilarak kapilar kalibrasyon egrisi elde edilmistir.
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Kalibrasyon egrisini olugturan QP/APk ve Pgrt. degerlerinin regrasyon
analizi sonuglarina gére en uygun olan dogru denkleminden (y=a+bx)
sistemin kapilar edimi bulunmustur (89).

2.8. Permeabilite Olcme Yéntemi

Gozenekli malzemeler igin laminer gaz akigl kapilar akig ortami
icerisinde olugan ortalama basincin lineer bir fonksiyonudur (90).

Sistemin kapilar cam tuplerinin ortalama basincina gére belirlenen
iletkenlik degerleri kalibrasyon egrisi olarak Sekil 41'de veriimigtir. Kapilar
taplerin i¢ c¢aplar ayni oldugundan dolayi, tuplerdeki basing farki ile
uygulama basincina goére olusan ortalama basing degeri bilindiginde QP
degeri hesaplanabilir. Atmosfer basinci ve uygulama basinglari sistemin
odun 6rnegdi ve kapilar tupleri icin sabit deerler oldugundan sistemde
olusan QP degeri de odun érnedi ve kapilar tupler igin aynidir. Kapilar
tuplerde olusan ortalama basincin kapilar kalibrasyon egimi ile carpimi
sonunda ortaya ¢ikan iletkenlik katsayisinin kapilar taplerin basing farkina
olan orani, sistemin kapilar iletkenligini verir. Belirlenen bu kapilar QP
degerinin odun igerisinde olugan ortalama basinca oranindan ise odun
o6rneklerinin  her bir basing kademesindeki gaz permeabilitesi
hesaplanmistir.

Civa manometresi ve yad manometrelerinden elde edilen maksimum
ve minimum basing farki degerlerine gére odun &rneklerinin herbir
uygulama basincindaki gaz permeabilitesinin hesaplanmasinda agagidaki
esitlikler kullaniimigtir.

P.= Pugax. = Pumin. . (mm Hg) (41)

Pn=(P-Pu) , (mmHg (42)

APy = (( Py max. = Pigrmin. 11000 ) X Pyag X 9, (Nifhg 7§43



AP, = (( Poyomax. = Poyomin) X PyagX @, (N/m?) (44)
P° =P+ (( Piytmax = Piytmin. )/ 2) , (Nim?) (45)
P°°= Pm'l' (Poyimax .- P°y1 min.) + ((PkyZmax.’ Pky2min) 12, (Nlmz) (46)
Q, =mx P (mm%sn) (47)
QP = Q x AP,, (mm% sn, (N/m?) (48)
K=QP/ APO, (mm3/ sn) (49)
Bu esitliklerde :
P. : Uygulama basinci
Punax D Civa manometresi max. basinci
Pumin : Civa manometresi min. basinci
Pm : Mutlak basing
P : Uygulama sirasindaki atmosferik basing
AP, : Kapilar tup bélgesindeki ortalama basing
Py max. : Kapilar tip bélgesindeki yad manometresi max. basinci
P eyt min. : Kapilar tap bélgesindeki yag manometresi min. basinci
Pyag . Sivr yagin 6zgal agirhg
g : Yer ¢ekimi sabiti
AP, : Odun érnegdi bdlgesindeki ortalama basing
P oy2max : Odun 6rnegi bélgesindeki yag manometresi max. basinci
P oy2min. : Odun 6rnegi bélgesindeki yag manometresi min. basinci
P°y : Kapilar taplerdeki ortalama basing
P°° : Odun 6rnegi igindeki ortalama basing
Qy : Kapilar bélgedeki akis orani
m : Kapilar egim
QP : Sistemin akig iletkenligi

K : Permeabilite



3. BULGULAR
3.1. Makroskobik Ozellikler

3.1.1. Yilik Halka Geniglikleri

Yillik halka guruplarina gére her guruptan 144 adet olmak Gzere
toplam 432 6mek (zerinde yillik halka 6lcimleri yapiimis ve sonuglar Tablo
4'de, yillik halka guruplarina ait varyans grafikleri de Sekil 11 -13 ‘de

verilmigtir.

Tablo 4. Omek Guruplarina Gére Yilik Halka Geniglikleri

Istatistik Genis Yillik Normal Yillik Dar Yiilik
Sonuclar Halka Gurubu | Halka Gurubu | Halka Gurubu

Ornek Sayisi (N) 144 144 144
Aritmetik Ortalama (X) 3.163 1.404 1.080
Standart Sapma (S) 0.323 0.120 0.121
Varyans (S?) 0.104 0.014 0.014
Degisim Araligi (R) 1.660 0.750 0.950
Minimum Deger 2.690 1.260 0.560
Maksimum Deger 4.350 2.010 1.510
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Sekil 13. Genis Yillik Halka Gurubuna Ait Agaglarda Yillik

Halka Genislikleri Varyans Grafigi




Genis yilik halka gurubuna ait agaglarda en fazla tekrarlanan yilhk
halka genigligi %29.16 katilim orani ile 3.010 mm’dir. Ortalama yillik halka
genisligi 3.163 mm olup bu degder en fazla katilim oranina sahip olan degerin
saginda yer almaktadir (Sekil 11).

] .l 5 )|
15 = i) W]

Ornek Sayist (Adet)

[N
®

1 1.3 1.6 1.9 2.2 2.5
Yillik Halka Genigligi (mm)

Sekil 12. Normal Yillik Halka Gurubuna Ait Agaglarda Yillik
Halka Geniglikleri Varyans Grafigi

Normal yilhik halka gurubuna ait olan agaglann yillik halka genigligi
varyans grafiginde (Sekil 12) ise en fazla tekrarlanan deger %28.47 katilim

orani ile 1.401 mm olup bu deger ortalama yillik halka genisligi degeri ile ayn
bolgede yer almaktadir.

Dar yillik halka gurubuna ait agaglarin yillik halka geniglidi varyans
grafigine gére (Sekil 13), %31.25 katilim orani ile en fazla tekrarlanan deger

olan 1.070 mm, bu bdligede ortalama degerin (1.080 mm) hemen solunda yer
almaktadir
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Omek Sayist (Adet)

8.5 8.8 1.1 1.4 1.7 2
Yillik Halka Genisligi (mm)

Sekil 13. Dar Yillik Halka Gurubuna Ait Agaglarda Yillik
Halka Genislikleri Varyans Grafidi.

3.1.2. Yillik Halka Genigligi ile Yaz Odunu Genigligi Arasindaki
Nigki

Yillk halka guruplarina gére yillik halka genigligi ile yaz odunu
genisligi arasindaki iligki Sekil 14 ‘de gosterilmigtir.

276 ‘ T
25
226

1.76
16
1.26

06
0.26

Yillik Halka Genigligi (mm)

Yillik Halka Grubu

Sekil 14. Farkl Yillik Halka Guruplarina Gére likbahar ve Yaz Odunu
Geniglikleri
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Yaz odunu genisligi, normal ve -genis yillik halka gurubuna ait olan
agaclar arasinda cok 6nemli bir fark gdstermemekle birlikte yillik halka
genigliginin artmasi ile azalmaktadir. Bu ilgkinin belirlenmesi amaci ile
yapilan regresyon analizi sonuglan Tablo 5' de verilmigtir. Buna goére, yaz
odunu genisligi ve yillik halka genisligi arasindaki ilgki %95 gtven aralijinda
anlamli olup korelasyon katsayisi r= 0.886 ‘dir.

Tablo 5. Yillik Halka Genisligi ile Yaz Odunu Arasindaki Regresyon Analizi

Varyans Kareler Degisim | Ortalama F Onem
Kaynaklari | Toplami Araligi Kareler Orani Duzeyi
Regresyon 14.656 1 14.656 16043.75 il
Hata 0.3928 430 0.0009 — —
Toplam 15.049 431 0.0006 — —
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3.1.3. Yilhik Halka Genigligi ile Yaz Odunu Katihm Orani Arasindaki
lligki

Yilik halka genigligi ile yaz odunu katilim orani arasindaki iliski, her Gg
yillik halka gurubu i¢in Sekil 15' de gosterilmigtir.

2.5 50
2.25
2 40

Geniglik (mm)
Katihm Orani (%)

Normal

Yillik Halka Grubu
AZ ODUNU GENISLIGI /) KATILIM ORANI

Sekil 15. Farkli Yillik Halka Guruplarina Gére Yaz Odunu Genigligi
ve Yaz Odunu Katilim Oranlan.

Dar yillik halka gurubuna ait agaglarda yaz odunu %43' Itk bir katilim
gosteririken bu oran genis yillik halka gurubuna ait olan adaclarda %9' a
kadar dugmektedir. Normal yillik halka gurubunda ise yaz odunu katilim orani
yaklagik %23 civarindadir. Yillik halka genigligi ile yaz odunu katilim orani
arasindaki ilgkinin belirlenmesi amaci ile yapilan regresyon analizi sonuglari
ve regresyon egrisi Tablo 6 ve Sekil 16' da gésterilmistir.
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Tablo 6. Yillik Halka Geniglidi ile Yaz Odunu Katiim Oram Arasindaki

lligkiye Ait Regresyon Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynaklan Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Diizeyi
Regresyon 1457.821 1 1457.821 719.606 ol
Hata 871.120 430 2.025
Toplam 2328.941 431

Yillik halka genigligi ile yaz odunu katilim orani arasindaki ilgki %95

gliven duzeyinde anlamli bulunmus olup, korelasyon katsayisi r= -0.791 dir.
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3.2. Mikroskopik Olgiimier

3.2.1. Traheid ve Kenarh Gegitlere Ait Olglimler

Traheid ve kenarli gegitlere ait 6lgimler normal 1g1k mikroskobu ve
kenarl gegit ¢iftlerinin aspirasyon konumlarini gdsteren resimler ise elektron
mikroskobu ile yapiimistir. Yillik halka guruplar ve gévde yUksekligine gore
traheid ve kenarli gegit ciftlerinin boyutlart ile ilgili ortalama degerler Tablo 7-

8' de verilmisgtir.

Tablo 7. Yillik Halka Guruplart ve Gévde Yiksekliklerine Gére Diri Odundaki

Temel iletim ElemeanlarindanTraheid ve Kenarli Gegit Boyutlari

Anatomik Genis ~ Yillik Halka | Normal  Yillik  Halka Dar Yk  Halka

Ozellikler 2m 7m 12 m 2m 7m 12 m 2m 7m 12m
TraheidUzunl. (mm) | 2.36 2.42 2.41 2.38 2.41 2.41 2.39 2.43 2.42
Traheid ¢api () 3564 | 37.24 | 36.77 | 4415 | 4242 | 4345 | 45.55 | 44.41 | 4219
Anulus capi (it ) 1578 | 14.95 | 14.37 | 17.27 | 15.58 | 15.28 | 15.24 | 15.12 | 15.20
Porus ¢api (1) 5.10 5.65 5.40 5.75 5.65 5.05 5.55 5.45 5.45
Torus ¢ap! (i) 6.83 6.91 6.89 7.43 6.87 6.79 | 7.18 | 6.89 6.90

Tablo 8. Yillik Halka Guruplan ve Gévde Yukseklikierine Gére Oz Odundaki
Temel iletim ElemeanlarindanTraheid ve Kenarh Gegit Boyutlar

Anatomik Genis  Yillik Halka | Normal  Yillik Halka Dar Yillik  Halka

Ozellikler 2m im 12m 2m 7m 12 m 2m 7m 12 m
TraheidUzunl. (mm) | 2.35 2.38 2.39 2.38 2.40 242 | 2.37 2.39 242
Traheid ¢apt (1) 32.85 | 3364 | 3418 | 27.26 | 33.11 | 28.32 | 31.51 | 33.24 | 31.25
Anulus cap! (1) 15.79 | 1512 | 16.45 | 13.28 | 13.19 | 11.08 | 1441 ] 11.16 | 12.91
Porus ¢ap! (1) 5.60 5.05 6.35 5.10 5.50 5.35 5.55 5.20 4.65
Torus gapi (1) 6.86 6.78 7.74 8.79 6.85 6.8 | 709 | 6.79 5.94

Diri ve 6z odun &mekleri, gerek traheid ¢aplari ve uzunluklarn ve
gerekse kenarli gegit giftlerinin ¢aplart bakimindan yilik halka guruplari
arasinda belirgin bir fark géstermemektedir. Bununla birlikte traheid
uzunluluklan, aga¢ boyu istikametinin 7 m' sinde maksimum degerine
ulagsmakta ve 12 m' ye dogru tekrar bir azalma géstermektedir. Kenarli gegit

cgiftlerinin anulus, porus ve torus ¢aplarinin ise gévde ytkseklikleri arasinda

belirgin bir fark géstermedidi tesbit edilmigtir.
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Elektron mikroskop incelemeleri sonucunda kenrali gegit ciftlerinin ve
traheidlerin radyal ytzeydeki géruntuleri Sekil 16-23' de verilmistir.

Sekil 16. Tam Kuru Haldeki Diri Odunda Aspirasyon Sonrasi
Kenarli Gegit Ciftlerinin Gérintimui

Sekil 17. Aseton ile Muamele Edilmis Ladin Oz Odunundaki
Kenarl Gegit Ciftleri
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Sekil 18. Aseton ile Muamele Edilmis Ladin Diri Odunundaki
Kenarl Gegit Ciftleri

Sekil 19. Pentan ile Muamele Edilmig Ladin Oz Odunundaki
Kenarli Gegit Ciftleri



Sekil 20. Tamamen Aspirasyona Maruz Kalmig Bir
Diri Odun Kenarl Gegit Cifti

Sekil 21. Benzen ile Muamele Edilmis Ladin Oz Odununda Kismen
Aspirasyona Ugramis Bir Kenarli Gegit Ciftleri
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Sekil 22. Mekanik Bir Etki Sonucu Hasar Gérms Bir
Diri Odun Kenarl Gegit Cifti

Sekil 23. Diri Odunda Piceoid Tip Gegitlerin Gérinimu
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3.3. Fiziksel Ozellikler

3.3.1. Hava Kurusu Ozgiil Agirhik

Yillik halka guruplarina gére belirlenen hava kurusu &6zgul agdirlik
degerleri Tablo 9' da, bunlara ait varyans grafikleri de sirasi ile Sekil 24-29'

da verilmigtir.

Table 9. Yillik Halka Guruplarina Gére Hava Kurusu Ozgiil Agirlik Degerleri

Istatistik Genis Yiuhk Normal Yillik Dar Yullik
Sonuglar Halka Gurubu Halka Gurubu Halka Gurubu
Diri Odun | &z Odun | Diri Odun | &z Odun | Diri Odun | Oz Odun

Ornek Sayisi (N) 432 432 432 432 432 432

Aritmetik Ortalama (X) 0.420 0.403 0.456 0.444 0.479 0.450
Standart Sapma (S) 9.112x10°3 0.011 0.0182 7.330x103 | 7.586x10° | 8.159x103
Varyans (82) 8.303x104 | 1.315x10% | 3.319x10% | 5.373x105 | 5.755x10° | 6.657x10°

| Degisim Aralifi (R) 0.103 0.085 0.348 0.099 0.045 0.047

Minimum Deger 0.389 0.349 0.411 0.400 0.433 0.423

Maksimum Deger 0.492 0434 0.659 0.499 0.498 0.470

Genis, normal ve dar yillik halka guruplarina ait olan agaclarda
ortalama hava kurusu 6zgul adirlik de@erleri diri odun érnekleri igin sirasi ile
0.420, 0.456 ve 0.479 gr/cm3 olup 6z odun émekleri igin de bu degerler
sirasi ile 0.403, 0.444 ve 0.450 gr/cm3 olarak bulunmustur. Ozgil agirik
de@erlerinin gévde yuksekligine bagl olarak degisiminin belirlenmesi amaci
ile her Gg¢ yillik halka grubuna ait 6érmeklerin diri ve 6z odunlar i¢in yapilan
Varyans analizi ve Duncan testi sonuglan Tablo 10-21' da verilmigtir.

Tablo 10. Genis Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Hava Kurusu Ozgtil
Agirlik Degerlerinde Gévde Yuksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynag! Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Duzeyi
Yikseklik 4.0893E-004 2 2.0446E-004 2.4790 0.0850
Hata 0.0353 429 8.2468E-005 —
Toplam 0.3578 — -— —
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Tablo 11. Genis Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Gévde Yiiksekligine
Goére Hava Kurusu Ozgil Agirhklannin Homojenlik Dagilim.

Govde Ortalama Homojenlik
Yiiksekligi Kareler Guruplan
2m 0.4196 X

m 0.4212 XX
12 m 0.4219 X

Buna goére; 6zgul agirhk ve gbvde yukseklikleri igin hesaplanan F
orani(2.479), %95 guven duzeyinde belirlenen tablo dederi olan 0.0850' den
blylk oldugu igin gbvde ylksekliginin 6zgul adirhk dagihmi Uzerindeki
etkisinin énemli oldugu saptanmistir. Duncan testi sonuglarina:gére ise bu
etki 6zellikle 2 ve 12 m ylkseklikler arasinda kendini géstermektedir.

Oz odun 6mekleri 6zgul adirik degerleri ve gévde yikseklikleri igin
yapilan varyans analizinde(Tablo 12); hesaplanan F degerinin(2.780) %95
guven duzeyinde belirlenen tablo degerinden(0.0632) bayik olmasi, ayni
sekilde 6z odun 6rnekleri tizerinde de gévde yuksekliginin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Duncan testi sonuglarina gére(Tablo 13); gévdenin 2 ve 12
m' lerinde bu etki daha énemlidir.

Tablo 12. Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Hava Kurusu Ozgul
Agirik Degerlerinde Gévde Yiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Yikseklik .7.251E-004 2 3.626E-004 2.780 0.0632
Hata 0.05596 429 1.304E-004 — —
Toplam 0.05668 — -— — —
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Tablo 13. Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Gévde Yiksekligine
Gére Hava Kurusu Ozgiil Adirliklaninin Homojenlik Dagilimi.

Govde Ortalama Homojenlik
Yikseklidi Kareler Guruplan
2m 0.4196 X

7m 0.4212 XX
12m 0.4219 X

Genis yillik halka gurubu émeklerine ait varyans grafiklerine gére
(Sekil 24-25); en fazla tekrarlanan hava kurusu 6zgal agirhik degeri diri odun
icin %29.39' luk katilim orant ile 0.418 gr/cm3 ve 6z odun igin de %14.12' lik
katilim orani ile 0.405 grfcm2 dar. Diri odun émekleri icin bulunan bu deger,
ortalama hava kurusu 6zgil agirlik degerinin (0.420 gr/cm3 solunda yer
alirken 6z odun igin bulunan deger ise ortalama hava kurusu 6zgul agirlik
degerinin (0.403 gr/cm3) sadinda yer almaktadir.
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Sekil 24. Genig Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Hava Kurusu
Ozgil Agiriik Degerleri Varyans Grafigi
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Sekil 25. Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Hava Kurusu
Ozgill Agirik Degerleri Varyans Grafigi

Normal yillik halka gurubu diri odun éreklerinin hava kurusu ézgul
agirliklar Uzerinde goévde yulksekli§i etkisinin belirlenmesi igin yapilan
Varyans analizi sonuglarina gére(Tablo 14); hesaplanan F orani(32.123),
%95 gluven dlzeyi icin hesaplanan tablo de@erinden blyik oldugu igin
gbvde ylkseklidinin 6zgul adirlik Gzerindeki etkisi nemli bulunmustur.

Tablo 14. Normal Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Hava Kurusu Ozgiil
Agirlik Degerlerinde Goévde Yiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Diizeyi
Yikseklik 0.01863 2 0.00931 32.123 0.0000
Hata 0.12444 429 2.900E-4 — —
Toplam 0.14308 — — — —

Duncan testi sonuglarina gbre ise(Tablo 15); gdvde yuksekli§inin

etkisi en fazla 2 ile7 ve 2 ile12 m 'lerde daha belirgindir.
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Tablo 15. Normal Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Gévde
Yiiksekligine Gére Hava Kurusu Ozgil Agirliklarinin
Homojenlik Dagilimi.

Govde Ortalama Homojenlik
Yiksekligi Kareler Guruplan
2m 0.44718 X

7m 0.45988 X
12m 0.46209 X

Normal yillik halka gurubu diri odun 6mekleri hava kurusu &6zgdl
agirlik de@erleri varyans grafigine gére(Sekil 26); en fazla tekrarlanan 6zgl
agirlik de@eri %51.15 katilim orani ile 0.457 gr/icm3 olup bu deder ortalama
hava kurusu 6zgul adirhk degeri olan 0.456 grfcm® (n sagdinda yer
almaktadir.
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Sekil 26. Normal Yilik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Hava Kurusu
Ozgiil Agirik Degerleri Varyans Grafigi.

Bu gurubun &6z odun émeklerinin 6zgal agirliklan ve gévde
yOkseklikleri igin yapilan Varyans analizi sonuglarina gére (Tablo 16)
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hesaplanan F oraninin tablo %85 guven dizeyi i¢in hesaplanan orandan
buylk olmasi nedeni ile yukseklik faktora etkisi 6zgll adirlik igin Snemli
bulunmusgtur.

Tablo 16. Normal Yilltk Halka Gurubu Oz Odun Ornekleri Hava Kurusu Ozgiil
Agirlik Degerlerinde Govde Yiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dazeyi
Yukseklik 0.01863 2 0.00931 32.123 0.0000
Hata 0.12444 429 2.900E-4 — —
Toplam 0.14308 -— — — -—-

Tablo 17'de verilen Duncan testi sonuglarina gére ise bu etki her tu¢
yUkseklik kademesi icin 6nemli duzeydedir.

Tablo 17. Normal Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Gévde Yiksekligine

Goére Hava Kurusu Ozgiil Adirliklarinin Homojenlik Dagilimi.

Govde Ortalama Homojenlik
Yiaksekligi Kareler Guruplar
2m 0.44177 X

7m 0.44395 X
12 m 0.44635 X

Bu gurubun 6z odun 6rneklerinin varyans grafiginde ise (Sekil 27);
%27.08 katilim orani ile en fazla tekrarlanan 6zgul adirlik degeri olan 0.441

gricm3, ortalama hava kurusu 6zgul adirhk degeri 0.444 gr/cm® Gn solunda
bulunmaktadir.
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Sekil 27. Normal Yillik Halka Gurubu Oz Odun Ornekleri Hava Kurusu
Ozgiil Agirik Degerleri Varyans Grafidi.

Dar yillik halka gurubu diri odun &rneklerinin 6zgal adirik ve gévde

yuksekligi varyans analizi sonuglari Tablo 18' de verilmistir. Buna gére; diger
Gruplarda oldugu gibi, hesaplanan F orani(5.000) %95 glven dizeyi igin
bulunan orandan buytk oldugu igin gévde ylksekliginin hava kurusu 6zgul
agirlik Uzerindeki etkisi 6nemli bulunmugtur. Yukseklik kademelerine goére
yapilan Duncan testi sonuglarina gére de (Tablo 19) bu etki 2 ile7 ve 2 ile12

m' ler arasinda daha belirgindir.

Tablo 18. DarYillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Hava Kurusu Ozgiil
Agirlik Degerlerinde Govde Yiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagt Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Diizeyi
Yikseklik 5.650E-4 2 2.8252E-4 5.000 0.0071
Hata 0.024239 429 5.6503E-5 — —
Toplam 0.024805 — — — —_

Tablo 19. Dar Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Gévde Yiksekligine

Gére Hava Kurusu Ozgil Agirliklarinin Homojenlik Dagilimi.

Govde Ortalama Homojenlik
Yiksekligi Kareler Guruplan
2m 0.45782 X

7m 0.45960 X
12m 0.46059 X
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Dar yillik halka gurubu diri odun 6meklerine ait olan hava kurusu
6zgul agirlik varyans grafidine gore (Sekil 28); en fazla tekrarlanan 6zgul
agirlik degeri olan 0.460 gricm3 yaklasik %27.77' lik bir katihm oranina
sahiptir ve bu oran da ortalama hava kurusu 6zgll adirhk degeri 0.459

gr/cm3' Uin hemen sadinda yer almaktadir.

Sekil 28. Dar Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Hava Kurusu
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Ozgiil Agirlik Degerleri Varyans Grafigi.

Dar yillik halka gurubu 6z odun émekleri hava kurusu ézgul agirhk
degerleri Uzerinde gbvde yuksekligi etkisi tUzerine yapilan Varyans analizi
sonuglan Tablo 20' de verilmistir. Buna goére; hesaplanan F orani(14.391)
%95 glaven dazeyi igin belirlenen orandan bulydk oldudu igin gbvde

yuksekligi etkisi 6nemli bulunmustur.

Tablo 20. DarYillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Hava Kurusu Ozgiil
Adirik Degerlerinde Govde Yiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamast Orani Dizeyi
Yiikseklik 5.650E4 2 2.8252E4 5.000 0.0071
Hata 0.024239 429 5.6503E-5 — —
Toplam 0.024805 —_ — —_ —_
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Yukseklik kademelerine gore yapilan Duncan testi sonuclarina gére
ise (Tablo 21); bu etki 2 ile12 ve 7 ile12 m' lerde énemlidir.

Tablo 21. Dar Yillik Halka Gurubu Oz Odun Ornekleri Govde Yiiksekligine
Gére Hava Kurusu Ozgiil Agiriklarinin Homojenlik Dagilimi.

Govde Ortalama Homojenlik
Yiksekligi Kareler Guruplan
2m 0.44820 X

7m 0.44919 X
12 m 0.45295 X

Dar yillik halka gurubu 6z odun érnekleri hava kurusu 6zgal agirhgin:
gbsteren varyans grafiginde ise (Sekil 31); en fazla tekrarlanan 6zgul agirlik
de@eri 0.450 gr/lcm3 olup %12.73 katihm orani ile ortalama hava kurusu
6zgul adirlik dederi ile (0.450 gr/fcm3) ayni bélgede bulunmaktadir.
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Sekil 29. Dar Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Hava Kurusu
Ozgiil Agirlik Degerleri Varyans Grafigi
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3.3.2. Tam Kuru Ozgiil Agirlik

Yillik halka gruplarina gére belirlenen tam kuru 6zgul agirlik degerleri
Tablo 22' de, bunlara ait varyans grafikleri de sirasi ile Sekil 30-35' de

verilmigtir.

Table 22. Yillik Halka Guruplarina Gére Tam Kuru Ozgul Agirlik Degerleri

Istatistik Genis Yilhk Normal Yillik Dar Yillik
Sonuglan Halka Gurubu Halka Gurubu Halka Gurubu
Diri Odun | &z Odun | Diri Odun | Oz Odun | Diri Odun | Oz Odun
Omek Sayisi (N) 432 432 432 432 432 432
Aritmetik Ortalama (X) 0.3746 0.3559 0.412¢ 0.4020 0.4205 0.4139
Standart Sapma (8) 8.215x10°3 0.0105 9.814x10°3 0.0254 7.167x10°3 0.0163
Varyans (82) - 6740x105 | 1.114x10% | 9632105 | 6.479x10* | 5.137x105 | 2686x10%
| Degisim Aralidt (R) 0.049 0.045 0.082 0.136 0.042 0.079
Minimum Deger 0.353 0.337 0.383 0.337 0.330 0.381
Maksimum Deger 0.402 0.382 0.471 0473 0.432 0.460

Genig, normal ve dar yillik halka guruplarina ait olan agaglarda
ortalama tam kuru 6zgll adirhk degerleri diri odun dmekleri igin sirasi ile
0.374, 0.412 ve 0.420 gr/fcm3 olup 6z odun &rnekleri icin de bu de@erler
sirasi ile 0.355, 0.402 ve 0.413 gr/cm3 olarak bulunmustur. Ozgal adirhk
degerlerinin govde yukseklijine badli olarak degisiminin belirlenmesi amaci
ile her Gg yillik halka Grubuna ait érmeklerin diri ve 6z odunlan igin yapilan
Varyans analizi ve Duncan testi sonuglan Tablo 23-34' de verilmigtir.

Tablo 23. Genis Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Tam Kuru Ozgiil
AQirlik Degerlerinde Govde Yiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Di]zeyi
Yikseklik 3.6472.E4 2 1.8235E-4 2.2109 0.0758
Hata 0.03143 429 7.342E-5 — —
Toplam 0.03179 — — — —
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Tablo 24. Genis Yillik Halka Gurubu Diri Odun Ornekleri Gévde Yiksekligine
Goére Tam kuru Ozgil Adirliklannin Homojenlik Dagihmi.

Goévde Ortalama Homojenlik
Yiksekligi Kareler Guruplari
12m 0.3739 X

2m 0.3741 XX

7m 0.3740 X

Buna gdre; 6zgil adirhk ve gévde yukseklikleri igin hesaplanan F
orani(2.2109), %95 glven dlzeyinde belirlenen tablo de@erinden buydk
oldugu i¢in gévde yuoksekliginin 6zgal adirlik dagihmi Gzerindeki etkisinin
6nemli oldugu saptanmistir. Duncan testi sonuglarina gére ise bu etki 2 ile12
m yukseklik kademeleri igin énemlidir.

Oz odun érmekleri 6zgul agirhik dederleri ve gévde yukseklikleri igin
yapilan varyans analizinde(Tablo 25); hesaplanan F degerinin(2.454) %95
given duzeyinde belirlenen tablo degerinden(0.0557) bayGk olmast, ayni
sekilde 6z odun 6rnekleri Gzerinde de gdvde yulksekliginin nemli oldugunu
goéstermektedir. Duncan testi sonuclarina gére(Tablo 26); gévde yuksekliginin
tam kuru 6zgul adirlik Gzerindeki etkisi 2 ve 12 m' ylUksekliklerde daha
belirgindir.

Tablo 25. Genis Yillik Halka Grubu Oz Odun Omekleri Tam kuru Ozgdl
Agirik Degerlerinde Govde Yuksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Yiikseklik 6.4047E-4 2 3.202E-4 2.454 0.0557
Hata 0.04955 429 1.154E-4 — —
Toplam 0.05019 — — — —




Tablo 26. Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Gévde Yuksekligine
Gére Tam kuru Ozgiil Agiriklannin Homojenlik Dagilimi.

Goévde Ortalama Homojenlik
Yiiksekligi Kareler Guruplan
2m 0.3539 X
7m 0.3564 XX

12m 0.3267 X

Genis yilik halka gurubu 6érneklerine ait varyans grafiklerine gére
(Sekil 30-31); en fazla tekrarlanan tam kuru 6zgal agirlik degeri diri odun igin
%15.97 katihm orani ile 0.368 gricm3 ve 6z odun igin de %13.88' lik katiim
orani ile 0.348 gr/cm?2 dir. Diri odun érnekleri icin bulunan bu deger, ortalama
tam kuru 6zgal agirik degerinin (0.374 gricm® solunda yer alirken 6z odun

icin bulunan deger ise ortalama tam kuru 6zgll agirlik degerinin (0.355
gr/cm3) yine solunda yer almaktadir.
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Sekil 30. Genis Yilik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Tam kuru
Ozgil Agirlik Degerleri Varyans Grafigi
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Normal yillik halka gurubu diri odun &rneklerinin tam kuru &zgtl
agirliklan Gzerinde goévde yuksekligi etkisinin belirlenmesi igin yapilan
Varyans analizi sonuglarina gére(Tablo 27); hesaplanan F orani(31.053)
%95 glven dizeyi igin hesaplanan tablo degerinden blylk oldugu igin gévde
yuksekliginin 6zgul agirlik Gzerindeki etkisi 6nemli bulunmustur.

Tablo 27. Normal Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Tam kuru Ozgl

Agirlik Degerlerinde Govde YUksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagt Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Yikseklik .0.01680 2 0.00929 - 31.053 0.0000
Hata 0.11239 429 2.620E-4 — —
Toplam 0.12910 — —_— — —

. Duncan testi sonuglarina gére ise(Tablo 28); gévde ylksekliginin etkisi
en fazla 2 ile7 ve 2 ile12 m 'lerde daha belirgindir.

Tablo 28. Normal Yillik Halka Gurubu Diri Odun Ormekleri Gévde

YiksekligineTam kuru Ozgil Agiriklan Homojenlik Dagilim.

Govde Ortalama Homojenlik
Yiksekligi Kareler Guruplan
2m 0.4108 X

7m 0.4126 X
12m 0.4123 X
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Normal yiliik halka gurubu diri odun érekleri tam kuru ézgil agirik
de§erleri varyans grafidine gére(Sekil 32); en fazla tekrarlanan 6zgal agirlik
degeri %20.13 katilim oran ile 0.414 gr/cm3 olup bu deger ortalama tam kuru
6zgul agirlik dederi olan 0.412 grlcm® (in sadinda yer almaktadir.
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Ozgal Adirtik (gricm3)

Sekil 32. Normal Yilik Halka Gurubu Diri Odun Omnekleri Tam kuru
Ozgiil Agirik Degerleri Varyans Grafigi.

Bu gurubun 6z odun 6&meklerinin 6zgul adirliklan ve gdvde
yUkseklikleri icin yapilan Varyans analizi sonuglarina gére (Tablo 29)
hesaplanan F oraninin(29.052) tablo %95 guven dizeyi igin hesaplanan
orandan buylk olmasi nedeni ile ytkseklik faktori etkisi 6zgll agirlik igin
6nemli bulunmugtur.

Tablo 29. Normal Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Tam kuru Ozgl
Agirik Degerlerinde Govde Yiiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dazeyi
Yikseklik 0.01686 2 0.00842 29.052 0.0000
Hata 0.11260 429 2.624E-4 — —
Toplam 0.12940 — — — —
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Tablo 30'da verilen Duncan testi sonuglarina gére de bu 2 ile12 m
yikseklik kademeleri igin 6nemli dazeydedir.

Tablo 30. Normal Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Gévde Yiksekligine
Gore Tam kuru Ozgil Agirliklan Homojenlik Dagilim.

Goévde Ortalama Homojenlik
Yiksekligi Kareler Guruplarn
2m 0.4007 X
m 0.4038 X

12m 0.4035 X

Bu gurubun 6z odun 6rneklerinin varyans grafiginde ise (Sekil 33);
%20.83 katilim orani ile en fazla tekrarlanan 6zgul agirlik degeri olan 0.385
gricm3, ortalama tam kuru 6zgll adirlik dederi 0.402 gr/em3 Un solunda
bulunmaktadir.

Omek Sayist (Adet)

18 r-
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A

2.32 .35 8.4 0.44 9. 48
Ozgil Agiriik (gricm3)
Sekil 33. Normal Yilik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Tam kuru
Ozgiil Agiriik Degerleri Varyans Grafigi.

Dar yillik halka gurubu diri odun 6rneklerinin 6zgal adirlhik ve gévde
yuksekligi varyans analizi sonuglart Tablo 31' de verilmigtir. Buna gére; diger
gmplardé oldugu gibi, hesaplanan F orani(4.279) %95 glven dizeyi igin
bulunan orandan buaylk oldugu igin gévde yiksekliginin tam kuru &6zgdl
agirhk Gzerindeki etkisi 6nemli bulunmusgtur. Yikseklik kademelerine gére
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yapilan Duncan testi sonuglarina gére de(Tablo 32) ; gévde yuksekliginin her

G¢ kademesi igin de 6nemli bulunmustur.

Tablo 31. DarYillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Tam kuru Ozgil Agirik

Degerlerinde Govde Yiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Yikseklik. 4.836E4 2 2.4180E4 4.279 0.0000
Hata 0.02073 429 4.8363E-5 — o
Toplam 0.02122 —- -—- --- -

Tablo 32. Dar Yillik Halka Grubu Diri Odun Ornekleri Gévde Yiksekligine

Gére Tam kuru Ozguil Agiriklaninin Homojenlik Dagihmi.

Gévde Ortalama Homojenlik
Yiksekligi Kareler Guruplan
2m 0.4088 X

7m 0.4123 X
12 m 0.4107 X

Dar yilik halka gurubu diri odun érneklerine ait olan tam kuru 6zgal
agirlik varyans grafigine gore (Sekil 34); en fazla tekrarlanan 6zgal agirlik
degeri olan 0.406 gricm? yaklagik %18.75' lik bir katiim oranina sahiptir ve
bu oran da ortalama tam kuru 6zgul adirik dederi 0.410 gr/cm3 Gn hemen
solunda yer almaktadir.
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; Ozgiil Agiriik (gr/cm3)
Sekil 34. Dar Yillik Halka Grubu Diri Odun Ormekleri 1am kuru

Ozgiil Agirlik Degderleri Varyans Grafigi.

Dar yillik halka gurubu 6z odun émekleri tam kuru 6zgdl agirhk

degerleri Gzerine gbvde yuksekligi etkisi Gzerine yapillan Varyans analizi

sonuclari Tablo 33' de verilmistir. Buna gére;

hesaplanan F orani(4.597)

%95 guven dlzeyi igin belirlenen orandan buytk oldugu icin gévde yaksekligi
etkisi 6nemli bulunmustur.

Tablo 33. Dar Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Tam kuru Ozgul
Agirlik Degerlerinde Govde Yiksekliginin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dazeyi
Yukseklik 5.197E-4 2 2.598E-4 4.597 0.0000
Hata 0.02229 429 5.1954 — -
Toplam 0.02281 — — -— —

Yukseklik kademelerine gére yapilan Duncan testi sonuglarina gére

ise (Tablo 34); bu etki 2 ile7 ve 2 ile12 m' lerde dnemlidir.

Tablo 34. Dar Yilik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Gévde Yiksekligine

Gore Tam kuru Ozgil Agiriklari Homojenlik Dagilimi.

Govde Ortalama Homojenlik
Yiiksekligi Kareler Guruplan
2m 0.4116 X

7m 0.4144 X
12m 0.4147 X




Dar yilik halka gurubu 6z odun 6rmekleri tam kuru &zgul agiridini
gbsteren varyans grafiginde ise (Sekil 35); en fazia tekrarlanan 6zgal agiriik
degeri 0.404 gr/cm3 olup %12.50 katihm orani ile ortalama tam kuru 6zgul
agirlik dederinin (0.413 gr/cm3) solunda bulunmaktadir.

Ornek Sayisi (Adet)
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Ozgiil Agirlik (gricm3)

Sekil 35. Dar Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Tam kuru
Ozgil Agirlik Degerieri Varyans Grafigi

3.3.3 Hiicre Geper Maddesi ve Hava Bosglugu Oranlan
Tam kuru 6zgal agirik degerlerinden yararlanilarak belirlenen hicre

¢eper maddesi ile hava boglugu ortalama degerleri yillik halka gruplarina
gére diri ve 6z odun 6mekleri igin Tablo 35 ve Sekil 36-37' de verilmigtir.



Tablo 35. Yillik Halka Guruplarina Bagh Olarak Tam Kuru Ozgiil Agiriik
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Degerlerine Gore Hiicre Ceper Maddesi ve Hava Boglugu Oranlari.

Yillik Diri Odun Ormekleri Oz Odun Ornekleri
Halka Po b he Po b he
Gurubu (grfcm?3) (%) (%) (gricm?®) (%) (%)
Dar 0.4205 71.967 28.033 0.4139 72.407 27.593
Normal 0.4129 72.474 27.526 0.4020 73.200 26.800
Genis 0.3746 75.026 24.973 0.3559 76.274 23.726
0.5 80

04

Tam Kuru Ozgiil Agirhik (Gr/em3)
o o
N (>}

o
b
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[

Sekil 36. Yilik Halka Guruplarina Gére Diri Odun Ormeklerinde Ortalama Tam
Kuru Ozgil Agiriik, Bosgluk ve Hiicre Ceper Maddesi Hacmi Oranlart.
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039 Ozgiil Agirlik

Igtirak Oram (%)

038 Hiicre Geper Maddesi

Tam Kuru Ozgil Agirlik (Gricm3)

033

03

Dar Normat
Yilik Halka Gurubu

Sekil 37. Yillik Halka Guruplarina Gére Oz Odun Oreklerinde Ortalama Tam
Kuru Ozgil Agirlik, Bosluk ve Hiicre Ceper Maddesi Hacmi Oranlar.

Tablo 35' e gére en dislk hicre ¢ceper maddesi hacmi, diri odun igin
% 24.973; 6z odun icin ise % 23.726 orani ile genis yillik halkali agaglarda
bulunmustur. Ozgil adirlik degerindeki de§i§ime paralel olarak da en fazla
hicre ¢eper maddesi hacmi ise diri odun igin % 28.033; 6z odun igin de
%27.593 orani ile dar yillik halkali agaglarda bulunmustur.



3.4. Permeabilite Olgiimleri

3.4.1. Kapilar Kalibrasyon

Uygulama basinglarina bagl olarak, deney dizeneginin kapilar
tplerinde olugan ortak QP degerine gore, kapilar tlplerin her bir uygulama
basincina karsilik gelen akig e@imlerinin ortalama degerleri Tablo 36' de

verilmigtir.

Tablo 36. Permeabilite Deney Sistemi Kapilar Kalibrasyon Deg@erleri

Permaxy | Pefminy dP. PmtHay | 9Pkaon | Promy | Qkaon | QP/AP

(mmHg) | (mmHg) | (mmHg) | (N/m?) (N/m?) N/m2) | (mm3/sn ()
405 355 80 94657 324.47 11347 81.94 3062.10
430 330 160 87991 472.79 21887 111.10 5906.50
480 280 260 74659 435.71 35127 86.89 9479.30
530 230 360 61327 556.23 48398 91.26 | 13060.80
580 180 460 47995 806.53 61605 103.96 | 16624.80
630 130 | 560 34663 927.05 74887 86.73 | 20206.30
680 80 660 21331 1112.45 88228 64.85| 23809.10
720 40 710 10666 1362.76 04819 41.18 | 25588.00

Uygulama basincinin kapilar egim Gzerindeki etkisinin beliflenmesi
amaci ile yapilan varyans analizi sonuglari ve buna bagl olarak elde edilen
kalibrasyon egrisi Tablo 37 ve Sekil 38' de verilmistir.

Tablo 37. Uygulama Basinci ile Kapilar Akigs Egimi Varyans Analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Regrasyon | 5.1798E0008 1 5.1798E0008 | 2.588E0001 | 0.00225
Hata 1.2009E0008 6 2.0015E0007 — —
Toplam 6.3808E0008 7 — — —
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Sekil 38. Gaz Permeabilitesi Deney Diizenegi Kapilar Kalibrasyon Egrisi

Uygulama basincinin kapilar akis edimi Gzerindeki etkisini gosteren
varyans analizi sonuclarina gére(Tablo 37); hesaplanan F orani (0.002588),
%95 guven dizeyi igin bulunan orandan blylk oldudu igin basincin egim
Gzerindeki etkisi 6nemli olup katsayisi %90.09 olarak bulunmustur.

3.4.2. Genis Yilik Halka Gurubu Adaglarda Permeabilite Olgumleri

Genig yillik halka gurubuna ait olan agdaclanin diri ve 6z odunlarindan
alinan émeklerin tam yas, hava kurusu ve tam kuru rutubet derecelerindeki
permeabilite degerleri, gdvde yuksekigignin 2, 7 ve 12 m' leri i¢in belirlenmis
ve sonuglar Tablo 38-40 ve Sekil 39-44' de verilmigtir.
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Tablo 38. Genis Yillik Halka Gurubu Taze Haldeki Odun Orneklerinin
Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri ( mm3/sn ).

Uygulama Diri Odun  Omekleri Oz Odun Ormekleri
Basinci Kesitlerin___ Alindi§i _ Yikesklik | Kesitlerin Alindi§i _ Yakesklik
(mmHg) 2m 7m 12m 2m 7m 12 m

710 10911 6955 6945 10009 9855 9553
660 8796 6525 5349 7906 7642 6128
560 6855 5849 4085 6046 5869 4528
460 5410 4757 3213 4499 4365 3129
360 4158 3696 2686 3356 3229 2324
260 3142 2877 1977 1899 1875 1415
160 2429 2570 1773 1637 1521 1204
80 1400 1339 905 923 916 758
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Sekil 39. Genis Yillik Halka Gurubu Taze Haldeki Diri Odun Omekleri
Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiiksekligine Gére Degigimi.
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Sekil 40. Genis Yillik Halka Gurubu Taze Haldeki Oz Odun Ornekleri
Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiksekligine Gére Degigimi.

Tablo 39. Genis Yillik Halka Gurubu Hava Kurusu Haldeki Odun Omeklerinin
Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri ( mm3/sn ).

Uygulama Diri Odun  Omekleri Oz Odun Ormekleri
Basinci | Kesitlerin __ Alindigi  Yikesklik | Kesitlerin _ Alindidi _ Yikesklik
(mmHg) 2m 7m 12 m 2m 7m 12 m
710 1756 1164 1146 1295 1145 1093
660 1468 1080 880 911 936 765
560 1004 981 650 724 688 561
460 796 815 540 557 561 451
360 781 581 314 386 386 279
260 578 453 261 298 283 165
160 443 363 214 196 178 142
80 256 222 116 122 127 93
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Sekil 41. Genis Yillik Halka Gurubu Hava Kurusu Haldeki Diri Odun
Ornekleri Permeabilite Dederlerinin Gévde Yuksekligine Gére Degigimi.
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Sekil 42. Genis Yillik Halka Gurubu Hava Kurusu Haldeki Oz Odun
Ornekleri Permeabilite Dederlerinin Gévde Yiiksekligine Gére Degigimi.
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Tablo 40. Genis Yiilik Halka Gurubu Tam Kuru Haldeki Odun Omeklerinin
Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri ( mm3/sn ).

Uygulama Diri Odun  Omekleri Oz Odun  Omekleri

Basinci | Kesitlerin __ Alindidi _ Yukesklik | Kesitlerin __ Alindigi _ Yikesklik

(mmH 2m 7m 12m 2m 7m 12 m
710 1466 1041 1124 1076 889 865
660 1317 958 774 725 725 538
560 899 851 581 649 523 466
460 724 464 431 428 439 359
360 684 506 275 306 295 227
260 515 394 232 261 225 132
160 388 290 150 154 143 114
80 231 192 92 109 103 74
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Sekil 43. Genis Yillik Halka Gurubu Tam Kuru Haldeki Diri Odun Ornekleri
Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiksekligine Goére Degisgimi.
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Sekil 44. Genis Yillik Halka Gurubu Tam Kuru Haldeki Oz Odun Ornekleri
Permeabilite Degerlerinin Gévde Yuksekligine Gére Degisimi.

Genig yillik halka gurubu diri ve 6z odun émeklerinin permeabilite

degerleri Uzerine rutubet oram ve gévde ylUksekligi etkisinin belirlenmesi
amaci ile yapilan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglari ise Tablo 41-48'

da verilmistir.

Tablo 41. Genis Yilik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Permeabilite

Degerleri Uzerine Rutubet Oraninin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestiik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Duzeyi
Rutubet 2.1956E0008 2 1.0978E0008 | 48.460 | 0.0000
Hata 1.5631E0008 69 2265402.900 — —
Toplam 3.7587E0008 71 — — —

Tablo 42. Genis Yillik Halka Gurubu Diri Odun Ornekleri Permeabiliteleri
ile Rutubet Orani Arasindaki Homojenlik Guruplarinin Dagilimi

Rutubet Kareler Homojenlik
Orani Ortalamasi Guruplar
Tam Kuru 607.4583 X
Hava Kurusu 702.5833 X
Taze Hal 4358.500 X
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Varyans analizi sonuglarina gére(Tablo 41); diri odun permeabilite
degerlerinin rutubet oranlarina bagli olarak hesaplanan F orani(48.460),
%95 glvenirlik duzeyinde belirlenen tablo de@erinden buyuk oldugu igin
rutubet oraninin permeabilite degerleri Gzerindeki etkisi 6nemli bulunmugtur.
Duncan testi sonuglarina gore (Tablo 42); bu etki taze hal - hava kurusu ve
taze hal - tam kuru rutubet dereceleri arasinda daha belirgindir.

Tablo 43. Genig Yillik Halka Gurubu Diri Odun Ornekleri Permeabilite

Degerleri Uzerine Gévde Yikseklidi Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynad Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Duzeyi
Yikseklik | 9814283.100 2 4907141.600 | 0.9250 | 0.4014
Hata 3.6606E0008 69 530520.200 -— —
Toplam 3.7587E0008 71 — — -—

Tablo 44.Genis Yilik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Permeabiliteleri
ile Gévde Ylksekligi Arasindaki Homojenlik Guruplarinin Dagilimi

Govde Kareler Homojenlik
Yiksekligi Ortalamasi Guruplan
12m 1446.4583 X
7m 1871.7917 X
2m 2350.2917 X

Govde yuksekligi etkisinin belirlendigi Varyans analizi ve Duncan
testi sonuglarina goére ise(Tablo 43-45); yiksekligin permeabilite degerleri
Uzerindeki etkisi 6nemli olmakla birlikte, %95 glven arahdi icin yukseklik
kademeleri arasindaki permeabilite dagilimlari homojen bulunmustur.

Oz odun érnekleri permeabilite dederlerinin rutubet oranina badli olan
degisiminin belirlenmesi amaci ile yapilan Varyans analizi ve Duncan testi
sonuglari Tablo 45-46' de verilmigtir. Buna gbre, hesaplanan F orani 35.456,
%95 guven araligi icin bulunan orandan blylk oldugu igin rutubet orani
etkisi 6z odun permeabilite degerleri icin 6nemli bulunmustur ve bu etki
6zellikle taze hal - hava kurusu ve taze hal - tam kuru rutubet dereceleri
bakimindan énemlidir. Hava kurusu ve tam kuru rutubet dereceleri arasinda
rutubet oraninin etkisi ise 6nemsiz bulunmusgtur.
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Tablo 45. Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Permeabilite
Degerleri Uzerine Rutubet Orani Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynag Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Rutubet 2.2239E0008 2 1.1120E0008 | 35.456 | 0.0000
Hata 2.1640E0008 69 3136161.600 — -
Toplam 4.3879E0008 71 — — —

Tablo 46. Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun Ornekleri Permeabiliteleri
ile Rutubet Orani Arasindaki Homojenlik Guruplarinin Dagihmi

Rutubet Kareler Homojenlik
Orani Ortalamasi Guruplar
Tam Kuru 409.3750 X
Hava Kurusu 510.0833 X
Taze Hal 4186.9167 X

Govde yuksekliginin 6z odun permeabilite degerleri bakimindan
etkisini belirlemek i¢in yapilan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglari ise
Tablo 47-48' da verilmigtir.

Tablo 47. GenigYilik Halka Gurubu Oz Odun Ornekleri Permeabilite
Degerleri Uzerinde Gévde Yiksekligi Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Duzeyi
Yikseklik 1995653.100 2 997826.540 0.158 | 0.8545
Hata 4.3679E0008 69 6330319.300 — —
Toplam 4.3879E0008 71 — — —

Tablo 48. Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun Ormekieri Permeabiliteleri

Rutubet Kareler Homojenlik
Orani Ortalamasi Guruplarn
12m 1469.2917 X

7m 1788.2500 X
2m 1848.8333 X

ile Gévde Yiksekligi Arasindaki Homojenlik Guruplarinin Dagilimi

F orani olarak hesaplanan 0.158 de@eri %95 gliven aralidi igin
bulunan oran 0.8545' den kigtk oldudu igin gévde ylkseklii etkisi 6z odun
permeabilite degerleri bakimindan 6nemsiz bulunmustur.
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3.4.3. Normal Yillik Halka Gurubu Agaglarda Permeabilite
Olgiimleri

Normal yillik halka gurubu agaclarin diri ve 6z odunlarindan alinan
dmeklerin tam yas, hava kurusu ve tam kuru rutubet derecelerindeki
permeabilite dederleri, gévde yukseklidinin 2, 7 ve 12 m' leri igin belirlenmig
ve sonuglan Tablo 49-51 ve Sekil 45-50' de verilmigtir.

Tablo 49. Normal Yillik Halka Gurubu Taze Haldeki Odun Omeklerinin
Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri ( mm3/sn ).

Uygulama Diri Odun  Orekleri Oz Odun  Ornekleri
Basinci Kesitlerin___ Alindifi _ Yukesklik_| Kesitlerin __ Alindig1 _ Yakesklik
(mmHg) 2m 7m 12m 2m 7m 12 m

710 10692 6990 6963 8808 8082 8321
660 9588 6460 5135 6720 6037 5638
560 6718 5732 3636 5320 4930 4533
460 5197 4790 3342 4539 3361 3254
360 4491 3726 2874 2651 2551 2045
260 3155 2762 2096 1557 1800 1344
160 2380 2284 1649 1245 1430 1206
80 1410 1326 913 748 962 599
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Sekil 45. Normal Yillik Halka Gurubu Taze Haldeki Diri Odun Ornekleri
Permeabilite Degderlerinin Govde Yiksekligine Goére Degdisimi.
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Sekil 48. Normal Yillik Halka Grubu Taze Haldeki Oz Odun Ornekleri
Permeabilite Dederlerinin Govde Yuksekligine Gore Degisimi.

Tablo 50. Normal Yillik Halka Gurubu Hava Kurusu Haldeki Odun Omekleri
Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri ( mm3/sn ).

Uygulama Diri Odun  Ormekleri Oz Odun  Ornekleri
Basinci | Kesitlerin__ Alindi§i  Yukesklik | Kesitlerin __ Alindigi _ Yakesklik
(mmHgq) 2m 7m 12 m 2m 7m 12m
710 1792 1285 1179 1588 1507 1345
660 1489 1136 959 1271 1155 931
560 1094 1097 678 814 925 753
460 855 931 497 758 644 477
360 787 613 426 539 620 380
260 621 454 337 260 274 262
160 435 479 306 235 224 173
80 255 237 154 136 142 112
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Sekil 47. Normal Yillik Halka Grubu Hava Kurusu Haldeki Diri Odun Omekleri
Permeabilite Degerlerinin Gévde Yuksekligine Gore Degigimi.
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Sekil 48. Normal Yillik Halka Gurubu Hava Kurusu Haldeki Oz Odun Omekleri
Permeabilite Degerlerinin Govde Yiiksekligine Gore Degigimi.
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Tablo 51. Normal Yillik Halka Gurubu Tam Kuru Haldeki Odun Omekierinin

Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri ( mm3/sn ).

Uygulama Diri Odun  Ornekleri Oz Odun  Ornekleri

Basinci Kesitlerin_ Alindigi _ Yukesklik | Kesitlerin Alindig _ Yikesklik

(mmHg) 2m 7m 12 m 2m 7m 12 m
710 1667 1157 1026 1382 1155 1063
660 1370 1045 921 1055 843 764
560 1006 954 590 676 749 610
460 761 715 462 591 444 396
360 693 546 288 399 375 334
260 565 474 320 216 216 207
160 405 445 288 186 179 154
80 224 211 132 120 115 94

Permeabilite (mma3/sn)

Uygulama Basinct (mmHg)

12m

Sekil 50. Normal Yillik Halka Gurubu Tam Kuru Haldeki Diri Odun Ornekleri

Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiksekligine Gére Degisimi.
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Sekil 52. Normal Yillik Halka Gurubu Tam Kuru Haldeki Oz Odun Omekleri

Permeabilite De@erlerinin Govde Yiiksekligine Gore Degisimi.

Normal yillik halka gurubu diri ve 6z odun drneklerinin permeabilite
degerleri Gzerine rutubet orani ve gévde ylksekligi etkisinin belirlenmesi
amacit ile yapilan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Tablo 52-59' da

verilmigtir.

Tablo 52. Normal Yillik Halka Gurubu Diri Odun Ornekleri Permeabilite

Degerleri Uzerinde Rutubet Oraninin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynag: Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Rutubet 1.8056E0008 2 90278497 32.600 | 0.0000
Hata 1.9108E0008 69 2769317.7 — —
Toplam 3.7164E0008 71 — — —
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Tablo 53. Genis Yillik Halka Grubu Diri Odun Ornekleri Permeabilite
Degerleri ile Rutubet Orani Arasindaki Homojenlik
Guruplannin Dagilimi

Rutubet Kareler Homojenlik
Qrani Ortalamasi Guruplan
Hava Kurusu 642.8500 X
Tam Kuru 681.3750 X
Taze Hal 3912.1071 X

Varyans analizi sonuglarina gére(Tablo 52); diri odun permeabilite
degerlerinin rutubet oranlarina bagli olarak hesaplanan F orami (32.600),
%95 gliven duzeyi i¢in belirlenen tablo de@erinden blylk oldugu igin,
rutubet oraninin permeabilite de§erleri Gzerindeki etkisi dnemli bulunmustur.
Duncan testi sonuglarina gére ise(Tablo 53); bu etki taze hal - hava kurusu
ve taze hal - tam kuru rutubet dereceleri igin daha belirgindir.

Goévde yuksekliginin diri odun permeabilite degerleri Gzerindeki
etkisinin belirlendidi Varyans analizi ve Duncan testi sonuglari da Tablo 54-
55' de verilmigtir. Buna gore, gévde yiksekliginin permeabilite Gizerinde
etkisi olmakla birlikte, %95 glven dlzeyinde bu etki 6meklerin alindid
yUkseklik kademeleri igin 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 54.Normal Yl!!lk Halka Gurubu Diri Odun Ornekleri Permeabilite
Degerleri Uzerinde Govde Yiksekligi Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Diizeyi
Yikseklik 10554424 2 5227712.100 0.999 | 0.3736
Hata 3.6118E0008 69 5234557.900 — —
Toplam 3.7164E0008 71 —- — —

Tabio 55.Normal Yillikk Halka Gurubu Diri Odun Ornekleri Permeabilite
Degerleri ile Govde Yuksekligi Arasindaki Homojenlik
Guruplaninin Dagiimi

Govde Kareler Homojenlik
Yiakseklidi Ortalamasi Guruplan
12m 1469.1250 X
7m 1910.0000 X
2m 2402.0833 X
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Oz odun érmekleri permeabilite dederlerinin rutubet oranina baglt olan
degisiminin belirlenmesi amaci ile yapilan Varyans analizi ve Duncan testi
sonuglari Tablo 56-57' de verilmigtir. Buna gbére, hesaplanan F
orani(24.686), %95 glven dlzeyinde belirlenen orandan buytk oldugu igin
rutubet orani 6z odun permeabilite de@erleri icin 6nemli bulunmustur.
Duncan testi sonuglarina gére ise (Tablo 57); bu etki taze hal - hava kurusu
ve taze hal - tam kuru rutubet derecelerinde daha belirgindir.

Tablo 56. Normal Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Permeabilite
Dederleri Uzerinde Rutubet Oraninin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagdi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Rutubet 1.3040E0008 2 65199124 24.686 | 0.0000
Hata 1.8224E0008 69 2641154.9 - —
Toplam 3.1264E0008 71 —- -—- —

Tablo 57. Genis Yilik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Permeabilite
Degerleri ile Rutubet Orani Arasindaki Homojenlik
Guruplarnnin Dagihmi

Rutubet Kareler Homojenlik
Orani Ortalamasi Guruplar
Tam Kuru 512.3333 X
Hava Kurusu 549.7000 X
Taze Hal 3289.7143 X

Gévde yuksekliginin 6z odun permeabilite degerleri Gzerindeki
etkisinin belirlenmesi igin yapilan Varyans analizi(Tablo 58) ve Duncan
testi(Tablo 59) sonuglarina gére ise hesaplanan F orani(0.1080), %95 glven
dizeyi icin bulunan orandan(0.8976) kagctk oldugu icin, ylkseklik
kademelerinin permeabilite de@erleri Uzerindeki etkisi 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 58. Normal Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekieri Permeabilite
Degerleri Uzerinde Govde Yiiksekligi Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Yikseklik | 987867.4400 2 488933.720 0.1080 | 0.8976
Hata 3.1166E0008 69 4516812.400 — —
Toplam 3.1264E0008 71 — -— —
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Tablo 59. Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun Ormekleri Permeabilite
Degerleri ile Gévde Yuksekligi Arasindaki Homojenlik
Guruplarninin Dagihmi

Govde Kareler | Homojenlik
Yiksekligi Ortalamasi Guruplar
12m 1457.0000 X
7m 1609.1667 X
2m 1742.2500 X
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3.4.4. Dar Yilhik Halka Gurubu Agaglarda Permeabilite Olgiimleri

Dar yillik halka gurubuna ait agaglarin diri ve 6z odunlarindan alinan
Oérneklerin taze hal, hava kurusu ve tam kuru rutubet derecelerindeki
permeabilite degerleri, gévde ylkseklidinin 2, 7 ve 12 m'leri igin belirlenmig
ve sonuglari Tablo 60-62 ve Sekil 51-56' da verilmigtir.

Tablo 60. Dar Yillik Halka Gurubu Taze Haldeki Odun Orneklerinin

Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri ( mm3/sn ).

Uygulama Diri Odun  Omekleri Oz Odun  Omekleri
Basinct Kesitlerin _ Alindidi _ Yikesklik | Kesitlerin __ Alindidi _ Yiikesklik
(mmHg) 2m 7m 12m 2m 7m 12 m
710 9195 6500 6439 7042 6433 6149
660 8342 5749 4617 5367 5288 4206
560 5979 5216 3271 4128 3885 3169
460 4573 4455 3050 3532 3059 2665
360 4132 3338 2610 2150 2286 1654
260 3028 2502 1882 1369 1564 935
160 2118 2053 1464 1168 1114 842
80 1353 1205 1192 621 768 471
10.1
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8.1
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Sekit 51. Dar Yillik Halka Gurubu Taze Haldeki Diri Odun Omekleri

Permeabilite Degerlerinin Gévde Yuksekligine Gére Degisimi.
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Sekil 52. Dar Yillik Halka Gurubu Taze Haldeki Oz Odun Omekleri
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Permeabilite Degerlerinin Govde Yikseklijine Gére Degisimi.

Tablo 61. Dar Yillik Halka Gurubu Hava Kurusu Haldeki Odun Orneklerinin
Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri ( mm3/sn ).

Uygulama Diri Odun  Ornekleri Oz Odun  Ornekleri
Basinci | Kesitlerin _ Alindigi _ Yakesklik | Kesitlerin _ Alindidi _ Yukesklik
(mmHg) 2m 7m 12m 2m 7m 12m

710 2455 1587 1438 2302 2217 2102
660 1838 1436 1246 1897 1674 1311
560 1440 1322 837 1197 1285 978
46 1055 989 672 985 934 701
360 915 776 532 738 733 521
260 786 665 443 395 409 323
160 558 591 413 332 350 261
80 307 291 198 206 209 174
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Sekil 53. Dar Yilhik Halka Gurubu Hava Kurusu Haldeki Diri Odun Ornekleri
Permeabilite Degerlerinin Govde Yuksekligine Gére Degigimi.
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Sekil 54. Dar Yillik Halka Gurubu Hava Kurusu Haldeki Oz Odun Omekleri
Permeabilite Degerlerinin Govde Yiiksekligine Gore Degisimi.
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Tablo 62. Dar Yilik Halka Grubu Tam Kuru Haldeki Odun Omekleri
Permeabilite Degerlerinin Govde Yiiksekligine Gore Degigimi.

Diri Odun  Ornekleri Oz Odun  Omekieri
Uygulama
Basinci | Kesitlerin _ Alindi§i _Yikesklik | Kesitlerin __ Alindidi _ Yikesklik
(mmHg) 2m 7m 12 m 2m 7m 12 m
710 2243 1443 1314 2104 1942 1862
660 1692 1291 1096 1648 1497 1148
560 1329 1208 757 1062 1109 848
460 945 759 596 873 833 625
360 795 591 475 665 654 462
260 697 585 391 354 369 289
160 507 540 372 290 314 235
80 270 270 177 180 189 156
2500
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Sekil 55. Dar Yillik Halka Gurubu Tam Kuru Haldeki Diri Odun Ornekleri
Permeabilite Degerlerinin Gdévde Yiiksekligine Gore Degigimi.
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Sekil 56. Dar Yiilik Halka Gurubu Tam Kuru Haldeki Oz Odun Ornekleri

Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiksekligine Gore Degisimi.

Dar yillik halka gurubu diri ve 6z odun 6rneklerinin permeabilite
degerleri Gzerine rutubet orani ve goévde yuksekligi etkisinin belirlenmesi
amaci ile Varyans analizi ve Duncan testi uygulanmig ve sonugclari Tablo
63-70' de verilmigtir.

Tablo 63. Dar Yiliik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Permeabilite
Deg@erleri Uzerinde Rutubet Oraninin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamas: Orani Dizeyi
Rutubet 1.0184E0008 2 50920391 20.265 | 0.0000
Hata 1.7338E0008 69 2512689.8 — —
Toplam 2.7522E0008 71 — — —
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Tablo 64. Dar Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Permeabilite
Degderleri ile Rutubet Orani Arasindaki Homojenlik
Guruplannin Dagilimi

Rutubet Kareler Homojenlik
Orani Ortalamasi Guruplan
Hava Kurusu 840.0625 X
Tam Kuru 847.6250 X
Taze Hal 3238.0313 - X

Varyans analizi sonuglarina gére(Tablo 63); diri odun permeabilite
degerlerinin rutubet oranlarina bagli olarak hesaplanan F de§eri (20.265),
%95 glven dizeyi icin belilenen tablo degerinden bliydk oldugu igin,
rutubet oraninin permeabilite degerleri Gzerindeki etkisi Snemli bulunmustur.
Duncan testi sonuglarina gére de (Tablo 64); bu etki taze hal - hava kurusu
ve taze hal - tam kuru rutubet dereceleri arasinda daha belirgindir.

Tablo 65. Dar Yilik Halka Gurubu Diri Odun Ornekleri Permeabilite
Degerleri Uzerine Govde Yksekligi Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynag: Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Diizeyi
Yikseklik | 9260588.200 2 4630294.100 1.201 0.3070
Hata 2.6596E0008 69 3854431.700 — —
Toplam 2.7522E0008 71 -— — —

Tablo 66. Dar Yillik Halka Gurubu Diri Odun Omekleri Permeabilite
Degerleri ile Gévde Yiksekligi Arasindaki
Homojenlik Guruplarinin Dagilimi

Govde Kareler Homojenlik
Yiksekligi Ortalamasi Guruplan
12 m 1478.4167 X
7m 1890.2917 X
2m 2356.3333 X

Govde yuaksekligi etkisinin belirflendi§i Varyans analizi ve Duncan
testi sonuglarina gére ise (Tablo 65-66); gévde ylksekligi kademelerinin
permeabilite dederleri Gzerindeki etkisi, %95 given dlzeyi icin 6nemsiz
bulunmustur.

Oz odun 6mekleri permeabilite dederlerinin rutubet oramina bagh
olan degigiminin belirlenmesi amaci ile yapilan Varyans analizi ve Duncan
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testi sonuglari da Tablo 67-68' de verilmistir. Buna gére, hesaplanan F orani
(10.908), %95 glven dlzeyinde bulunan degerden biyik oldudu igin,
rutubet oraninin etkisi 6z odun permeabilite degerieri bakimindan Snemli
bulunmustur. Bu etki Duncan testi sonuglarina gére (Tablo 68); taze hal -
hava kurusu ve taze hal - tam kuru rutubet derecelerinde daha belirgindir.

Tablo 67. Dar Yilik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Permeabilite
Degerleri Uzerinde Rutubet Oraninin Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynags Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Diizeyi
Rutubet 42547733 2 - 21273866 10.908 | 0.0001
Hata 1.3457E0008 69 1950292.8 — —
Toplam 1.7712E0008 71 — — —

Tablo 68. Dar Yillik Halka Gurubu Oz Odun Ormekleri Permeabilite

Degerleri ile Rutubet Orani Arasindaki Homojentik
Guruplarinin Dagilimi

Rutubet Kareler Homojenlik
Orani Ortalamasi Guruplar
Hava Kurusu 886.1875 X
Tam Kuru 889.0000 X
Taze Hal 2434.9063 X

Govde yuksekliginin 6z odun permeabilite dederleri bakimindan

etkisini belirlemek icin yapilan Varyans analizi ve Duncan testi sonuclari ise
Tablo 69-70' de verilmistir.

Tablo 69. Dar Yillik Halka Gurubu Oz Odun Omekleri Permeabilite
Degerleri Uzerinde Gévde Yksekligi Etkisine Ait Varyans Analizi.

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F Onem

Kaynagi Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Yiakseklik | 2250452.500 2 1125226.300 0.444 | 0.6433
Hata 1.7487E0008 69 2534311.400 — —
Toplam 1.7712E0008 71 — — —
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Tablo 70. Dar Yilik Halka Grubu Oz Odun Omekleri Permeabilite
Degerleri ile Govde Yiksekligi Arasindaki Homojenlik
Guruplannin Dagilimi

Govde Kareler Homojenlik
Yuksekligi Ortalamasi Guruplan
12m 1336.9583 X
7m 1629.6667 X
2m 1759.7083 X

Hesaplanan F degeri(0.444), %95 glven dlzeyi icin belirlenen
orandan(0.6433) klglk oldugundan dolay!, ylkseklik kademelerinin 6z odun
permeabilite de@erleri Gzerindeki etkisi 6nemsiz bulunmustur.
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3.4.5. Organik Goziicli Degisimi Uygulanarak Kurutulan Agaglann
Permeabilite Ol¢timleri.

3.4.5.1. Genig Yillik Halka Gurubu Agaglarda Permeabilite
Olgiimleri

Genis yillik halka gurubuna ait olan agaclarin diri ve 6z odunlarindan
alinan 6meklerin aseton, benzen ve pentan gibi dustuk ylGzey gerilimli
organik ¢céztculer ile serbest suyun yer degistirmesi esasina gére yapilan
kurutma sonrasi Olgllen permeabilite degerleri Tablo 71-73 ve gdvde
yuksekliginin belirli kademeleri igin permeabilite degerlerindeki degisim de
Sekil 57-62' de verilmistir.

Tablo 71. Aseton ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka Gurubu Odun
Omekleri Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm3/sn).

Diri Odun  Ornekleri Oz Odun  Ornekleri
Uygulama
Basinci | Kesitlerin __ Alindidi __ Ylkesklik | Kesitlerin __ Alindi§i __Yukesklik
(mmHg) 2m 7m 12m 2m 7m 12m
710 11389 7969 7586 9580 8266 8507
660 9591 7121 5862 7149 7556 5452
560 7352 6494 4403 5388 5934 4618
460 5641 5278 3533 3933 4453 3235
360 4330 4120 2989 2884 2963 2091
260 3346 3223 2218 1635 1914 1558
160 2586 2904 1985 1314 1583 1310
80 1513 1473 1026 795 979 842
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Sekil 57. Aseton ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka Gurubu Diri Odun
Omekleri Permeabilite Degderlerinin Gévde Yiikseklijine Gore Degisimi.
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Sekil 58. Aseton ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun

Ornekleri Permeabilite Dederlerinin Gévde Yiksekligine Gére Degisimi.
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Tablo 72. Pentan ile Muamele Edilmig Genis Yillik Halka Gurubu Odun
Omekleri Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm?3/sn).

Diri Odun  Ornekleri Oz Odun  Omekleri
Uygulama

Basinct | Kesitlerin__ Alindigi _ Yikesklik | Kesitlerin___ Alindigi __ Yiikesklik
(mmHg) 2m 7m 12 m 2m 7m 12m
710 9739 6207 4784 6249 6071 5650
660 8857 5208 3625 4751 4475 3512
560 5797 4749 2677 3847 3349 2898
460 4297 3693 2121 2719. 2405 1938
360 3839 2955 1827 1941 1727 1396
260 2390 2434 1278 1190 1080 987
160 1800 2030 1145 065 819 923
80 1076 1046 567 608 475 599
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Sekil 59. Pentan ile Muamele Edilmis Genig Yillik Halka Gurubu Diri Odun
Ornekleri Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiikseklidine Gére Degisimi.
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Sekil 60. Pentan ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun
Omekleri Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiiksekligine Gére Degisimi.

Tablo 73. Benzen ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka Gurubu Odun
Omekleri Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm3/sn).

Diri Odun  Ornekleri Oz Odun  Omnekleri
Uygulama
Basinci | Kesitlerin _ Alindi§n _ Yikesklik | Kesitlerin __ Alindigi _ Yikesklik
(mmHg) 2m 7m 12m 2m 7m 12m
710 6083 3717 3706 4478 4084 4148
660 5333 3563 2855 3342 3691 2531
560 4173 3322 2207 2780 2768 2297
460 2960 2578 1686 1919 2044 1654
360 2153 2107 1509 1443 1446 1148
260 1882 1668 1090 835 938 831
160 1742 1212 961 685 792 625
80 832 688 478 388 501 449
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Sekil 61. Benzen ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka Gurubu Diri Odun
Omekleri Permeabilite Degerlerinin Gévde Yliksekligine Gore Degigimi.
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Sekil 62. Benzen ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka Gurubu Oz Odun

Ornekleri Permeabilite Dederlerinin Goévde Yksekligine Gore Degigimi.
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Aseton, benzen ve pentan ile muamele edilen genis yillik halka
gurubuna ait olan agaclarin diri ve 6z odun 6mekleri permeabilite degerleri
uzerine kullanilan organik ¢dzlct etkisinin belilenmesi amaci ile yapilan
Varyans analizi ve Duncan testi sonuglari Tablo 74-77' de verilmigtir.

Tablo 74. Organik Cozicller ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka
Gurubu Diri Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri
Uzerindeki Cézica Etkisine Ait Varyans Analizi

Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Varyans Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Duzeyi
Kaynadi
Cozicl 64054491.00 2 32027246.00 6.306 | 0.0031
Hata 3.5046E0008 69 5079083.200 - —
Toplam 4.1451E0008 71 — --= —

Tablo 75. Organik Coziculer ile Muamele Edilmig Genis Yillik Halka
Gurubu Diri Odun Ornekleri Gaz Permeabilitesi Dederleri ile
Kullanilan Cozdculer Arasindaki Homojenlik Guruplarinin Dagilimi

Cozacia Kareler Homojenlik
Tard Ortalamasi Guruplar
Benzen 2438.9583 X
Pentan 3506.2500 XX
Aseton 4747.1667 X

Varyans analizi sonuglarina gére (Tablo74); diri odun dmekleri gaz
permeabilitesi degerlerinin  kullamilan ¢dzlcG tarlerine bagh olarak
hesaplanan F orani(6.306), %95 glven dizeyi i¢in belirlenen tablo
degerinden (0.0031) blylk oldugundan dolayi, ¢6ztcl turinin permeabilite
deg@erleri Gzerindeki etkisi 6nemli bulunmustur. Duncan testi sonuclarina
gbre de (Tablo 75) bu etki 6zellikle aseton ve benzen kullaniminda daha
belirgindir.

Oz odun érmekleri permeabilite dederlerinin kullanilan ¢dzlica turtine
bagli olarak yapilan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglari ise Tablo 76-
77" de verilmigtir. Buna gbre, hesaplanan F orani (5.770), %95 glven dizeyi
icin bulunan orandan (0.0048) bayldk oldugu igin organik g6ztcller ile
muamelenin permeabilite dederleri Gzerindeki etkisi dnemli bulunmustur.
Duncan testi sonuglarina gére ise (Tablo 77), bu etki 6zellikle aseton-benzen
ve aseton-pentan igin daha belirgindir.
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Tablo 76. Organik Coziciler ile Muamele Edilmis Genis Yillik Halka Gurubu

Oz Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri Uzerindeki Coziicl
Etkisine Ait Varyans Analizi.

Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Varyans Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Kaynagi
Cozici 49726211.00 2 24863105.00 5.770 0.0048
Hata 2.9732E0008 69 4308924.60 -— —
Toplam 3.4704E0008 71 -— -— —

Tablo 77. Organik Coztictler ile Muamele Ediimis Genis Yillik Halka

Gurubu Oz Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri ile
Kullarulan Coéziciler Arasindaki Homojenlik Guruplarinin Dagilimi

Cozuci Kareler Homojenlik
Tarh Ortalamasi Guruplan
Benzen 1909.0417 X
Pentan 2607.2500 X
Aseton 3914.1250 X
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3.4.5.2. Normal Yillik Halka Grubu Agaclarda Permeabilite
Olgiimleri

Normal yillik halka gurubu agaglarin diri ve 6z odun &6rneklerinin
aseton, benzen ve pentan icerisinde bekletiimesinden sonra élgllen gaz
permeabilite dederleri Tablo 78-80 ve govde yuksekligi kademelerine gére
permeabilite degerlerindeki degigimler diri ve 6z odun émmekleri igin Sekil
63-68' de verilmigtir.

Tablo 78. Aseton ile Muamele Edilmis Normal Yillik Halka Gurubu Odun
Omekler Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm3/sn).

Diri Odun  Omekleri Oz Odun  Ornekleri
Uygulama
Basinci Kesitlerin _ Alindii _ Yikesklik | Kesitlerin __ Alindigi _ Yikesklik
(mmHgQ) 2m 7m 12m 2m 7m 12m
710 11120 7191 7082 8886 8395 8403
660 9876 6705 5307 6853 6211 5870
560 6785 5973 3712 5437 5126 4709
480 5374 4983 3408 4642 3394 3380
360 4621 3796 2936 2736 2583 2097
260 3240 2837 2107 1621 1824 1379
160 2425 2371 1655 1357 1571 1256
80 1435 1381 931 759 1000 631
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Sekil 63. Aseton ile Muamele Edilmis Normal Yilik Halka Gurubu Diri Odun
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Ormekleri Permeabilite Degerlerinin Govde Yuksekligine Gore Degigimi.
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ekil 64. Aseton ile Muamele Edilmis Normal Yillik Halka Gurubu Oz Odun

Ornekleri Permeabilite Dederlerinin Govde Yiksekligine Gore Degigimi.
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Tablo 79. Pentan ile Muamele Edilmig Normal Yillik Halka Gurubu Odun
Ornekleri Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm3/sn).

Diri Odun  Omnekleri Oz Odun  Omekleri
Uygulama

Basinci | Kesitlerin _ Alindigi _ Yukesklik | Kesitlerin __ Alindigi _ Ydkesklik
(mmH 2m 7m 12 m 2m 7m 12 m
710 8989 6607 5796 6833 4662 5094
660 7978 5895 4092 4990 4698 3964
560 5933 5228 3235 3703 3776 3121
460 4688 4323 2662 3036 2473 2317
360 3847 3300 2219 2038 2065 1423
260 2513 2494 1464 1340 1254 858
160 1934 2075 1175 1099 1079 718
80 1250 1180 727 594 563 497

10

Permeabilite (mm3/sn)
{Thousands)

80 160

260

360 480

560

Uygulama Basinci (mmHg)

710

Sekil 65. Pentan ile Muamele Edilmis Normal Yilhk Halka Gurubu Diri Odun
Ormnekleri Permeabilite Dederlerinin Gévde Yikseklijine Gore Degigimi.
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Permeabilite (mm3/sn)
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S

Sekil 66. Pentan ile Muamele Edilmis Normal Yillik Halka Gurubu Oz Odun
Omekleri Permeabilite Dederlerinin Gévde Yiiksekligine Gére Degigimi.

Tablo 80. Benzen ile Muamele Edilmis Normal Yillik Halka Gurubu Odun
Ormnekleri Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm?3/sn).

Diri Odun  Omekleri Oz Odun Ornekleri
Uygulama

Basinci Kesitlerin __Alindi§i _ Yilkesklik | Kesitlerin _ Alindigi __Yikesklik
(mmHg) 2m 7m 12m 2m 7m 12 m
710 6523 4291 3459 3567 3333 3419
660 5842 3856 2617 2702 2414 2286
560 4095 2955 1814 2108 1792 1703
460 3047 2350 1503 1621 1360 1300
360 2750 1825 1136 1092 1026 849
260 1967 1471 868 642 714 554
160 1490 1287 713 518 556 417
80 858 738 453 271 384 218
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Permeabilite (mm3/sn)
(Thousands)

80 160 260 360 46 660 660 710
Uygulama Basinct (nmHg)

Sekil 67. Benzen ile Muamele Edilmis Normal Yillik Halka Gurubu Diri Odun
Ornekleri Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiksekli§ine Gore Degisimi.
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Sekil 68. Benzen ile Muamele Edilmig Normal Yillik Halka Gurubu Oz Oddn
Ornekleri Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiksekligine Gore Degigimi.
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Aseton, benzen ve pentan ile muamele edilen normal yillik halka
gurubu agaglarin diri ve 6z odun 6rnekleri permeabilite dederleri Gzerine
kullanilan organik ¢6zlcu etkisinin belirlenmesi amact ile yapilan varyans
analizi ve Duncan testi sonuglari Tablo 81-83' de verilmigtir.

Tablo 81. Organik Gézaciler ile Muamele Edilmis Normal Yillik Halka
GrubuDiri Odun Ormekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri Uzerindeki
Cozica Etkisine Ait Varyans Analizi

Kareler Serbestiik Kareler F Onem
Varyans Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Duzeyi
Kaynagi
Cozich 53134246.00 2 26567123 5.337 | 0.0070
Hata 3.4348E0008 69 4978026.8 — —
Toplam 3.9662E0008 71 — -— —

Varyans analizi sonuglarina gére (Tablo81); diri odun émekleri gaz
permeabilitesi degerlerinin kullanilan ¢6zGcd  tdrlerine bagli  olarak
- hesaplanan F orani(6.337), %95 glven duzeyi igin belirlenen tablo
degerinden(0.0070) baydk oldugundan dolayi, ¢ézica tarintn permeabilite
de@erleri Gzerindeki etkisi 6nemli bulunmustur. Duncan testi sonuglarina
gére de (Tablo 82) bu etki 6zellikle aseton-pentan ve benzen-pentan
arasinda daha belirgindir.

Tablo 82. Organik Coéziculer ile Muamele Edilmis Normal Yillik Halka
Gurubu Diri Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri ile
Kullanilan Cozucliler Arasindaki Homojenlik Guruplarinin Dagilimi

Coziact Kareler Homojenlik
Tard Ortalamasi Guruplari
Benzen 2397.1250 X
Pentan 3733.5000 X
Aseton 4472.9583 X

Oz odun émekleri permeabilite degerlerinin kullanilan ¢dziicu tartne
bagli olarak yapilan Varyans analizi ve Duncan testi sonuglari ise Tablo 83-
84' de verilmigtir. Buna gére, hesaplanan F orani(8.569), %95 guven dizeyi
icin bulunan orandan (0.0005) baydk oldugu igin organik ¢odzlciler ile
muamelenin permeabilite de@erleri Gzerindeki etkisi énemli bulunmustur.
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Duncan testi sonuglarina gore ise(Tablo 84), bu etki her G¢ ¢6zlc igin de

gegerlidir.

Tablo 83. Organik Coézucler ile Muamele Edilmig Normal Yillik Halka

Gurubu Oz Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri
Uzerindeki Coziicti Etkisine Ait Varyans Analizi

Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Varyans Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Kaynagi
Cozici 63652309.00 2 31826155.00 8.569 0.005
Hata 2.5626E0008 69 3713956.200 — —
Toplam 3.1992E0008 71 — — -~

Tablo 84. Organik Coziculer ile Muamele Edilmis Normal Yillik Halka
Gurubu Oz Odun Ornekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri ile
Kullanilan Cézicller Arasindaki Homojenlik Guruplannin Dagilimi

Cozich Kareler Homojenlik
Tarl Ortalamasi Guruplar
Pentan 1451.9167 X
Benzen 2592.2917 X
Aseton 3755.0000 X
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3.4.5.3. Dar Yillik Halka Gurubu Agaglarda Permeabilite Olgiimleri

Dar yillik halka gurubu agaglarin diri ve 6z odun 6rmeklerinin aseton,

benzen ve pentan

icerisinde bekletilmesinden sonra 6lgllen gaz

permeabilite dederleri Tablo 85-87 ve govde ylksekli§i kademelerine goére
permeabilite dederlerindeki deg@isimler ise diri ve 6z odun 6mekleri icin Sekil
69-74' da verilmistir.

Tablo 85. Aseton ile Muamele Edilmis Normal Dar Yillik Halka Grubu Odun
Omekleri Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm3/sn).

Diri Odun  Ornekleri Oz Odun  Ornekleri
Uygulama
Basinci | Kesitlerin _ Alindigi _ Yikesklik | Kesitlerin __ Alindidi __Yukesklik
(mmH 2m 7m 12m 2m 7m 12m
710 9906 7019 6954 7056 6799 6323
660 9097 6217 5014 5389 5406 4256
560 5522 5676 3584 4136 3924 3244
460 4983 4872 3021 3532 3091 2657
360 4494 3527 2537 2202 2262 1788
260 3300 2715 2075 1380 1404 934
160 2287 2238 1385 1207 1125 846
80 1465 1312 878 696 658 475
10.1
9.1
8.1
7.1

6.1

5.1

4.1

3.1

Permeabilite (mm3/sn)
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1.1 4

260
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660 660
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Uygulama Basinci (mmHg)

Sekil 69. Aseton ile Muamele Edilmig Dar Yillik Halka Gurubu Difi Odun
Ormnekleri Permeabilite Dederlerinin Gévde Yiksekligine Gore Degisimi.
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Sekil 70. Aseton ile Muamele Edilmis Dar Yillik Halka Gurubu Oz Odun
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Omekleri Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiiksekligine Gére Degigimi.

Tablo 86. Pentan ile Muamele Edilmis Normal Dar Yilhk Halka Grubu Odun
Ornekleri Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm3/sn).

Diri Odun  Ornekleri Oz Odun  Omekleri
Uygulama

Basinci | Kesitlerin _ Alindi§i _ Yikesklik | Kesitlerin __ Alindi§t  Y(kesklik
(mmHg) 2m 7m 12 m 2m 7m 12m
710 7569 5698 5230 4006 3791 3543
660 6444 4690 3857 2776 3179 2382
560 4145 4036 2657 2215 2540 1649
460 3714 3257 2021 1634 1629 1329
360 3284 2378 1332 1088 1145 827
260 2402 1967 1014 644 660 469
160 1715 1428 842 495 496 347
80 1321 887 552 308 334 212
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12m

Permeabilite (mm3/sn)
(Thousands)

80 . 160 . 260 360 460 = 560 660 710
Uygulama Basinci (nmHg)

Sekil 71. Pentan ile Muamele Edilmig Dar Yillik Halka Gurubu Diri Odun
Ornekieri Permeabilite Degerlerinin Gévde Yiiksekligine Gore Degisimi.
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Sekil 72. Pentan ile Muamele Edilmig Dar Yilik Halka Gurubu Oz Odun
Ornekleri Permeabilite Degerierinin Gévde Yiksekligine Gére Degisimi.
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Tablo 87. Benzen ile Muamele Ediimig Normal Dar Yillik Halka Gurubu
Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Ortalama Degerleri (mm?3/sn).

Diri Odun  Omekleri Oz Odun  Omekleri
Uygulama
Basinci | Kesitlerin___ Alindigt __ Yiikesklik | Kesitlerin __ Alindigi __Yiikesklik
(mmHg) 2m 7m 12.m 2m 7m 12 m
710 5706 3696 3047 2692 2581 2468
660 4253 3012 2166 2106 2032 1398
560 3307 2656 1669 1661 1411 1094
460 2387 2181 1232 1125 955 824
360 2009 1598 1051 809 681 662
260 1485 1054 738 526 517 393
160 1082 877 579 342 360 238
80 683 530 314 195 224 143
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Sekil 73. Benzen ile Muamele Edilmig Dar Yillik Halka Gurubu Diri Odun Ornekieri

Permeabilite Degerlerinin Govde Yikseklijine Gére Degdisimi.
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Sekil 74. Benzen ile Muamele Edilmis Dar Yillik Halka Gurubu Oz Odun

R

Bt ) m cEad

260 360

460

560 660
Uygulama Basinci (mmHg)

710

Ormekleri Permeabilite Dederlerinin Gévde Yiksekligine Gére Degisimi.

Aseton, benzen ve pentan ile muamele edilen normal yillik halka
gurubu agaglarin diri ve 6z odun émekleri permeabilite degerleri Gzerine
kullanilan organik ¢ézticlu etkisinin belilenmesi amaci ile yapilan Varyans

analizi ve Duncan testi sonuglar Tablo 88-91' de verilmistir.

Tablo 88. Organik Cozucdler ile Muamele Edilmis Dar Yillik Halka Gurubu
Diri Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Dederleri Uzerindeki
CGozucu Etkisine Ait Varyans Analizi

Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Varyans Toplami Derecesi Ortalamasi Orani Dizeyi
Kaynagi
Cozicl 58044508.00 2 29022254.00 7.659 | 0.0010
Hata 2.6147E0008 69 3789427.700 — —
Toplam 3.1952E0008 71 — — —

Varyans analizi sonuglarina gére (Tablo 88); diri odun 6rnekleri gaz

permeabilitesi

degerlerinin  kullanilan ¢6zlGct turlerine  bagli

olarak

hesaplanan F orani(7.659), %95 gluven duzeyi icin belirlenen tablo
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degerinden (0.0010) blytk oldugundan dolayi, ¢ézlcl tarinin permeabilite
degerleri Gzerindeki etkisi 6nemli bulunmustur. Duncan testi sonuglarina
gére de (Tablo 89) bu etki 6zellikle aseton-benzen ve aseton-pentan
arasinda daha belirgindir.

Tablo 89. Organik Coziciler ile Muamele Edilmig Dar Yillik Halka Gurubu
Diri Odun Ornekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri ile Kullanilan
Cozuciler Arasindaki Homojenlik Guruplarnin Dagilimi

Cozicih Kareler Homojenlik
Tart Ortalamasi Guruplan
Benzen 1971.3333 X
Pentan 3018.3333 X
Aseton 4169.8333 X

Oz odun émekleri permeabilite degerierinin kullanilan ¢6ziica tarine

bagll olarak yapilan varyans analizi ve Duncan testi sonuglari ise Tablo 90-
91' de verilmigtir. Buna gbre, hesaplanan F oram (10.675), %95 glven
dbzeyi icin bulunan orandan (0.0001) baydk oldudu igin organik ¢éztculer
ile muamelenin permeabilite de@erleri Gzerindeki etkisi 6nemli bulunmustur.

Duncan testi sonuglarina gére ise (Tablo 91), bu etki

aseton-pentan arasinda daha belirgindir.

aseton-benzen ve

Tablo 90. Organik Géztciler ile Muamele Edilmis Dar Yillik Halka Gurubu
Oz Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Degerieri Uzerindeki
Cozlci Etkisine Ait Varyans Analizi

Kareler Serbestlik Kareler F Onem
Varyans Toplami Derecesi Ortalamast Orani Dizeyi
Kaynagi
Coézich 44802479.00 2 22401240.00 | 10.675 | 0.0001
Hata 1.4480E0008 69 2098528.800 — —
Toplam 1.8960E0008 71 — — - —

Tablo 91. Organik GCézlciiler ile Muamele Edilmis Dar Yillik Halka Gurubu
Oz Odun Omekleri Gaz Permeabilitesi Degerleri ile Kullanilan

Qﬁzﬁcﬁler Arasindaki Homojenlik Guruplarinin Dagilimi

Cozicu Kareler Homojenlik
Tara Ortalamasi Guruplan
Benzen 1059.8750 X
Pentan 1649.9167 X
Aseton 2948.3333 X




4. TARTISMA
4.1. Yilhk Halka Geniglikleri

Yillik halka genislikleri Tablo 4' de verilmig olup, genis, normal ve dar
yillik halka guruplarina gére ortalama yillik halka genisligi sirasi ile 3.163,
1.404 ve 1.080 mm olarak bulunmustur. Olgtlen tim yillik halka genislikleri
gurup aynmi yapilimaksizin incelendidinde, 0.56 mm ile 4.35 mm arasinda
degisim gostermekte olup en fazia tekrar eden yillik halka geniglii de
%31.25 katilim orani ile 1.07 mm olarak bulunmustur.

Yaz odunu katiim orani, yillik halka iginde yaz odunu genigligine
bagl olarak dedismekte ve yillik halka genislidinin artmasi ile yaz odunu
katilim orant da azalmaktadir. Dar yillik halka gurubu agagclar icin yaz odunu
katiim orani ortalama %32.71 ile maksimum seviyede olmasina ragmen
genis yillik halka gurubu agaglarda ortalama %21.84' e digmektedir. Bu
oran ise, yaz odunu katiim oraninin %20' den yiksek istendigi kullanim
alanlarinda, 6megin ugak ingaatinda, énemli bir teknik 6zellikltir. Yaz odunu
geniglidi ise dar ve genis yillik halka gruplar arasinda yillik halka genisligi
ile negatif yénde bir korelasyona sahip olup yillik halka genigliginin artmasi
ile azalmakta ve buna bagh olarak da 6zgl adilikta belirgin bir azalma
g6zlenmektedir.

4.2. Mikroskopik Ozellikler

Traheid uzunluklari, genig normal ve yillik halka guruplari igin sirasi
ile ortalama diri odunda 2.39, 2.40 ve 2.41 mm, traheid caplari ise 36.55,
43.34 ve 44.05 um; 6z odunda ise traheid uzuniuklari sirasi ile 2.37, 2.40 ve
2.39, traheid caplan da 33.55, 29.56 ve 32.01 um olarak bulunmugtur.
Guruplar arasi ¢ok belirgin bir fark olmamakla birlikte, traheid uzuniuklari ve
caplan diri odunda yillik halka genigliginin artmasi ile azalmaktadir. Oz odun
traheidlerinin boy ve caplari da diri odun émeklerine oranla daha kisadir.

Diri odun kenarli gegitlerinin anulus, porus ve torus caplan, genis
yillik halka gurubu icin sirasi ile 15.03, 5.38 ve 6.87 um, normal yillik halka
gurubunda 16.04, 5.45 ve 7.03 um, ve dar yillik halka gurubunda ise 15.18,
5.48 ve 6.99 um' dir. Oz odun kenarli gegit ciftlerinin anulus, porus ve torus
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caplan ise genis yillik halka gurubunda sirasi ile 15.78, 5.66 ve 7.12 um,
normal yillik hatka gurubunda 12.51, 5.31 ve 6.83 um, ve dar yillik hatka
gurubunda da sirasi ile 12.82, 5.13 ve 6.60 um olarak bulunmugtur. Buna
gére, kenarli gegit ciftlerinin anulus, porus ve torus ¢aplar normal yillik
halka gurubunda en iyi sonucu vermektedir. Olgim sonuglar literattrde
Dogu ladini igin verilen anatomik 6lgiimlerle benzer olup farklihklar bdlge ve
yukseklik kademelerinin farkli olmsinin yanisira yillik halka genisliklerinin de
bu ¢alismada farkli guruplandiriimis olmasindan kaynaklanabilir (93,100)

4.3. Fiziksel Ozellikler
4.3.1. Hava Kurusu Ozgiil Agirlik

Hava kurusu 6zgul agirhk degerleri Tablo 7' de verilmistir. Ortalama
de@erler dar, normal ve genis yillik halka gurubu agaglarda diri odun icin
sirasi ile 0.48, 045 ve 0.42 gr/fcm3 ; 6z odun igin ise sirasi ile 0.45, 0.44 ve
0.40 grlcm3 olarak bulunmustur. En yiksek 6zgal agirhik degderi (0.48
gricm3) dar yillik halka gurubunda, en disik 6zgdl adirlik ise (0.42 gricm3)
genis yillik halka gurubu agaglarda bulunmustur. Yillik halka genigliginin
6zgal agirlik Gzerine olan etkisi istatistiksel anlamda énemli bulunmug ve
yaz odunu katiim orani ile diri odun ve 6z odun hava kurusu 6zgul
agiriginin dogru orantih olarak degisim gdsterdigi belirlenmistir. Gévde
yukseklikleri i¢in belirlenen hava kurusu 6zgul agirlik degerleri arasinda gok
blydk farkliliklar olmamakia birlikte, %95 gtven dizeyi igin yapilan istatistik
analizlerinde, gbvde yilksekliginin 6zgdl adilik degerleri Gzerindeki etkisi
hem diri odun hem de 6z odunda gévdenin 2 ve 12 m' leri i¢in énemli
bulunmustur.

Dogu ladini ve diger bazi ladin tarlerinin diri odunlari igin hava kurusu
6zgal agirlik degerleri Tablo 92' de verilmistir..
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Tablo 92. Bazi Ladin Turlerinde Diri Odun Hava Kurusu
Ozgiil Adirlik Degerleri

Agag Turd P12 Kaynak
(=) (Gricm3) (=)
Picea engelmannii 0.38 Eraslan (92)
Picea sitchensis 0.45 Siau,Koran (53,95)
Picea excelsa 0.47 Cote,Hosli ( 94,96)
Picea orientalis 0.44 Orm.Arst.Enst. (1)
Picea orientalis 0.44 Eraslan (92)

Bu calismada bulunan hava kurusu 6zgul agirlik degerleri, literatlirde
verilen degerlere yakin bulunmustur. Farkliliklar bélge ve orijinin yanisira
yilhik halka genisliklerinin de farkh olmasindan kaynaklanabilir.

4.3.2. Tam Kuru Ozgiil Agirhik

Yillik halka guruplarina gére belirlenen tam kuru 6zgul agirhik
degerleri diri ve 6z odun igin Tablo 22' de verilmigtir. Ortalama tam kuru
6zgal agirlik, dar yillik halka gurubu icin en yiksek, genis yillik halka gurubu
icin de en dagtk bulunmustur. Tim guruplar igin ortalama tam kuru &zgdl
agirlik ise diri odun 6mekleri igin 0.402 gricm3, 6z odun igin ise 0.390
gr/cm?3 olarak belirlenmistir.

Yillik halka genigligi ve yaz odunu katiim oranlar igin yapilan %95
guven duzeyindeki istatistik analizlerine gore, yillik halka genigliginin
artmast ile azalan yaz odunu katilim orani ile 6zgul agirlik arasinda, negatif
ydnde bir korelasyon vardir. Gévde yuksekliginin tam kuru 6zgal agirhik
degerleri Gzerindeki etkisi de istatistiksel anlamda hem diri odun hem de 6z
odun érnekleri igin 6nemli bulunmustur.

Bazt ladin tarlerine ait tam kuru 6zgul adirik dederleri Tablo 93'de
verilmigtir.
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Tablo 93. Bazi Ladin Tiirlerinde Diri Odun Tam Kuru
Ozgiil Agirhk Degerleri

Agag Tari Po Kaynak

(=) (Gricm3) =)
Picea engelmannii 0.350 Eraslan (92)
Picea sitchensis 0.400 Hésli (96)
Picea excelsa 0.430 Wood Handbook (93)
Picea mariana 0.360 Cote (94)
Picea rubbens 0.400 Koran (95)
Picea orientalis 0.406 Orm.Arst.Enst. (1)
Picea orientalis 0.410 Eraslan (92)
Picea orientalis 0.406 Bozkurt (70)

Bu calismada bulunan tam kuru 6zgal agirlik deg@erleri, literatlrde
dogu ladini ile ilgili olarak verilen tam kuru 6zgul agirlik degerleri ile yakin
olmakla birlikte, ortalama degerlerde gbzlenen farkliliklar yillik halka
geniglikleri ve dolayisi ile yaz odunu katilim oranlarinin farkli olmasindan
kaynaklanabilir.

4.3.3. Hiicre Geperi Maddesi ve Hava Boslugu Oram

Dar, normal ve genis yilllk halka guruplarina gére hcre ceperi
maddesi ve hava boglugu oranlarini veren Tablo 35' e gére; tam kuru 6zgul
agirlik degerlerindeki artiga paralel olarak en yilksek hiicre geperi maddesi
hacmi, hem diri odun hem de 6z odun émekleri igin dar yilik halka gurubu
agaclarda bulunmugtur.

Hava boglugu hacmi de hucre geperi hacmine bagh olarak degisim
géstermekte ve en fazla hava boglugu oran: digtk 6zgal adirtiklar nedeni
ile genis yillik halka gurubu agaglarda bulunmaktadir.
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4.4. Permeabilite Sonuglan

4.4.1. Rutubet Farklihig: ve Govde Yiksekligine Gore
Permeabilite Degerleri.

Yilik halka guruplarina gére, farkli rutubet dereceleri ve gévde
yiksekligi kademeleri i¢in 8 ayn uygulama basinci altinda belirlenen, diri
odun ve 6z odun 6rnekleri gaz permeabilitesi degerlerinin 6zeti Tablo 94-96'
da verilmigtir.

Buna gére, her Gg yillik halka gurubu igin de en yiksek permeabilite
degerleri, hem diri odun hem de 6z odun icin tam yag haldeki 6rmeklerden
elde edilmisti. Rutubet oraninin permeabilite degerleri (zerine olan
etkisinin belirlenmesi igin yapilan istatistik analizlerine gére, genis, normal
ve dar yillik halka gurubuna ait olan bitan diri ve 6z odun émeklerinin tam
yag-hava kurusu ve tam yag-tam kuru rutubet derecelerindeki permeabilite
degerleri 6nemli farkliliklar géstermektedir. AGa¢ malzeme igerisindeki akiga
olan direncin en énemli nedenini olusturan torus, malzeme doygun halde
oldugu zaman kenarli gegit ¢iftleri icerisinde genelde merkezi konumdadir.
Bu nedenle de teorik olarak bir aga¢ malzeme doygun halde iken en ylksek
permeabilite dederine sahiptir. Serbest suyun buharlagmaya baslamasi ile
torusun merkezi konumundan kayarak gegit agzini tikamasi ile olusan gegit
aspirasyonu, odunundaki serbest suyun buharlasmaya devam etmesi ile
6nemli oranda artis gostererek permeabilitenin azalmasina neden olur (74).
Bu teorik yaklasim ise, bu galigmada elde edilen hava kurusu ve tam kuru
rutubet derecelrindeki permeabilite degerlerinin tam yas haldeki
permeabilite degerlerine oranla digtk olmasinin bir nedeni olarak kabul
edilebilir.
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Tablo 94. Genis Yillik Halka Gurubu Agaglarda Rutubet Farkliligi ve
Govde Yiikseklgine Gore Gaz Permeabilitesi Dederleri (mm3/sn).

Govde | Uygulama Diri Odun Ormekleri Oz Odun  Ornekleri
Yiiksekligi | Basinci Cahsilan Rutubet Kademesi | Calhsilan Rutubet Kademesi
Taze Hava Tam Taze Hava Tam
(m) {mmH Hal Kurusu Kuru Hal Kurusu Kuru
710 10911 1756 1466 10009 1295 1076
660 8796 1468 1317 7906 911 725
560 6855 1004 899 6046 724 649
2 460 5410 796 724 4499 557 428
360 4158 781 684 3356 386 306
260 3142 578 515 1899 298 261
160 2429 443 388 1537 196 154
80 1400 256 231 023 122 109
710 6955 1164 1041 9855 1145 889
660 6525 1080 958 7642 936 725
560 5849 081 851 5869 688 523
7 460 4757 815 464 4365 561 439
360 3696 581 506 3229 386 295
260 2877 453 394 1875 283 225
160 2570 363 290 1521 178 143
80 1339 222 192 916 127 103
710 6945 1146 1124 9553 1093 865
660 5349 880 774 6128 765 538
560 4085 650 581 4528 561 466
12 460 3213 540 431 3129 451 359
360 2686 314 275 2324 279 227
260 1977 261 232 1415 165 132
160 1773 214 150 1204 142 114
80 905 116 02 758 93 74

Govde yuksekligi kademelerinin permeabilite degerleri Uzerindeki
etkisinin belirlendigi istatistik analizlerine gére ise, her Gg yillik halka gurubu
diri ve 6z odun o6mekleri gaz permeabilite degerleri (zerinde gdvde
yuksekliginin etkisi 6nemli bulunmus ve gévdede agadidan yukariya
cikildikga permeabilite oraninin azaldi§i belirlenmigtir. IYA' larda gévdede
asagidan yukanya dogru ¢ikildikga gévde enine kesitindeki su orani belirgin
bir artig gbsterir (3). Doygun haldeki odunlarda serbest suyun akisa énemli
bir direng géstermesi ve serbest suyun hizli buharlagmas: ile aspirasyon
oraninin da hizla artmasi
degerlerindeki bu azalmanin bir nedeni olarak kabul edilebilir ( 90).

gévde boyunca dlglilen permeabilite
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Tablo 95. Normal Yillik Halka Gurubu Agaglarda Rutubet Farkliigi ve
GovdeYuksekigine Goére Gaz Permeabilitesi Degerleri (mm3/sn).

Gévde | Uygulama Diri Odun Ornekleri Oz Odun  Omekleri
Yiksekligi | Basinci | Calisilan  Rutubet Kademesi | Calisilan Rutubet Kademesi
Taze Hava Tam Taze Hava Tam
{m) (mmHg) Hal Kurusu Kuru Hal Kurusu Kuru
710 10692 1792 1667 8808 1588 1382
660 9588 1489 1370 6720 1271 1055
560 6718 1094 1006 5320 814 676
2 460 5197 855 761 4539 758 591
360 4491 787 693 2651 639 399
260 3155 621 565 1557 260 216
160 2380 435 405 1245 235 186
80 1410 255 224 748 136 120
710 6990 1285 1157 8082 1507 1155
660 6460 1136 1045 6037 1155 843
560 5732 1097 954 4930 925 749
7 460 4790 931 715 3361 644 444
360 3726 613 546 2551 620 375
260 2762 454 474 1800 274 216
160 2284 479 445 1430 224 179
80 1326 237 21 962 142 115
710 6963 1179 1026 8321 1345 1063
660 5135 959 921 5638 931 764
560 3636 678 590 4533 753 610
12 460 3342 497 462 3254 477 396
360 2874 426 288 2045 380 334
260 2096 337 320 1344 262 207
160 1649 306 288 1206 173 154
80 913 154 132 599 112 94

[YA odunlarinin karakteristik bir 6zelligi olarak ladinde de yillik halka
genigledikce yaz odunu katilim oraninin azalmasi, ilkbahar odunu hacminin
artmasina neden olur. Yaz odununa oranla limen genigliklerinin ve kenarli
gegit ¢caplarinin daha genis olmasi nedeni ile ilkbahar odunu permeabilitesi
yaz odununa oranla daha fazladir (68). Dolayisi ile, yillik halka genislidine
bagh olarak ilkbahar odunu oranindaki bu azalma nedeni ile permeabilitede
de belirli bir azalmanin olmasi, bu ¢alismada yillik halka guruplarina gére
belirlenen permeabilite deJerlerindeki farkliidin bir nedeni olarak kabul

edilebilir.
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Yiksekigine Gore Gaz Permeabilitesi Dederleri (mm?3/sn).

Gévde | Uygulama Diri Odun Ornekleri Oz Odun  Omekleri
Yiiksekli§i | Basinci | Calisiian Rutubet Kademesi | Cahsilan Rutubet Kademesi

Taze Hava Tam Taze Hava Tam

(m) (mmHg) Hal Kurusu Kuru Hal Kurusu Kuru
710 9195 2455 2243 7042 2302 2104

660 8342 1838 1692 5367 1897 1648

560 5979 1440 1329 4128 1197 1062

2 460 4573 1055 945 3532 985 873
360 4132 915 795 2150 738 665

260 3028 786 697 1369 395 354

160 2118 558 507 1168 332 290

80 1353 307 270 621 208 180

710 6500 1587 1443 6433 2217 1942

660 5749 1436 1291 5288 1674 1497

560 5216 1322 1208 3885 1285 1109

7 460 4455 989 759 - 3059 934 833
360 3338 776 591 2286 733 654

260 2502 665 585 1564 409 369

160 2053 591 540 1114 350 314

80 1205 291 270 768 209 189

710 6439 1438 1314 6149 2102 1862

660 48617 1246 1096 4206 1311 1148

560 3271 837 757 3169 978 848

12 460 3050 672 596 2665 701 625
360 2610 532 475 1654 521 462

260 1882 443 391 935 323 289

160 1464 413 372 842 261 235

80 1192 198 177 471 174 156

4.4.2, Kullanilan Gdziicii Tiriine Gore Belirlenen Permeabilite
Degerleri

Kullanilan organik ¢dzlcdlerin bazi kimyasal 6zellikleri Tablo 97' de
ve odundaki serbest suyun bu ¢bzucller ile yer degistirmesi sadlandiktan
sonra Olcllen diri ve 6z odun permeabilite dederleri de yillik halka
guruplarina gére Tablo 98-100' de verilmigtir .
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Tablo 97. Kullanilan Organik Céziiciilerin Bazi Kimyasal Ozellikleri.

Cozicl P c M, Aspirasyon

Tarl (Gr/icm3) (Dyne/cm) (Gr/mol) | (Evet:Hayir)
Aseton 0.791 O 23 ) 58.08 O Hayir )
Benzen 0.879 O 29 () 78.12 O) Hayir
Pentan 0.626 O 16 ) 72.150 Hayir ©
Su 1.027 O 72 18.02 O Evet O

) Thomas ve Kringstad, (72)

() Aldrich Katalog, (97)

Tablo 98. Genis Yillik Halka Gurubu Agaglarda Kullanilan Coéziich
Turline Gére Gaz Permeabilitesi Degerleri (mm3/sn).

Govde Uygulama Diri Odun Ornekleri Oz Odun Ormekleri
Yiiksekligi | Basinci Kullanilan Coziicii Tirii Kullanilan  Coézlicli Tird
{m) (mmHg) | ASETON | PENTAN | BENZEN | ASETON | PENTAN | BENZEN
710 11389 9739 6083 9580 6071 4478
660 9591 8857 6333 7149 4475 3342
560 7352 5797 4173 5388 3349 2780
2 460 5641 4297 2960 3933 2405 1919
360 4330 3839 2153 2884 1727 1443
260 3346 2390 1668 1635 1080 835
160 2586 1800 1212 1314 819 685
80 1513 1076 688 795 475 388
710 7969 6207 3717 8266 6249 4084
660 7121 5208 3563 7556 4751 3691
560 6494 4749 3322 5934 3847 2768
7 460 5278 3693 2578 4453 2719 2044
360 4120 2955 2107 2963 1941 1446
260 3223 2434 1822 1914 1190 038
160 2904 2030 1742 1583 965 792
80 1473 1046 832 979 608 501
710 7586 4784 3706 8507 5650 4148
660 5862 3625 2855 5452 3512 2531
560 4403 2677 2207 4618 2898 2297
12 460 3533 2121 1686 3235 1938 1654
360 2989 1827 1509 2091 1396 1148
260 2218 1278 1090 1558 987 831
160 1985 1145 961 1310 923 625
80 1026 567 478 842 599 449
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Tablo 99. Normal Yillik Halka Gurubu Adaglarda Kullanian Cézich

Turline Gére Gaz Permeabilitesi Dederleri (mm?3/sn).

Gbvde | Uygulama Diri Odun Omekleri Oz Odun  Omekleri
Yiiksekligi | Basinci | Kullanilan Coziicii Tiird Kullantlan  Cdziicii Tiri
(m) (mmHg) | ASETON | PENTAN | BENZEN | ASETON | PENTAN | BENZEN
710 11120 8989 6523 8886 6833 3567
660 9876 7978 5842 6853 4990 2702
560 6785 5933 4095 5437 3703 2108
2 460 5374 4688 3047 4642 3036 1621
360 4621 3847 2750 2736 2038 1092
260 3240 2513 1967 1621 1340 642
160 2425 1934 1490 1357 1099 518
80 1435 1250 858 759 594 271
710 7191 6607 4291 8395 4662 3333
660 6705 5895 3856 6211 4698 2414
560 5973 5228 2955 5126 3776 1792
7 460 4983 4323 2350 3394 2473 1360
360 3796 3300 1825 2583 2065 1026
260 2837 2494 1471 1824 1254 714
160 2371 2075 1287 1571 1079 556
80 1381 1180 738 1000 563 384
710 7082 5796 3459 8403 5094 3419
660 5307 4092 2617 5870 3964 2286
560 3712 3235 1814 4709 3121 1703
12 460 3408 2662 1503 3380 2317 1300
360 2936 2219 1136 2097 1423 849
260 2107 1464 868 1379 858 554
160 1655 1175 713 1256 718 417
80 931 727 453 631 497 218

Istatistik analizi sonuglarina gére (Tablo 74-77, 81-84, 88-91); Tablo
97' de verilen organik ¢éztculer ile odundaki serbest suyun yer degistirmesi
esasina dayanilarak uygulanan islem, permeabilite deJerleri Gzerinde kesin
bir etkiye sahiptir. Odunun bu ¢dézicller ile muamele edildikten sonra
olgllen permeabilité degerleri (Tablo 98-100) ayni 6meklerin taze haldeki
permeabilite dederleri %100 kabul edilerek karsilastirnidiginda, genis yillik
halka gurubu agaglaradaki aseton uygulamasi %101.08, pentan %83.55 ve

benzen

%45.66 oraninda degisirken, bu de@erler normal yillik halka

gurubu agaclarda aseton igin %101.03, pentan igin %86.79 ve benzen igin
de %47.91, dar yillik halka gurubu agaglarda ise bu oranlar, aseton
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uygulamasi igin %101.07, pentan igin %83.57 ve benzen ile muamale edilen
6rneklerde de %46.24 civarinda bulunmustur.

Tablo 100. Dar Yillik Halka Gurubu Agaglarda Kullamilan Coziici

Turine Gore Gaz Permeabilitesi Degerleri (mm3/sn).

Govde | Uygulama Diri Odun Ornekleri Oz Odun  Orekleri
Yiikseklii | Basinci | Kullanilan  Céziicii Tirii Kullanilan  Coziicii Tirh
(m) (mmHg) | ASETON | PENTAN | BENZEN | ASETON | PENTAN | BENZEN
710 9906 7569 5706 7056 4006 2692
660 9097 6444 4253 5389 2776 2106
560 5522 4145 3307 4136 2215 1661
2 460 4983 3714 2387 3532 1634 1125
360 4494 3284 2009 2202 1088 809
260 3300 2402 1485 1380 644 526
160 2287 1715 1082 1207 495 342
80 1465 1321 683 696 308 195
710 7019 5698 3696 6799 3791 2581
660 6217 4690 3012 5406 3179 2032
560 5676 4036 2656 3924 2540 1411
7 460 4872 3257 2181 3091 1629 955
360 3527 2378 1598 2262 1145 681
260 2715 1967 1054 1404 660 517
160 2238 1428 877 1125 496 360
80 1312 887 530 658 334 224
710 6954 5230 3047 6323 3543 2468
660 5014 3857 2166 4256 2382 1398
560 3584 2657 1669 3244 1649 1094
12 460 3021 2021 1232 2657 1329 824
360 2537 1332 1051 1788 827 662
260 2075 1014 738 934 469 393
160 1385 842 579 846 347 238
80 878 552 314 475 212 143

Odunun yltzey gerilimi dustk organik ¢6zlctlerin belirli yizdeleri
icerisinde bir stre bekletilerek serbest suyun g¢ézict ile yer degistirmesi
saglandiktan sonra kurutulmasi halinde gegit aspirasyonunun énemli oranda
engellenebilecegi ve dolayisi ile permeabilite de@erinin de o oranda
artabilecegi bir cok aragtirmanin temel bulgular arasindadir (12,31,71, 73-

75, 80-82).
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Yuzey gerilim kuvveti pentana oranla daha blyuk olmasina ragmen,
asetonun molekdl adiri§t bakimindan daha hafif ve molekal bayGklaga
olarak da daha kigik olmasi (94) ve suyu ¢ozicl 6zelli§i nedeni ile
odundaki serbest su ile daha kolay yer degistirebilmektedir. Benzen ise hem
ylzey gerilim kuvveti hemde molekul agirh@i ve buyikladu olarak aseton ve
pentana oranla daha az yer degistime o6zelligine sahiptir. Gerek her Ug¢
¢6zuclin non-polar olmasi nedeni ile odundaki serbest hidroksil guruplari ile
bag yapabilecek fonksiyonel guruplarinin olmamasi, islem sirasinda
odundaki bir kisim extraktifleri ¢ézich 6zellikte olmasi ve gerekse
¢6ztcinln odundan buharlagsmasi sirasinda dustk yGzey gerilim nedeni ile
aspirasyon riskini azaltmasi, permeabilite degderlerinin diger &lgimlere
oranla ytksek bulunmasinin énemili bir nedeni olarak kabul edilebilir.

Yilik halka guruplari arasindaki permeabilite degerlerinin farkli
olmasi ise, blyuk bir olasilikla yillik halka genigliklerine bagl olarak bogluk
hacmi oranlarinin farkli olmasindan kaynakianmaktadir. Aga¢ gévdesi
boyunca 2, 7, ve 12 m' lerde 6lgllen permeabilite oranlarindaki farkhlik ise,
diri odun katilim orani ve rutubet oraninindaki artiga baglanabilir (3).

Literatirde, kullanilan akigkan turti, uygulama basinci, gévde
yiksekligi ve rutubet oranlan itibar ile benzer olan galismalardan elde
edilen permeabilite degerleri, bu ¢alismada elde edilen sonuclarla birlikte
Tablo 101’ de verilmistir.

Tabl 101. Bazi Ladin Turlerine Ait Gaz Permeabilitesi De@erleri

Agag Tiirli Basing Rutubet Akiskan | Gévde Permeabilite | Kaynak
- (mmHg) ) =) | Yik. (mm3sn) | ()
(m)
Picea sitch. 660 Tam Kuru Hava | 2 (Dir Odun) 1228 (85)
Picea sitch. 600 Hava Kurusu Hava | 2 (Diri Odun) 1408 {11
Picea abies 600 Hava Kurusu Nitrojen | 2 (Diri Odun) 2747 (88)
Picea orient. 660 Hava Kurusu Hava | 2 (Diri Odun) 1548 *)
Picea orient. 660 Tam Kuru Hava | 2 (Dir Odun) 1380 *)
Pinus sylvest. 600 n-Oktan Degisim Hava | 2 (Diri Odun) 7688 (86)
Picea orient. 660 Benzen Degisim Hava | 2 (Diri Odun) 5142 )

(*) Bu galismada elde edilen sonuglar
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Sitka ladini odununun traheid uzunlugu (2.3 mm), traheid capi (28 n
m) ve kenarl gecit ¢capi (14 um) olarak Dogdu ladini odununun traheid
uzunlugu (2.6 mm), traheid ¢api (32 um) ve kenarii gegit ¢api (15.4 um)' na
oranla daha kaguktur (85, 98). Ozellikle, akisa en fazla direncin oldugu
kenarll gegit ¢iftlerindeki akig oraninin gegit ¢apinin 4.dereceden Ussi ile
orantil oldugu dikkate alinirsa, gaptaki azalma akiga olan direnci de énemli
6lgtide arttirir (53). Buna gore, permeabilite degerleri arasinda gérilen bu
farklilik, her iki turin yetisme ortamlari arasinda oldugu kadar kapilar akis
yollarinin boyutlan arasindaki farklardan da kaynakianabilir.

Avrupa ladini (Picea abies) odunu gaz permeabilite dederleri ile Dogu
ladini arasindaki farkin temel nedenleri ise, yetisme ortami, anatomik yapi
elemanlarinin  boyutlari ve kullanilan akigskanin farkli olmasindan
kaynaklanabilir. Anatomik yapi elemanlari bakimindan, Avrupa ladini odunu
traheid uzunlugu (4.3 mm), traheid ¢api (33 um) ve kenarl! gecit cap! (34
m) Dogu ladini odununa oranla daha baytktar (88, 89).

Sicaklik ve basing sabit oldugu surece, gaz akigkanlarin viskozite ve
molekallerin ortalama serbest akis yolu ¢gapinin artmasi, akig oranini azaltan
temel faktérier arasindadir (8,2). Bu nedenle, kullanilan akigkanin fiziksel
ozellikleri bakimindan Avrupa ladini ve Dogu ladini odunlarinin gaz
permeabiliteleri arasindaki farkin bir diger nedeni de, nitrojen gaz
viskozitesi (1.74x10+ poise) ve ortalama serbest akig yolu ¢capinin (6.3 pum)
havanin ayni sartlardaki viskozite (1.80x10+ poise) ve ortalama serbest yolu
akis ¢capindan (10 um) daha kugtk olmasindan da kaynaklanabilir.

Kullanilan organik ¢oézacilerin farklh olmasina ragmen, Saricam
(Pinus sylvestris) ve Dogu ladini odunu gaz permeabiliteleri arasindaki
farkin temel nedeni anatomik yapi elemanlarinin boyutlarindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle Sarigam odununun pencere seklindeki biytk
kenarli gegitlere ve serbest su ile yer degigtiren n-Oktan' in 21.8 dyne/cm ile
benzene oranla daha kicik bir yGzey gerilime kuvvetine sahip olmasi,
permeabilite degerleri arasindaki farkin biiytk olmasina neden olabilir.
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5. SONUGLAR

Rutubet oram ve organik ¢ézUcilerin Dogu ladini (Picea orientalis)
odunu gaz permeabilitesi Uzerine etkilerinin arastinidigi bu c¢alismada,
incelenen &zellikler bakimindan elde edilen sonuglar agadida 6zetlenmistir.

IYA odunlarinin genel karakteristik 6zellifine uygun olarak, Dogu ladini
odununda da yillik halka genisligi ile yaz odunu katilim orani arasinda negatif
bir korelasyon olup, genis ve dar yillik halka guruplarinin yaz odunu katihm
orani arasinda yaklagitk %12 dlzeyinde bir fark mevcuttur. Yilhk halka
genisliginin artmasi ile yaz odunu genisliginin azalmasi ve dolayist ile
ilkbahar odunu genisliinin artmasi da 6zgil agirliklardaki farkhii§i ortaya
ctkarmistir.

Yillik halka genisledikge yaz odunu katilim oranina bagl olarak ézgul
agirlikta da bir azalma oldugunu belirlenmistir. Genel olarak [YA odunlarinda
o6zgul agirlik, aga¢ boyu istikametinde asagidan yukari dogru bir azalma
gostermekle birlikte, bu fark Dodu ladini odunu i¢in ¢ok azdir. Elde edilen
sonuglara gére, 6zgal agirlik degerleri gévde boyunca birbirine ¢gok yakin olup
aralarindaki fark %1-3 arasinda degismektedir. Gévde enine kesitinde ise
6zden gevreye dogru 6zgul agirliklarda bir artim mevcuttur.

Bosgluk hacmi, yaz odunu katilim oraninin fazla olmast nedeni ile 6zgal
agirhgin yuksek oldugu dar yillhk halka gurubunda minimum, 6zgal agirhgin
disik ve yaz odunu katilim oraninin az oldudu genis yiliik halka gurubunda
ise maksimum duzeyde tesbit edilmistir.

Diri ve 6z odun permeabilite degerleri Gzerinde, odunun rutubet orani
6nemli bir etkiye sahiptir. Yag haldeki bir odunda kapilar bosluklardaki
serbest su akiga fiziksel olarak bir direnci gostermekle birlikte, aga¢ malzeme
teorik olarak taze halde en yuksek permeabiliteye sahiptir. Serbest suyun
buharlagmas! ile aspirasyon olusumundaki artig, akigsa olan direncin de
artmasina neden oldugu igin lif doygunluk noktasina kadar olan buharlagma
sirasinda permeabilite oraninda énemli bir azalma olur. llkbahar odunu
traheidlerinin anatomik yapilari nedeni ile gerek sayisal olarak daha fazla ve
gerekse olugum itibari ile daha kolay aspirasyona maruz kalirlar (74, 85,98).
Rutubet kaybina bagli olarak Dogu ladini odunu gaz permeabilitesi degerleri
de maksimum uygulama basinci altinda, genis yillik halka gurubunda tam yas
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haldeki permeabilite degerine oranla diri odunda hava kurusu halde %87 ve
tam kuru halde %89, 6z odunda ise hava kurusu halde %86 ve tam kuru
halde %89 daha dusUktar. Bu oranlar, normal yilllk halka gurubu diri
odununda sirasi ile %83, %85 ; 6z odunda %81, %84 , dar yillik halka gurubu
diri odununda %73, %71 ve 6z odunda ise %67, %69 daha disuktdr.

Odundaki serbest suyun ylzey gerilimi duglk ¢bzlculer ile muamele
edilmesi, buharlagma sirasindaki kapilar kuvvetlerin etkisinin azalmasina ve
buna bagh olarak da permeabilite oranin artmasina neden olur. Ug ayni
organik ¢ozucl kullanilarak yapilan uygulamalarda en iyi sonuglar sirasi ile
aseton, pentan ve benzen degisimleri sonunda yapilan &élgimlerde elde
edilmistir.

Dogu ladini diri ve 6z odununun, yilik halka guruplarina gére farkl
rutubet kademeleri ve aseton, benzen ve pentan uygulamalarina bagli olarak
elde edilen gaz permeabilitesi genel ortalama deg@erleri Tablo 102 ve 103' de
verilmistir.

Tablo 102. Dodu Ladini Odunu Gaz Permeabilitesi Genel Ortalama Degerleri (mm3lsn).

Ruubet | Genis Yilhk  Halka Gurubu | Normal Yilhk Halka Gurubu | Dar Yillik Halka Gurubu
Kademesi | Diri Odun Oz Odun Diri Odun Oz Odun Diri Odun Oz Odun
Taze 8270 7815 8215 7400 7378 6541
Hal
Hava 1355 1177 1418 1480 1326 1207
Kurusu
Tam 1210 943 1283 1200 1268 969
Kuru
Tablo 103. Bazi Organik Cziclilerle Muamele Edilen Ladin Odunu Gaz
Permeabilitesi Genel Ortalama Deferleri (mm3/sn).
Goziici | Genis Yilhik Halka Gurubu | Nomal Yillk Halka Gurubu | Dar Yilhk Halka Gurubu
Tiri Diri Odun Oz Odun Diri Odun Oz Odun Diri Odun Oz Odun
Aseton 8981 8784 8464 8561 7960 6726
Pentan 6910 5990 7130 3530 6166 3780
Benzen 4502 4236 4758 3440 4150 2580
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6. ONERILER

AJac malzemelerin permeabilite de@erlerinin belirlenmesi ve kapilar
akis mekanizmasinin detayl incelenmesi, &6zellikle kurutma ve emprenye
endustrisinde odunun kapilar yapisindan kaynaklanan sorunlann ¢dézimdne
onemli katkilar sadlayacadi gibi aragtirmaya konu olan agag¢ tarleri icin de
alternatif kullanim alanlan yaratabilir.

Gaz permeabilitesi dederlerinden yararlanarak teorik bir yaklagimla da
olsa malzemenin kapilar akis yolu boyutlarinin belirlenmesi, emprenye
islemlerinde adac¢ turlerine gére uygulanmasi gerekli optimum basing
kademelerinin hesaplanmasi ve kurutma sirasinda kapilar kuvvetlerin etkisi
ile olusan kurutma kusurlarinin en aza indirilebilmesi igin buharlagma ve
diftzyon hizlarinin ayarlanmasi da mumkuan olacaktir.

Kapilar kuvvetlerin kapilar akig yollar Gzerindeki etkilerinin en aza
indirilerek permeabilite oraninin arttinlmasi igin, odunun organik solventler ile
muamele edilmesine yénelik aragtirmalarin genigletilerek alternatif
solventlerin ve yontemlerin bulunmasi, kurutma, emprenye, kagit, kimyasal
modifikasyon, kursun kalem, selGloz...vb endUstrilerde kapilar yapilarn nedeni
ile yeterli kullanim alani bulunamayan aga¢ tdrlerine alternatif kullanim
alanlan olusturulmasi bakimindan da 6nemli katkilar saglayacaktir.

Gerek |YA ve gerekese YA odunlarina ait gaz permeabilitesi
degerlerinin begirlenmesi ayni tdrler icinde olduu kadar farkli tarler arasinda
da permeabilite siniflandirmalari yapilmasina imkan verecektir. Bu tar bir
siniflandirmanin yapilmasi, aga¢ tarlerinin sivi permeabilite degerlerinin
belirlenmesinde de bilimsel bir yaklagim olusturabiliecegi gibi orman
endlstrisi alaninda oldukga 6nemli bir agiginda kapatiimasina yardimci
olacaktir.
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