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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DOGU LADINI VE SARICAM TURLERINDE
KARANTINA AMACLI ISIL iISLEMIN ETKIiLERININ BELIRLENMESI

Esra SAHIN OZDEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Umit C. YILDIZ
2019, 104 Sayfa

Bu calismada; ISPM 15 standardina uygun olarak endiistriyel sartlarda yapilan 1sil
islem sonrasinda Ladin (yas), Ladin (kuru) ve Saricam odununda meydana gelen anatomik,
fiziksel, mekanik, teknolojik, kimyasal ve dayamim 6zelliklerindeki degisimler
arastirilmistir. Bu arastirma, ISPM-15 standardina uygun olarak yapilan karantina amagli 1s1l
islem gormiis ahsap paketleme tirtinleri ile ticaret yapan firmalarin karsilastiklar: sorunlarin
¢Oziimiine 151k tutacak nitelikte calismalar icermektedir.

Bu amagcla 6rneklere endiistriyel sartlarda 56°C sicaklikta, 30 dakika siireyle 1s1l islem
uygulanmistir. Isil islemin parlaklik, elastikiyet modiilii, liflere paralel basing direnci,
kiiflenme, genisleme ve anatomik Ozellikleri etkiledigi belirlenmistir. Sarigam kontrol
orneklerinde 1s1l islem Oncesi parlaklik degeri ortalama 41,1 iken test 6rneklerinde 39,8
olmustur. Ladin (K) kontrol &rneklerinde elastikiyet modiilii 848,8 kp/cm? iken test
orneklerinde 654,9 kp/cm? olarak belirlenmistir. Ladin (Y) kontrol &rneklerinde liflere
paralel basing direnci 455,8 kp/cm? olurken test &rneklerinde 401,7 kp/cm? dir. Orneklere
ATR-FTIR analizi yapilmistir ve 1sil islemin odunun kimyasal yapisini etkiledigi

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Karantina amagl 1s1l islem, ahsap palet, ISPM-15.
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Master Thesis
ABSTRACT

DETERMINING THE EFFECTS OF HEAT TREATMENT FOR QUARANTINE IN
EASTERN SPRUCE AND SCOTS PINE SPECIES

Esra SAHIN OZDEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Umit C. YILDIZ
2019, 104 Pages

In this study; the changes in the anatomical, physical, mechanical, technological,
chemical and strength characteristics of spruce (wet), spruce (dry) and pine wood after heat
treatment in accordance with ISPM 15 standard in industrial conditions were investigated.
In this study, it is aimed to shed light on the solution of the problems faced by the firms
engaged in trade with the wooden packaging products that are heat treated for quarantine in
accordance with ISPM-15 standard.

For this purpose, the samples were heat treated at 56 °C for 30 minutes under industrial
conditions. It was determined that heat treatment effected brightness, modulus of elasticity,
compression strength parallel to grain, mold, expansion and anatomical features. The mean
brightness value of the control and test scotch pine samples were determined as 41.1 and
39.8, respectively. While the modulus of elasticity was determined as 848,8 kp/cm? in the
spruce control samples, this value was determined as 654,9 kp/cm? in the test samples.
Compression strength parallel to grain of spruce was calculated as 322,1 kp /cm? and 401,7
kp /cm? in control and test samples of spruce. The samples were analyzed by Attenuated
Total Reflection Fourier Transform IR (ATR-FTIR) and it was concluded that heat treatment

effected the chemical properties of wood.

Key Words: Quarantine heat treatment, wooden pallet, ISPM-15.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Odun hammaddesi; dogal siirekliligi olmasi, yenilenebilen kaynaklardan elde edilmesi
ve alternatiflerinden {istiin Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle pek ¢ok malzemenin
yapiminda yiizyillardan beri kullanilmaktadir. Cevreye uyumu, fiziksel, mekanik ve estetik
ozellikleri ile oldukga genis kullanim alanina sahiptir.

Ancak gerek agac iken gerek ise kesildikten sonra bocek ve mantar gibi bir ¢ok
biyolojik zararlinmn tahribatina maruz kalabilmektedir. Ulkemizin ekonomisi i¢gin énemli
olan bu durum, orman varligimiz igin de biiyiik etkiye sahiptir.

Ahsap malzemenin kullanim alaninda verimli olabilmesi ve kullaniminin uzun stire
saglanabilmesi i¢in koruyucu islemlerden gegcirilmesi gerekmektedir. Biyolojik zararlilari
onlemek, renklenme ve cesitli fiziksel kusurlar1 ortadan kaldirmak, ahsap malzemenin
kullanim siiresini ve direncini artirmak i¢in farkli sicaklik ve siirelerde kurutma islemi
uygulanir.

Ulkemizde sanayinin gelismesine paralel olarak elde ettigimiz iiriinler, farkl iilkelere
thra¢ edilirken ahsap paletler kullanilmaktadir. Mantar, bocek vb zararlilarin ihracat
sirasinda tlkeler arasinda tasinmamasi igin ambalajlamada kullanilan ahsap paletlerde
karantina amacl 1s1l islem yapilmasi zorunludur. Minimum 56 °C i¢ sicaklikta 30 dakika
uygulanan bu islemle zararlilar ortadan kaldirilabilmektedir. Ancak 1sil islem, ahsap
malzemede o anda bulunan zararhilari sicakligin etkisiyle yok etmede etkilidir. Isil islem
uygulandiktan sonraki agamalarda ahgap malzemenin yeniden zararlilarca istila edilmesini
Onlemek icin karantina tedbirleri alinmalidir.

Zararlilarin ve hastaliklarin {ilkeler arasinda yayilmasini 6nlemek i¢cin FAO tarafindan
2002’de yayimlanan ve pek ¢ok iilkenin kabul ettigi ISPM 15 (International Standards for
Phytosanitary Measures)’ e gore ahsap malzemelerin 1s1l islem gormesi gerekmektedir.
Uluslararasi ticaret yapan iilkelerin pek ¢ogu zararh ve toksik etkiye sahip oldugu i¢in metil
bromiir ile fiimigasyon islemini artik kabul etmemektedirler. ISPM 15’e gore ahsap
malzemede i¢ sicakligin 56 °C oldugu ve 30 dakika uygulanan 1s1l islem kabul edilen tek
yoldur (Welling ve Lambertz, 2008).



Uluslararas1 antlagmalar geregince ticarette kullanilan ahsap malzemenin iginde
bulundurdugu zararli organizmalarin taginmasini dnlemek i¢in ISPM 15°e gore 1s1l islemden
geecmesi zorunludur. ISPM 15, Diinya Ticaret Orgiitii (WTO) ve Diinya Gida ve Tarim
Orgiitii’niin (FAO) alt kurulusu olan IPPC (International Plant Protection Convention)
Uluslar aras1 Bitki Koruma Konvansiyonu Genel Kurulunun diizenledigi standarttir. 2002°de
Roma’da kabul edilen bu standart uluslararasi ticarette ahsap ambalaj malzemelerinin
kullaniminm1 diizenler ve bu standarda iilkemiz de tiyedir. ISPM 15 standardi islenmemis
ahsaptan iiretilen ambalaj malzemeleri ile nakledilen bitki hastaliklarinin diinya genelinde
hareketini 6nlemek igin gelistirilmistir (URL-1, 2019).

ISPM 15 standardinin dogru uygulanmasiyla zararlilarin taginmasi engellenerek ticaret
yapan lilkeler acisindan ekonomik ve g¢evresel zararlardan korunma anlaminda fayda

saglanmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Diinyada gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar dogrultusunda ticaret faaliyetleri artarken
tilkemiz de bu ticari faaliyetler icerisinde yer almaktadir. Uluslararas: ticarette biyolojik
zararlilarin (zararli bitkiler, bocekler, mantar ve bunlarin neden oldugu hastalik ve
bozunmalar) taginmasiyla tehlikeli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Buna bagl olarak 20. yy
sonlarinda bu tehlikeli durumun azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasi i¢in c¢aligsmalar
yapilmistir. Bu caligmalar neticesinde ISPM 15 olarak adlandirilan standart gelistirilmistir.

Uluslararas1 Ticarette Ahsap Ambalaj Malzemesini Diizenleyici Normlar’ a gore
agactan elde edilen paketleme firlinleri ile zararli organizmalarin iilkemize giris ¢ikisini,
tasinmasini ve yayilmasini dnlemek i¢in dnlemler almak gerekmektedir. Bu amagla alinan
onlemler; tasimacilikta kullanilan odundan elde edilen paketleme iiriinleri ile yayilan
zararhilarin tehlikelerini Onlemeye yonelik asamalardir. Ahsap ambalaj malzemeleri
islenmemis ahsaptan yapilmaktadir ve bu ahsap malzemeler canli agaglar i¢in zararli olan
etkenlere uygun ortam hazirlar. Ahsap ambalaj malzemeleri ile tasinan karantina
zararlilarinin uluslararasi ticaret sirasinda yayilmasini engellemek icin dnlemler alinmis ve
tasimacilikta kullanilan ahsap paketleme malzemeleri ile ilgili standartlar olusturulmustur
(URL-2, 2019)

Buna bagli olarak, nakliyede kullanilan odundan elde edilen ambalaj malzemelerine

ISPM 15 sartlarina gore 1s1l islem uygulanir. Isil islem agagtan elde edilen tiim ambalaj



tirtinlerine, 30 dakikadan az olmayacak sekilde ve i¢ sicakligi 56 °C’den az olmayacak
sekilde uygulanmaktadir. Ahsap ambalaj iiriinlerinde 1s1l islemin amaci; bitki sagligi i¢in
tehdit olusturacak zararlilan etkisizlestirmektir. Bunun sonrasinda ahsap malzemeye uygun
bigimde isaretleme yapilir ve ISPM15 logosu tasir.

ISPM 15°e gore 1s1l islem uygulanan ve logosu bulunan ahgap ambalaj malzemesi,
yapilan biitiin islemlere ragmen mantar ve zararli larvalar tagiyabilmektedir. Ayrica 1s1l
islem uygulanmis paletlerde; sicakligin etkisiyle odun i¢ yiizeyinde bulunan suyun ,odun
ylizeyine ¢ikmasiyla yiizeyde olusan nemli ortamda mantar hastaliklari, mavi renklenme ve
kiiflenme gibi istenmeyen durumlar goriilmektedir. Isil islem sirasinda; paletlerde ¢atlama,
egilme vb olusmamasi i¢in verilen su buhari, sicakligin etkisiyle birlikte, 1s1l islemin dogal
sonucu olarak, kiif ve maya mantarlarinin olusumuna yol acar. Isil islem gormiis ahsap
malzemede; kiif ve mavi renklenme mantarlari i¢in cazip besin ortami oldugu bilinen serbest
yag asitleri, recine asitleri ve trigliseridleri igeren ekstraktif gruplar yiiksek oranda bulunur
(Welling ve Lambertz, 2008). Ahsap paletlerde kiiflenme baslangigta direng 6zelliklerini
etkilemezken goriinlis olarak istenmeyen durumlar ortaya ¢ikarir. Buna bagli olarak
uluslararas1 ticaret uygulamalarinda, iilkelerden geri doniis olmasit durumu ile
karsilasilmaktadir.

Buna bagli olarak da ahsap ambalaj malzemesi i¢in “is1l islem uygulanmamis” ya da
“yetersiz 1s1l islem uygulanmis” durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum da uluslararasi
ticarette ahsap ambalaj malzemesi ile nakliye yapan firmalar igin ekonomik ve finansal
sorunlara ve anlagsmazliklara neden olmaktadir.

Bu calismada 6zellikle ISPM 15 standardina uygun olarak sanayi kosullarinda yapilan
1s1l iglem sonrasinda odunda meydana gelen anatomik, fiziksel, mekanik, teknolojik,
kimyasal ve dayanim 6zelliklerindeki degisimler arastirilmigtir. Bu arastirma, ahsap palet ile
ticaret yapan firmalarin yasadigi anlagsmazliklart ve sorunlar1 azaltmaya ya da ortadan

kaldirmaya yonelik calismalar igermektedir.

1.3. Tamimlar

Isil islem (heat treatment-HT): Uluslararas: ticaret faaliyetlerinde kullanilan ahsap
paketleme malzemelerine, zararlilarin ve mantarlarin yayilmasint énlemek i¢in ISPM 15
standardina gore 1s1l islem firinlarinda yapilan uygulamadir. Bu islemle zararlilar imha edilir

Ve rutubet icerigi en aza indirilir (URL-3, 2019).



Ahsap malzemeye 1s1l islem firinlarinda, teknik sartlara bagli kalmak kosulu ile
firinlama yapilarak ahsabin i¢ sicakligi 56 °C’ ye geldikten sonra 30 dakikadan az olmayacak
sekilde 1sitma iglemi uygulanir. Bu islem yapildiktan sonra ahsap ambalaj malzemesinin
tizerine IPCC (The International Plant Protection Convention) damgasi vurulur (URL-4,
2019). Boylece iilkeler arasi nakliyede ahsap ambalaj malzemeleri ile zararh bitkiler,
bocekler, mantarlar ve bunlarin neden oldugu hastaliklarin taginmasi ve yayilmasi 6nlenmis
olur.

IPPC: Uluslararasi Bitki Koruma Konvansiyonudur (URL-3, 2019).

ISPM 15 Standardi: Tiirkiye’nin de {yesi oldugu Uluslararast Bitki Koruma
Konvansiyonu’nun (IPPC) 2002 yilinda onayladigy, iilkeler arasi ithalat ve ihracatta odundan
elde edilen paketleme iiriinleri ile ilgili kurallar1 belirleyen standarttir (URL-3, 2019).

Uluslararas1 Bitki Koruma Konvansiyonu tarafindan diizenlenen bu standart, ahsap
ambalaj iriinleri ile ilgili diizenlemeler igerir (URL-3, 2019).

Bu standart, ham odundan yapilmis ahsap paketleme malzemelerinin uluslararasi
ticarette taginmasiyla, bolgesel karantina zararlilarinin yayilmasi riskini azaltmak icin alinan
bitki sagligi onlemlerini tanimlar (URL-4, 2019).

ISPM 15 Isaretlemesi: ISPM 15 sartlarina uygun 1s1l islem gérmiis ahsap paketleme
malzemesinin, bu standarda uygun oldugunu belirtmek tizere, uluslararasi gegerliligi olan
logo ile isaretlenmesidir (URL-3, 2019).

ISPM 15 Standardinin Kapsami: Uluslararast ticarette kullanilan, kalinligi 6 mm’ den
az olan ahgap malzeme disindaki her tiirlii ahsap paketleme tiriinlerinin ISPM 15 standardina
gore islemden geg¢irilmis ve isaretlenmis olmasi1 gerekmektedir (URL-3, 2019).

Ahsap Ambalaj Malzemesi: Ticaret lriinlerinin taginmasi ve zarar gormemesi igin
kullanilan, odundan elde edilen, tasimada yararlanilan tiriinlerdir (URL-3, 2019).

Zararli Organizma: Odunda yasayan zararli canlilar, mantarlar ve bitki saglig1 i¢in risk
olusturan patojenlerdir.

Kabugu Soyulmus Ahsap: Genisligi 30 mm’den fazla olmayan ya da fazla ise 50
cm?’den daha az toplam yiizey alani bulunan kabuk parcasmin oldugu ahsaptir (URL-3,
2019).

Karantina Odas1: Belirli 6zellik ve yeterli biiyiikliige sahip olan, 1s1l islem goérmiis
malzemeye etraftan zararli organizma bulasmasini Onleyecek nitelikte yapilmis odadir
(URL-3, 2019).



Methil Bromiirii (MB) ile Fiimigasyon Islemi: Zararhh oldugu igin iilkemizde
uygulanmayan, Methil Bromiir (MB) ile odundan elde edilen paketleme tiriinlerinin hastalik
riski olusturan canlilardan temizlenmesini saglayan ISPM 15 yontemidir.

Dielektrik Isil Islem Yéntemi (DH): En fazla 20 cm kalinliktaki odundan elde edilen
paketleme tiriinlerinin mikrodalga sistemi kullanilarak 1 dakikadan az olmayacak ve en az
60°C olacak sekilde 1s1l isleme tabi tutuldugu yontemdir.

Teknik Kurutma (KD) : Aga¢ malzemenin nem igeriginin %20’nin altinda olacak
sekilde kurutuldugu islemdir. Isil islem uygulanmis, ancak yeterli kuruluga ulasmamis ahsap
malzemede zararlilarin yok edilmesi i¢in teknik kurutma yapilabilir.

Kabugu Soyulmus (DB): Ahsapta kabugun altinda yasamasi ve taginmasi olasi
canlilar1 ortadan kaldirmak i¢in ahsapta bulunan kabuk soyulur. Bu islem 1s1l islemden 6nce
yapilmalidir. Kabugu Soyulmus ahsaba, ISPM-15 (HT) isareti ile birlikte (DB) isareti de
basilir.

Ahsap Palet: Paketlenmis iriinlerin transpalet ve forklift ile tasinabilmesi igin
genellikle ¢am, ladin ve kavak kerestesi kullanilarak yapilan malzemelerdir (URL-3, 2019).

Paletler, paketleme ile ylikleme birimleri arasindaki ara yiizdir (White ve Hamner,
2005). Bir bagka ifadeyle paletler, tasniflenmis mallarin taginmasini ve depolanmasini
kolaylastiran tasiabilir platformlardir (Kator, 2008).

Teknolojik gelismeler, ticaretin Onilindeki engellerin azalmasi ve artan ihtiyaglar
nedeniyle uluslararasi ticaret 6nemli Gl¢iide artmistir. Bu artig; tasimacilik alt yapisini,
tasima teknolojisini ve tasima, yiikleme, bosaltma, depolama gibi nakliye asamalarinda
kullanilan palet vb. ahsap ambalaj malzemelerini iyilestirmeyi gerekli kilmistir. Paletler
ticareti yapilan iirlinlerin bir yerden bagka bir yere tasinmasinda 6énemli rol oynar. Paletler
biitiin nakliye agsamalarinda iirlinlerin kolay taginmasini saglar ve maliyetleri diistirtir.

Paletlerde goriilen bazi hasarlar eski palet parcalar: ile onarilabilir ya da yeni palet
parcalar1 kullanilabilir. Palet ve ahsap endiistrisinde geri doniisiim, ayni hammadde icin
rekabeti azalttigindan geri doniisiimlii paletlerde satin alma fiyatlar1 diisiiktiir. Aym
hammadde rekabeti azalttigindan ahsap ve palet endiistrisi i¢in faydalidir (Hosterman,
2000). Uygulamalarda daha c¢evre dostu olmasi ve geri doniisiimiin fiyatlar1 diisiirmesi
nedeniyle geri doniisiimlii paletlerin 6nemi artmaktadir.

Paletler, lojistik alt yapisinin kritik bir bilesenidir. ABD’de her yil yaklagik 1,9 milyar
palet, hammaddeden mamul iiriinlere kadar mallarin taginmasinda kullanilmaktadir. Masif

ahsap paletler, palet pazarinin %90-95’ini olusturmaktadir. Ahsap palet firmalar



faaliyetlerini yiiriitebilmek i¢in; tedarikgiler, miisteriler ve diger tedarik zinciri bilesenleriyle
ilgilenir. Her asama; tirlinlerin dogru, istenilen kalitede ve zamaninda teslim edilebilmesi

i¢in 6nemlidir (Sanches, 2011).
1.4. Karantina Amach Isil Islem Hakkinda Genel Bilgi
1.4.1. Diinyada Karantina Amach Isil islem Uygulamalari

Kiiresellesme ve buna baglh olarak artan ticaret nedeniyle; biyogesitlilige ve orman
sagligina olumsuz etkisi oldugu bilinen boélgesel zararlilar uluslararasi ticaret faaliyetlerinde
kullanilan ahsap paketleme malzemeleri ile tasinmaktadir. Zararli organizmalar1 ve bunlarin
sonradan ortaya ¢ikacak zararli etkilerini azaltmaya ve Onlemeye yonelik uygulama
standardi olusturulmustur. ISPM standardi masif aga¢ ve paletlerle ilgilidir ve ilk olarak
2002 yilinda Roma’da IPPC (Uluslararas1 Bitki Koruma Konvansiyonu) Genel Kurulu
tarafindan onaylanmigtir. Uluslararasi alanda odundan elde edilen paketleme iiriinleri ile
ilgili diizenlemeleri belirler.

Alternatif yontemlerin yoklugunda, bazi iilke ve bdélgelerde metil bromiir ile
flimigasyon islemi de bu standardin kapsamindadir. Metil bromiiriin ozon tabakasi ve
canlilar i¢in zararl etkiye sahip oldugu bilindiginden IPPC’ nin tavsiye ve tercihiyle
uygulamasinin azaltilmasi ile birlikte ¢evre dostu yontemler gelistirilmesi yoluna gidilmistir.
Uluslararasi ticarette zararli organizmalarin taginmasin1 6nlemek i¢in en 1yi yontem ISPM
15 standardina gore yapilan 1s1l iglemdir.

Odundan elde edilen, ithalat ve ihracat faaliyetlerinde kullanilan paketleme tiriinleriyle
tasinma riski olan bitki zararlilarinin tehditlerini azaltmak ya da 6nlemek {izere ISPM 15
sartlarina uygun olarak karantina amacl 1s1l islem yapilmaktadir.

Uluslararasi ticarette kullanilan paketleme malzemelerinin ISPM 15 standardina gore
151l islemden gecirilmis ve isaretlenmis olmasi gerekir. Isil islem isaretlemesini yetkili
firmalar yapmaktadir (URL-4, 2019).

ISPM 15 standardini1 Diinya’da birgok iilke kullanmaktadir. Tablo1’de iilkelerin ISPM
15 standardini1 kullanmaya baglama tarihleri verilmistir (URL-5, 2019)



Tablo 1. Ulkelerin ISPM 15 uygulamaya baslama zamanlari

No Ulke Gegis Tarihi No Ulke Ad1 Gegis Tarihi
1 AB 01.03.2005 15 Kolombiya | 01.09.2005
2 ABD 01.09.2005 16 Kostorika 01.01.2005
3 Avustralya 01.09.2004 17 Kanada 01.01.2005
4 Arjantin 01.06.2005 18 Nijerya 01.09.2004
5 Bolivya 01.07.2005 19 Panama 01.02.2005
6 Brezilya 01.09.2005 20 Peru 01.03.2005
7 Cin 01.01.2006 21 Suriye 01.01.2006
8 Ekvator 01.04.2004 22 Sili 01.06.2006
9 Filipinler 01.06.2005 23 Tayvan 01.01.2009
10 Guetamala 01.09.2005 24 Tiirkiye 01.01.2006
11 | Giiney Afrika| 01.01.2005 25 Urdiin 01.01.2005
12 | Giiney Kore | 01.01.2005 26 Isvigre 01.03.2005
13 Hindistan 01.11.2005 27 Venezuela 01.06.2005
14 Japonya 01.04.2007 28 Yeni Zelanda | 01.03.2003

1.4.2. Tiirkiye’de Karantina Amach Isil islem Uygulamalari

Tiirkiye’de, “Bitki Sagligi Onlemlerine Yénelik Ahsap Ambalaj Malzemelerinin
[saretlenmesi Hakkinda Y 6netmelik” 04 Mayis 2004’ te ve 25452 say1 numaral1 degisiklikle
Resmi Gazetede yaymnlanarak, 1sil islem uygulanmasi ve isaretleme yetkisi verilmeye
baslanmigtir. Daha sonra yapilan erteleme ile ISPM 15 uygulamasina 1 Ocak 2006 tarihinde
gecilmistir (URL-6, 2019).

Tiirkiye’ de; Tarim Orman Bakanlig1 tarafindan 04 Kasim 2014 tarih ve 28132 sayili
Resmi Gazetede yayimlanmasiyla odundan elde edilen ambalaj iiriinlerinin 1s1l islemden
gecirilmesi ve isaretlemesinin yapilmasi ile ilgili yonetmelige dayanarak 944 firmaya
isaretleme belgesi verilmistir. Daha sonradan bazi firmalarin yetkileri yonetmeliklere
dayanilarak iptal edilmistir. Tirkiye’de, ISPM 15 standardina gore 1s1l islem firm1 kurmaya
yetkili bes adet firma bulunmaktadir (URL-5, 2019).

ISPM 15 isaretlemesi; izin belgeli isletme tarafindan, isletmede yapilan 1sil islem
uygulamasindan sonra, asagida verilen ISPM 15 isaret ornekleri ile yapilir. Isaretleme

sisteminde kullanilan standart isaretler Sekil 1’de verilmistir (URL-3, 2019).
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Sekil 1. ISPM 15 Isaretleme sisteminde kullanilan standart isaretler

ISPM 15 Isaretinde sunlar bulunur:

Sembol: IPPC’ nin bagak amblemi igerisindeki yazisidir.

XX : 1ki harfli iilke kodudur (TR). Ulke kodu, izin belgeli isletmenin numarasindan
bir kisa ¢izgi ile ayrilir.

(000): Genel miidiirliikge verilen, izin belgeli isletmeye 6zel numaradir.

YY: Kullanilan onaylanmis tedbirlere iligkin olarak, uygulanan 1sil islem tiirii
hakkindaki IPCC kisaltmalaridir. HT (Heat Treatment), Fiimigasyon islemi i¢in ise Methyl
Bromide (MB) ve DH. Bu kisaltmalar, iilke kodu ve izin belgeli isletme numarasinin
bulundugu siranin altinda yer alir veya ayni1 sirada bulunmasi halinde bir kisa ¢izgi ile ayrilir.

[saretlerin diizgiin, goriilebilir ve silinmeyecek &zellikte olmasi gerekmektedir. Isil
islemden gecirilen paketleme malzemesinin ters yonde ve iki tarafinda olacak sekilde
isaretleme yapilmalidir. Tehlikeli madde isaretlemelerinde kullanildiklart i¢in kirmizi ve

turuncu renk kullanmak uygun degildir.

1.4.3. Karantina Amach Isil Islem Uygulamalarinda Karsilasilan Sorunlar ve
Sorunlarin Yol Actig1 Anlasmazhklar

Ahsap ambalaj malzemeleri, sanayi iriinlerinin uluslararasi ticaret faaliyetlerinde
zarar gormeden taginmasini saglar. Uriinlerin zarar gormemesi igin paketlemenin uygun
sekilde yapilmasi gerekir. Ahsap ambalaj malzemelerine ISPM 15 standardina gore 1s1l islem
uygulanmasi, o anda ahsapta bulunan zararlilar1 ve larvalari imha eder. Isil islem uygulanan
ahsap malzemenin; zararli bitkiler, bocekler, mantarlar vb tarafindan yeniden zarar

gormemesi i¢in karantina tedbirleri uygulanmalidir.



Ahsap ambalaj malzemelerinde kullanilacak ahsabin rutubet miktar1 % 5 - 25 degeri
araliginda olmasi gerekmektedir. % 12 - 18 rutubete sahip paketleme iiriinleri 1s1l islem i¢in
en ygundur (International Trade Centre, 2011).

Isil islem sirasinda verilen su buhari, sicakligin etkisiyle kiif olusumuna neden olur.
Bu durumda 1s1l islem sonrasinda paletlerde kiif mantarlar1 ve zararlilarin tahribati goriliir.
Bu tahribat kisa vadede ahsap malzemenin dayanim 6zeliklerini etkilemez, fakat goriiniim
olarak kotii sonuglar olusturur. Ahsap paketleme malzemelerinde; ISPM 15 standardina
uygun olmayan, kalite ile ilgili sorunlar ortaya ¢iktiginda, tasiyici arag¢ hi¢ agilmadan ihrag
edildigi iilkeden geri gonderilebilir. Isil islem isaretinin okunakli olmamasi, yanlis yerlere
basilmig olmast ve bitki zararlilarinin varligi gibi karantina ile ilgili sorunlar da iirliniin ihrag
edildigi tilkelerden geri donmesine neden olabilmektedir (URL-6, 2019).

Biitiin bu sorunlar ihracat¢i firmayr ekonomik ve finansal agidan zor durumda

birakmakta ve ticaret yapan taraflar arasinda anlagsmazliklara yol agmaktadir.

1.5. Literatiir Ozeti

Uluslararasi ticarette; ahsap paketleme malzemeleri, ticareti yapilan iirlinlerin zarar
gormemesi ve kolay tasiabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu ahsap malzemeler ile zararli
organizmalarin iilkeler arasinda taginmasini 6nlemek i¢in IPPC (Uluslararasi Bitki Koruma
Konvansiyonu) Genel Kurulu tarafindan odundan elde edilen paketleme iiriinlerinin
kullanilmastyla ilgili ISPM 15 standard: olusturulmustur. Ulkemizde, bu standarda gore
hazirlanan yonetmelik, 21 Haziran 2006°dan itibaren gegerli olmustur. Ahsap malzemelerin
kabuklar1 soyulduktan sonra 1s1l islem uygulanir. Metil bromiir ile flimigasyonun kullaniciya
ve gevreye zararl etkileri ve yiiksek maliyeti nedeniyle daha ¢ok 1s1l islem uygulamasi tercih
edilmektedir. ISPM 15’ e uygun 1s1l islemden gecen odundan elde edilen paketleme
malzemeleri karantina odalarinda depolanir. Ulkemizde, ISPM 15 standardima uygun olarak
islem gormeyen ahsap ambalaj malzemelerinin giris ¢ikisina izin verilmemektedir (URL-
7,2019).

Odunun karmagik yapisi ¢esitli etkenler tarafindan bozunmaya kars1 oldukca direngli
olmasimi saglar, ancak uygun sartlar olustugunda odun bozunmaya baslar. Odunda
bozunmaya biyotik (canli) ve abiyotik (canli olmayan) etkenler neden olur. Pek ¢cok durumda
biyotik ve abiyotik zararlilar benzer sekilde ¢iplak gozle goriilebilir ve ayn1 odun pargasi

tizerinde olusabilir, ancak odunun dikkatle incelenmesi ve biotik ya da abiyotik etkenlerle
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iligkili kimyasal degisikliklere dikkat edilmesi zararin nedeninin tanimlanmasi igin
gereklidir. Oksijenle oldugu gibi, mikrobiyal saldirinin sinirl oldugu durumlarda sicakligin
kontrol edilebildigi, ancak sicakligin bagka yollarla etkin bir sekilde kullanilabilecegi
nispeten az sayida uygulama vardir. Uzun yillar boyunca fireticiler bocek ve mikrobiyal
aktivitenin en diisiik oldugu yilin serin zamanlarinda tomruklar1 hasat etmeye calistilar. Tiim
y1l boyunca calisildigindan ve siirekli hasat yapildigindan giinlimiizde bu pek miimkiin
degildir. Sicaklik ahsabi sterilize etmek icin kullanilabilir ve bu uygulamanin en iyi iki
Ornegi bitki saglig1 i¢in buharli 1sitma ve firinda kurutmadir. Genellikle odunda bulunan
mantarlar1 yok etmek i¢in 75 dakika siireyle en az 67°C sicaklik uygulanmalidir. Ancak
islenmemis ahsap i¢in ¢ogu bitki sagligr diizenlemesi 30 dakika boyunca 56°C sicaklik
uygulamasi gerektirir. Bu sicaklik-zaman birlesimi bocekleri imha eder ve daha
ekonomiktir. Bocekler mantarlardan daha diisiik sicakliklarda imha edilebilir. Mantarlar en
az 30 dakika siireyle 56°C sicaklik uygulamalarinda kolaylikla hayatta kalabilmektedir.
Rutubet icerigi, yogunluk ve ahsabin boyutlarina bagh olarak gerekli sicakliga ulasmak
birkag saat siirebilir. Zamana ve buna bagli enerji maliyetlerine ragmen buharlama
(steaming), uluslararas1 alanda hareket eden ahsap paletlerin ve diger ahsap {iriinlerinin
zararlilardan arindirilmasi i¢in onerilen islemlerden biridir. Buharlamanin bir dezavantaji
etkisinin gecici olmasidir. Yiiksek sicakliklar hemen hemen biitiin yasam formlarin1 yok
eder, ancak kalici koruma saglamaz. Sonug olarak 1slak kalan, buharlanmis ahsap bazi
mantarlar ve bdcekler tarafindan yeniden istila edilebilir. Firinda kurutma, yerlesik
organizmalar1 imha etme ve rutubet igerigini ¢ogu organizmalarin yeniden saldirmasini
smirlayacak seviyelere diisiirme seklinde gift etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda ahsabi boyutsal
bakimdan stabilize etmektedir. Bazi fiziksel kusurlarin ortaya ¢ikmasi ve gerekli enerji
nedeniyle daha yliksek maliyetlidir. Ayrica kurutulmus ahsap yeniden 1slanirsa tekrar
zararlilara maruz kalabilir. Buharlama ve kurutma islemi ahsabi gecici koruyan
yaklagimlardir. Ahsabin kimyasal yapisini daha az higroskobik ve mantar saldirisina
dayanikli hale getirmek i¢in ahsabin kimyasini degistirmede sicaklik kullanan bazi yeni
yaklasimlar da vardir. Oksijen yoklugunda yiiksek sicakliklarda isitma, hemiseliilozlar
tahrip eder ve ahsabin rutubet ¢ekme 6zelligini kalic1 olarak degistirir gibi gorlinmektedir.
Isil islem, son zamanlarda Avrupa’ da ahsap koruma i¢in kimyasal olmayan stratejiler arayisi
icinde ortaya ¢ikmistir. Isil islem gormiis malzemenin 6zellikle dogrudan toprak temasi
olmayan kullanim yerlerinde, islem gormemis ahsaptan daha dayanikli oldugu
goriilmektedir (Morrell, 2018).
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ISPM 15 standardinin kurallari esas olarak canli agaglarda tehdit olusturan bitki
zararllari i¢in ahsap ambalaj malzemelerinin biitiin formlarinda gegerlidir. Bu sicaklik-
zaman degeri ¢ok ¢esitli zararlilar g6z onlinde bulundurularak secilmistir. Enerji kaynag,
ortam sicaklig1 ve nemi, hava sirkiilasyonu, odunun bi¢imi ve boyutlari, tiirler, istifleme
yontemleri ¢esitli formlardaki ahsap i¢in 1sitma siiresi ve 1sil iglem zamanini etkileyen
etmenlerdir. Enerji, 1s1l iglem sirasinda saglanan 1s1 miktaridir. Is1 enerjisi se¢imi asil olarak
1511 islemin ydntemine, mevcut enerji kaynaklarina ve enerjinin maliyetine baghdir. Islem
ortaminin sicakligi ve nemi 1sitma siirelerini 6nemli Olgiide etkiler. Yiiksek sicakliklarda
islem siliresi daha kisadir. Isil islemde hava sirkiilasyonunun iyi olmasi sicakligin esit
dagilmasini ve ahsap yiizey sicakligini yiiksek olmasini saglayacagindan 6nemlidir. Ahsabin
boyutu ve bigimi 1s1l islem siiresinde etkilidir. Ornegin, 1s1tma siiresi ince levhalarda birkag
dakika iken biiyiik kerestelerde birka¢ saate kadar cikabilir. Istifleme ydntemi sicaklik
dagilimini dogrudan etkilediginden ahsap malzemenin uygun sekilde istiflenmesi islem
stiresini de dogrudan etkilemektedir (Wang, 2010).

Isil islem sirasinda ahsapta var olan kiif, mantar ve bocekler imha edilir. Bazi
durumlarda kiif ve mantarlar, 1s1l islem gérmiis kurutulmamis ahsap malzemeyi hizlica istila
etmislerdir. Isil islem gérmiis paletlerin istiflenmesine dikkat edilmesi ve hava hareketinin
saglanmasi, Uretim tesislerinin kirletilmis ahsaptan ve odun atiklarindan uzak tutulmasi
biiyiik 6neme sahiptir. Isil islem ortami bazi yapilarda asindirict ve zararh etkiye yol
acabildiginden uygun malzemelerin kullanilmasina ek olarak, o6zellikle yiiksek nemli
ortamlarda zeminde drenaj sistemi kullanilmalidir (Wang, 2010).

Allen (2008), diinya bitki koruma calismasinda kiiresel orman kaynaklarinin dogal
boceklerin ve farkli ekosistemlerden gelen orman zararlilarinin etkileriyle ormanlar i¢in ¢ok
Onemli zararlara yol agan sorunlar olusturdugunu belirlemistir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda bocek istilasinin diinya genelinde yaygin bir sorun oldugu belirlenmis ve bu
zararlilarin yayilmasinin uluslararasi ticaretle ilgili oldugu anlasilmistir. Uluslararas: ticareti
yapilan ahsap ve ahsap iiriinlerinde bulunan zararlilar1 belirlemek icin tilkeler, yaygin olarak
ticaret yaptiklari tilkelerle bu konuda aragtirmalar yapmaya baslamis ve buna baglh olarak
diinya genelinde bir¢ok iilke orman ve ahsapla ilgili zararlilarin uluslararas: hareketini
kisitlamislardir. Bu kisitlamanin etkin olarak uygulanabilmesi i¢in uluslararasi bir standart
olan ISPM 15 standardini kullanima sokmuslar ve zorunlu hale getirmislerdir.

Standartlastirma birgok iiriinlin ticaretinde yaygin bir uygulamadir. EPAL (European

Pallet Association=Avrupa Palet Birligi), UIC (Union Internationale des Chemins=
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Uluslararas1 Yollar Birligi) ve ISPM15 gibi ahsap ambalaj malzemeleri i¢in gelistirilmis
uluslararas: standartlar ve sistemler; en iyi uygulamalar ve teknolojilerle giincellenen,
tanimlanan, kalite ve giivenlik i¢in birlesik bir standart saglar. Bu standartlar diinyadaki pek
cok tilkedeki lojistik organizasyonlar, devlet idareleri ve ambalaj malzemesi fireticileri
tarafindan kabul edilmistir. Ambalajdaki etiket, yasal ve gevre i¢in giivenli sartlarini yerine
getirdigini gosterir. Ambalaj, mallarin giivenligi ve dolayisiyla kalite ve yasal gereklilikler
acisindan standardizasyon ihtiyaci dahil olmak {izere bir¢ok isleve sahiptir. Standardizasyon
alaninda alinan 6nlemler, uluslararasi ticarette ambalaj akis1 iizerindeki denetim sisteminin
uygulanmasina ve biyogesitlilige sahip iilkelerden ithalat giivenligini artirmasina katkida
bulunmustur (Fras, 2018).

2003 ile 2005 yillar1 arasinda ahsap paketleme malzemelerindeki nematodlar ile ilgili
yapilan c¢alismada Cin’de Ningbo giris ¢ikisinda yapilan arastirma sonucunda 25 farkl
tilkeden gelen 202 teslimatta Bursaphelenchus spp tiirline rastlanmistir. Cam odunu
nematot’u B. xylophilus farkli bolgelerden ihrag edilmis olan paketleme malzemelerinde
goriilmiistiir. Nematotlarin serbest oldugu iilkelerde ahsap paketleme malzemelerindeki B.
Xylophilus olusumu, zararli bulunduran ve bulundurmayan iilkeler arasinda kiiresel
aligverislerde ahsap paketleme malzemeleri ile tasindigi diisiiniilmektedir. Elde edilen
sonuglara bagl olarak, 1sil igslem Gl¢iimlerinin dikkatle tekrar incelenmesi ve cam odunu
Nematotlarinin daha fazla yayilmasini 6nlemek i¢in ahsap paketleme malzemelerinde bitki
koruma islemleri i¢in zorunlu uluslararasi standartlara duyulan ihtiyacin arttig1 sonucuna
varilmistir (Gu vd., 2006).

Antarktika’ ya ithalat yoluyla giren ahsap kargo paketlerindeki mantarlarla ile ilgili bir
arastirma yapilmistir. Antarktika sert iklim kosullar1 ve diisiik insan aktivitesi nedeniyle
diger bolgelere gore daha az sayida yerli olmayan zararli mikroorganizmalari1 bulundurur.
Ancak insan aktivitesi artik¢a zararli mikroorganizmalarin giris riski de artmaktadir. Dogal
olmayan mikroorganizmalar Antarktika’ya ithal iriinleriyle girebilir. Ocak 2015°te
mantarlar (Mucor racemesus ve Trichoderma viridescens’in iki alt tiirli) tarafindan agir
derecede tahrip edilmis tahta sandik Sili’den Antarktika’ ya ithal edilmistir. Hifal genisleme
alanlarinin Olgiilmesi ii¢ alt tlirde tolerans oldugunu ve 4°C sicaklikta ¢ogalabildigini
gostermistir ve Mucor racemesus ise 0°C sicaklikta gogalabildigi belirlenmistir. Ithal
mantarlar Antarktika topraklarindan izole edilen tiirlere esdeger veya daha hizli oranlarda
biiyiiyebilir. Bu da zararli mikroorganizmalarin yerlesebilmeleri igin sicakligin sinirlayici

faktor olmayacagini gosterir. ISPM 15 standardina esdeger ahsap 1s1l islem standartlariin
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Antarktika’ ya kargo ithal eden ulusal operatorler tarafindan kullanilmasi ve tasimadan dnce
mantar kirliligini 6nlemek i¢in islem gérmiis ahsabin uygun sekilde depolanmasi gerekir
(Hughes, 2018).

Farkli tilkeler arasindaki ticari faaliyetler sonucunda Amerika’da, karaagaclar tizerinde
zararli mantar yikimlart ve kestane kanseri belirlenmistir. Ticari faaliyetlerde kullanilan
ahsap kasalar, paletler ve tahtalar biyolojik 6zelligi nedeniyle zararli canlilar1 kolaylikla
cekebilir diisiincesi, uluslararasi bir standardin uygulanmasinin zorunlu hale gelmesi fikrinin
yayginlagsmasina neden olmustur. Bu standartta farkli yontemler kullanilarak bitki kékenli
tasima malzemelerinin yapisinda bulunabilecek mantar ve bdceklerin imha edilmesi igin
farkli caligmalar yapilmaktadir. Avrupa ve Amerika arasindaki biyolojik taginimi azaltmak
icin, yapilan caligmalara alternatif olarak 2000’li yillarda tasima amacl hibrit ahsap
malzemesinin {retilmesi lizerine farkli ¢alismalar baslatildigi belirtilmektedir (Brasier,
2001).

Uluslararasi ticaret, diinya ¢apinda ¢ok sayida habitatta ciddi ¢evresel ve ekonomik
etkilere neden olan istilaci egzotik bocek zararlilarinin ve bitki patojenlerinin yayilmasinda
sorumludur. Son yillarda uluslararas: ticaret hacmi artarken, bir¢ok iilke istilact orman
bocekleri ve hastalik organizmalarinin siirekli yayilmasindan endise duymaktadir. Bunun
sonucu olarak IPPC iiyeleri 2002 yilinda uluslararas ticarette kullanilan ahsap paketleme
malzemeleri ig¢in onaylanmis bitki sagligi yontemleri hakkinda ayrintili bilgi veren bitki
sagligi onlemleri standardini gelistirip benimsemistir. Arastirmalar 6zellikle kabugun
oldugu durumlarda, kabuk ve odunu istila eden bocekler tarafindan 1s1l islem uygulandiktan
sonra da ahsabi istila edebildigini ve gelisebildigini gosterdiginden, 2009 yilinda ahsap
ambalaj malzemeleri i¢in kabugu soyulmus sart1 getirilmistir. 2003-2009 yillar1 arasindaki
kayit analizleri ahgsap ambalaj malzemelerindeki zararli istila oranlarmin ISPM 15
uygulamalarinin ardindan %36-52 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. ISPM 15’in yeni silirlimii
2013’te onaylanmistir ve ilgili 1s1l islem kodu DH ile birlikte dielektrik 1sitma (6rnegin
mikrodalga) yontemi de uygulanmaya baslanmigtir. ISPM 15 standardini, 27’si Avrupa
tilkesi olmak tlizere 78 den fazla iilke uygulamaktadir. ISPM 15’in her siiriimii ahsap
islemlerinin nasil yapilmasi gerektigi konusunda daha fazla bilgi vermistir ve 2013
versiyonuna daha fazla ayrint1 eklenmistir. ISPM 15 uygulamasinin ABD’ye ahsap ambalaj
malzemeleriyle giren odun delici istilacilarin azalma oranlarmi belirlemek i¢in calisma
yapilmistir. AQIM veri analizi, ISPM 15 uygulamasindan sonra ABD’ ye giren ahsap

ambalaj malzemelerini istila eden zararlilarin oranlarinda ISPM 15 6ncesi 2 yil ve
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sonrasindaki 4 yil i¢in karsilastirildiginda zararlilarin gériilme oraninin % 0,2°den % 0,1° ¢
diistiigli goriilmistiir (Haack vd., 2014).

Avustralya’nin gesitli bolgelerinde, ISPM-15 sertifikali ahsap paketleme malzemeleri
(kasalar, ¢cop kutulari, paletler) tizerinde 2005 ve 2006 yillarinda arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalar ISPM 15 sertifikali, agik havada veya deniz ulasiminda kargo malzemesi olarak
kullanilan ahsap paketleme malzemelerinin 1sil islem uygulanmamis ahsap paketleme
malzemelerine gore performans ve karantina riskleri arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek
icin yapilmistir. Sidney, Melbourne ve Brisbane’ de deniz tasimaciliginda kullanilan
yaklagik 20000 adet kasa, ¢op kutusu ve palet incelenmistir. Arastirilan ahsap paketleme
malzemelerinin %9’unda karantina zararlilarinin etkisi gorilmiistiir. Bunun %8,5’inde
kabuk, %5,9’unda mantarlar, %3,2’sinde canli bocekler, %2,8’inde atiklar, %1,7’sinde
toprak kalintilar1 gézlemlenmistir. ISPM 15 standardi ve var olan islemlerin yani sira 1sil
islem yapan firmalarin denetimlerinin siirekli gozden gegirilmesi ahsap paketleme
malzemeleri ile yayilan zararlilarin riskini azaltmada standardi iyilestirmeye devam etmek
i¢in esastir (Zahid vd., 2008).

Dogal ¢evreye, insan sagligina ve tarima 6nemli ekonomik etkisi olan g¢evresel bir
tehdit olan zararl organizmalara kars1 uluslararasi ticarette karantina ve koruma yontemleri
ile ilgili ekonomik konular iizerinde yapilan ¢alismada; uluslararas: ticaret faaliyetlerinin
artmasiyla bu zararlilardan korunmanin daha Onemli hale geldiginden s6z edilmistir.
Zararhlarin engellenmesinde gelisen teknoloji ve artan maliyetlerin etkinligi olumlu
sonuclar vermistir (Mumford, 2002).

Zararl1 organizmalarin yayilmasini 6nlemek i¢in uluslararasi ticarette kullanilan ahsap
paketleme malzemelerine FAO ISPM 15 e gore 1s1l islem uygulamak gerekir. Isil islemde
odunun i¢ sicakligi 56 °C’den, siiresi de 30 dakikadan az olmayacak sekilde uygulama
yapilmalidir. Taze odunlarda kurutma islemi olmaksizin sadece 1s1l islem uygulandiginda
mavi renklenme ve kiiflenme mantarlarinin biiytik 6lgiide varligi goriilmektedir. Odunun
dayanim 6zelliklerini etkilememesine ragmen goriiniim ve saglik agisindan etkiledigi kabul
edilmektedir. Laboratuar deneyleri, 1s1l islemin ¢am diri odunundaki yag bilesenlerinin
ayrilmasini etkiledigini gostermistir. Sodyum ve potasyum karbonat igeren sulu ¢ozeltilerin
ahsap ambalaj malzemesi iizerindeki kiif ve mavi renklenme mantar sporlarinin gelismesini
gecici olarak engelledigi bulunmustur. Kisa siirelerde (6rnegin birkag haftaligina) korumayi
saglamada etkilidir ve endiistriyel uygulamada kullanimi1 kolay ve ekonomiktir. Uzun

vadede mantar tehlikesini 6nlemek i¢in kurutma vazgegilmezdir. Isil islem gormiis ve 1s1l
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islem gormemis orneklerdeki kiiflenme ile ilgili farkliliklar1 degerlendirilmek amactyla 1s1l
islem uygulanan ve uygulanmayan 6rnekler ger¢ek yasam kosullarina uygun olmasi i¢in 20
°C sicaklik ve % 95 rh de plastik folyo altinda birkag hafta bekletilmistir. Odun bilesenlerinin
dagilimi1 ve bilesenlerdeki farkliliklar incelenmistir. Isil islem gérmiis ve normal odun
yiizeylerinin karsilastirmali degerlendirilmesinde; 1s1l islem gormiis 6rneklerde kiif ve mavi
renklenme mantarlarinin varliginin, 1s1l islem gérmemis Orneklerden daha fazla oldugu
gorilmistiir. Farkliliklar sadece ylizeysel olmamakla birlikte; mantarlarin, 1s1l islem goérmiis
orneklerde gekirdege dogru yayilmasi yiizeyden daha hizli ve belirgindir. Uygulayicilar
ISPM 15’e¢ gore yapilan 1sil islemden sonra ahsap paketleme malzemelerinde kiif
problemlerinin arttigini iddia etmislerdir ve bazi {ireticiler kurutma yapilmig malzeme
kullanmay1 tercih ederken bazi iireticiler de mavi renklenme 6nleyici kullanmaya devam
etmistir. Isil islem gérmiis ¢am agacinin iizerinde kiifiin neden bu kadar hizli yayildiginm
bulmak i¢in yapilan arastirmalar sonucunda; 1sil islem gormiis malzemeden elde edilen
ekstrakte edilebilir baz1 maddelerin yiizdeleri, 1s1l islem gérmemis odunlara kiyasla oldukg¢a
yiiksek (9%30-70) oldugu goriilmiistiir. Kiif ve mavi renklenme mantarlari i¢in cazip besin
ortam1 oldugu bilinen serbest yag asitleri, regine asitleri ve trigliseridleri iceren ekstraktif
gruplar yiiksek oranda bulunmustur. Kiiflenmeye karsi etkilerini arastirmak i¢in sodyum
karbonat, sodyum sorbat ve potasyum karbonat ¢ozeltileri kullanilarak testler yapilmistir.
Testlerin sonucunda, sodyum sorbat yiiksek konsantrasyonlarda kullanildiginda etkili
olmustur. Sodyum ve potasyum karbonatlarin % 7.5 ve % 10 olan ¢ozeltileriyle iyi sonuglar
elde edilmistir. Karbonatla muamele edilen orneklerde siirli sayida mantar gelisimi
goriiliirken, herhangi bir kiif Onleme islemi uygulanmayan ornekler tamamen kiif ile
kaplanmistir. Endiistriyel uygulamasinin kolay oldugu ve kirletici 6zelligi bulunmayan
sodyum ve potasyum karbonatlarinin ¢ozeltilerinin, ISPM 15 standardina gore 1s1l islem
gormiis malzeme igin etkili kiif dnleyici yontem oldugu goriilmiistiir (Welling ve Lambertz,
2008).

ISPM 15 sartlarina uygun olarak 56°C’de 30 dakika siirede gerceklestirilen 1s1l islem
sonrasinda ahsap icin zararli olan etmenler genel olarak engellenebilmektedir. Ancak
ozellikle Agrilus planipennis Fairmare gibi bir bitki zararlisindan temizlenebilmesi i¢in 75
dakika siire ile 71,1 °C i¢ odun sicakliginda islem gormesi gerektigi arastirmalar sonucu
belirlenmistir (Goebel vd., 2010).

Kiif gelisimi i¢in en uygun kosullar, %25 veya daha fazla rutubet icerigine sahip ahsap
yiizeyleri 66-90°F (19-32°C) arasindaki hava sicakliklart ve az hava alan veya hi¢ hava
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almayan depolama alanlaridir. Kiiflenmeyi dnlemek i¢in ahsap yiizeyinin nem igeriginin
%20’de tutulmasi ¢ok 6nemlidir. Bu, tipik olarak paletin ortalama nem igeriginin %30-35
araliginda olmasi gerektigi anlamina gelir. Bu nem igerigi nakliye ve depolama siiresi
boyunca korunmalidir. Paletlerde kiif olusumunu oOnlemek icin kimyasal islemler de
uygulanabilir. Ancak miisteriler kimyasal islem gormiis paleti kabul etmek istemeyebilir. Isil
isleme ragmen kiif olusumu pek cok palet iireticisine zorluklar c¢ikarmaktadir. Taze
paletlerde 1s1l islem, buharlagsma ile nem oranini artirir ve ahsap yiizeyinde kiiflenme igin
uygun sartlar olusturur. Isil islem kiifii yok eder ama islem sonrasinda kiif gelisim
potansiyelini dnlemez. Islem siiresi, nem icerigindeki azalmalar, palet degradasyonu ve 1s1l
islem zorluklari belirlemek i¢in yapilan ¢esitli denemelerde, calisilan farkli 1s1l islem
yontemlerinde bu degiskenler arasinda ¢ok az fark oldugu belirlenmistir. Isil islem goérmiis
paletlerin kiif gelisimine 6dnemli derecede duyarli oldugu goriilmiistiir. Ahsap malzeme
dogru kullanilmadiginda kiiflenme i¢in ideal sartlar olusabilir. Ahsap yiizeyinin %20 nem
iceriginde olacak sekilde kurutulmasi ya da biyositlerle islem yapilmasi 6nerilmektedir
(Bond, 2005).

Ahsap paketleme malzemeleri ile yapilan ticari faaliyetler ile zararl canlilarin diinya
genelinde yayilimini1 Onleyebilmek i¢in diizenlenen 1s1l iglem (ISPM 15) sartlarina gore
yapilan 1s1l islem 6ncesinde ve sonrasinda ahsapta meydana gelen degisimler arastirilmistir.
Orneklere ISPM 15’e gore 1s1l islem uygulanmis ve fiziksel 6zellikleri ile direng degerleri
incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda, 1s1l iglemden 6nce ve sonra ortalama egilme
direnglerinde ¢ok fazla farklilik olmadigi ve ahsap paketleme malzemelerinin mekanik
Ozelliklerinde pozitif yonde degisim oldugu gozlemlenmistir. Ancak 1s1l islemden sonra
ahsap malzemenin gevreklestigi tespit edilmistir. Arastirma sonucunda cevresel ve
ekonomik zararlarin Onlenebilmesi agisindan ISPM 15 standardinin dogru uygulanmasi
durumunda, farkli ekosistemlere ait canlilarin gittiklere ¢evreye uyumunun ve o ¢evrede
yasayan canlilara zararimin 6nlenmis olacagi tespit edilmistir (Camli ve Onargan, 2013).

Ahsap paketleme malzemelerinde bitki sagligi onlemleri i¢in bir diger yontem
mikrodalga etkisi ile 1s1l iglemdir. Bununla ilgili ahsap paketleme malzemelerinin
dezenfeksiyonu i¢in mikrodalga kullanilmasinin etkili bir alternatif olacagi diisiincesiyle bir
calisma yapilmistir. Yayildiklart yerlerde 6nemli ekolojik ve sosyo-ekonomik problemlere
yol agan egzotik organizmalarin ahsap paketleme malzemeleri ile tasindiklar1 bilinmektedir.
Ahsap ambalaj malzemelerinde karantina tedbiri olarak ISPM 15 standartlarinda uygulanan,

1s1l islem ve metil bromiir ile fiimigasyon dikkate deger dezavantajlar icerdiginden ahsap
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ambalaj malzemelerinin dezenfeksiyonu i¢in mikrodalga kullanilmasi etkili bir se¢enektir.
Bu amagla yapilan ¢alismada Hylotrupes bajulus larvalari ile yapay olarak istila edilmis 22
cm kalinhigindaki Pinus sylvestris orneklerine tiinel firinda 4kW mikrodalga 1si1l islem
uygulanmistir. Islem sonrasinda yiizey sicakli1 ve i¢ sicakliklar arasinda giiclii baglantilar
goriilmiistiir. Ahsap i¢ sicakligi 55°C’yi astiginda sicakliklara maruz kalan tiim larvalar imha
edilmistir. Rutubet igerigi ne olursa olsun 60°C iizerindeki yiizey sicakliklar1 ahsabin
icindeki bu imha edici kosullar1 saglar. Yiizey sicakliklar1 olgiilerek islem etkinliginin
kontrol edilebilecegi goriilmektedir. Mikrodalga 1s1l islem, 6zellikleri ne olursa olsun ahsap
paketleme malzemelerinde zararlilarin ve patojenlerin yok edilmesinde kabul edilebilir bir
yontem olarak taninmasi i¢in 6nemli bir adimdir (Henin, 2008).

Mikrodalga ile 1s1l islem; FAO tarafindan ahsap paketleme malzemelerinde oldukca
etkili bitki saglig1 6nlemi olarak kabul edilmistir. ISPM 15 sartlarina uygun olarak, hedef
organizmalar 60°C’den yiikksek bir sicakligin ahsabin tamaminda 60 saniye boyunca
uygulanmasi ile ortadan kaldirilir. Ahsap paletlerde, ISPM 15’in gerektirdigi ahsap
sicakliginda bocekleri imha etmede etkili program olusturmak amaciyla yapilan ¢alismada;
saricam ve kavak oOrneklerine 65°C sicaklikta FAO sartlarinda (60°C-60s) MWT
(mikrodalga 1s1l islemi) uygulanmistir. Bu sartlardaki 1sil islem ile gelisim agamasi ne olursa
olsun H. bajulus yok edilebilmistir. Bu nedenle MWT, ISPM 15 sartlarinin yerine
getirilebilmesi  icin  Ongorilebilir. MWT, geleneksel 1s1l islem yontemleriyle
karsilastirildiginda; islemin hizli gerceklesmesi (1-3 dakika) ve nispeten az miktarda
malzeme gerektirmesi nedeniyle belirli endiistri alanlarinda uygulandiginda oldukg¢a faydali
olacag disiiniilmektedir (Henin, 2008).

Karayip cam odunu 6rneklerinde mikrodalga firinda kurutmanin mekanik 6zelliklerine
etkisi incelendiginde, ¢ekme testleri sonucu mikrodalga isleminin kurutulmus 6rneklerin
direncini %60 kadar azalttig1 goriilmistiir (Oloyede and Groombridge, 2000).

Istilac1 orman boceklerinin ve bitki zararlilarmin ABD’deki zarar1 yillik tahmini 2,1
milyar dolardir. Ahsap paketleme malzemeleri, Xylophagous bocekleri ile hastalik yapici ve
bozulmaya sebep olan mantarlar i¢in 6nemli birer tastyicidir. [IPPC; ISPM 15 standard: ile
ahsap paketleme malzemelerini sterilize edecek yontemlerin gelistirilmesini diizenleyerek,
orman zararlilarinin hareketini ve girisini Onler. Dielektrik i1sitma yontemi (6rnegin
mikrodalga )son zamanlarda kabul géren bir yontemdir. Bocekler ve mantar zararlilarini yok
etmek icin, paletler de dahil olmak {izere ahsap paketleme malzemelerinde mikrodalga

1sinlama kullanmak, istilaci zararlilarin yayillimini en aza indirmek bakimindan 6nemlidir.
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Mikrodalga etkinligi Monochamus scutellatus larvalari ve hastalik yapici dort farkli tiirde
Gremmeniella abietina, Heterobasidion annosum, Chondrostereum purpureum,
Mycosphaerella populorum ve bes farkli gam ve titrek kavak tiirlerinde test edilmistir. M.
scutellatus larvalar1 icin 56,61,66 °C’ del-3 dakika ve dort mantar tiri igin de
50,55,60,65,70,75 ve 90 °C’de 1-2 dakika 1sinlama yapilmistir. 56 C’de 2 dakika siirede ve
61 °C’de 1 dakika siirede larvalar % 100 yok edilmistir. Cok daha fazla direngli mantar
tiirlerindeki uygulamalarda 75 °C’de 0,5 dakikada G. Abietina, 90 °C’de 1 dakikada H.
annosum ve 90 °C’de 2 dakikada M. populorum yok edilmistir. C. purpureum en yiiksek
sicaklik zaman kombinasyonu kullanilmasina ragmen yok edilememistir. Mikrodalga,
larvalarda IPPC yonetmeligine uygun sartlarda (1 dakika-60 °C) etkili olurken, mantarlari
imha etmek i¢in daha yiiksek sicakliklar gerekmektedir (Payette vd., 2015).

Mikrodalga 1s1l islem ile ilgili bir bagka arastirma da palmiye agaglarindaki palmiye
kirmiz1 bocegi zararlisi iizerine yapilmistir. istilaci palmiye kirmizi bdcekleri palmiyelerin
en biiyiik zararlisidir. Bu zararlilara karsi birka¢ kontrol yontemi uygulansa da ¢evresel
zarar1 nedeniyle endiselere neden olmaktadir. Bu baglamda mikrodalga 1s1l islem yontemi
ilgi cekmektedir. Bu uygulamalar ¢ok cesitli tarim ve odun zararlilarina karsi kullanimda
daha fazla onerilmektedir ve termal toleransi diisiiktiir. Arastirma sonuglari, palmiyelerde
uygulanan mikrodalga 1s1l isleminin palmiye kirmiz1 béceginin yayilimini 6nlemede umut
verici ve ¢evreye uyumlu bir ¢6ziim oldugunu dogrulamaktadir (Massa vd, 2017).

Ahsap paketleme malzemelerinde bitki sagligi onlemleri i¢in bir diger yontem ise
Joule teknigi ile 1s1l islemdir. ISPM 15; ahsap paketleme malzemelerinin bitki sagligi
onlemlerini belirler. Yontem 56 °C de ve 30 dakikada uygulanir. Zararli bocek tiirleri tomruk
yiizeyinden 32 mm igerde bulunmaktadir. Yiiksek 1s1l direngli Arhopalus ferus yumurtalari
55-56 °C de 30 dakikada yok olmaktadir. Joule 1sitmasi ile yapilan laboratuar deneylerinde
3,2 m uzunlugunda 32 Pinus radiata ¢ami ile yapilan ¢aligmada ISPM 15’e gore 1s1l iglem
uygulandiginda , 10 tomrukta istilas1 bulunan H. ligniperda’nin biitiin yasam evrelerinin yok
edildigi gdriilmiistiir. Islem, diger ahsap tiirlerinde de hem mantarlara hem de boceklere karsi
kullanilabilir. Isil iglem gormiis ahsap malzemenin elektrik iletkenligi degismektedir.
Laboratuar sartlarinda yapilan bu islemde, cesitli tomruklara 1s1l islem uygulanmis ve
sicakliklar belirlenmistir. Isil islem sonrasinda kerestelerin 6zellikleri test edilmistir.
Yogunluk arttikga egilme direnci ve elastikiyet modiilii artmaktadir. Yapilan ¢alismada
tomruklarda bitki sagligi i¢in 1s1l islem uygulamasiin sonucunda, radiata ¢ami diri odun

orneklerinde sicaklik arttik¢a elektrik iletkenliginin arttig1 goriilmiistiir (URL-8, 2019).
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Radiata cami, Yeni Zelanda’nin ana ihracat iriinlerinden biridir ve cogu taze tomruk
olarak ihra¢ edilmektedir. Islemden gecirilmemis tomruklar ithal eden iilkenin florasina ve
faunalarina potansiyel olarak zararli olabilecek zararlilar tarafindan istila edilebilir. Bu
nedenle zararli boceklerin yayilmasini 6nlemek i¢in tomruklarin islemden gecirilmesi
gerekir. Deneysel ve hesaplamali yaklasimlar kullanarak Radiata cami taze tomruklarini
sterilize etmek icin alternatif kimyasal olmayan Joule 1sitmanin teknik incelemesi
yapilmistir. %100-200 araliginda rutubet igerigine sahip yesil p.radiata diri odunun elektrik
iletkenligi 20-90°C sicaklik araliginda incelenmistir. Sonug olarak iletkenligin baskin olarak
sicakliga bagli oldugunu, rutubet igerigi ve temel yogunluktan bagimsiz oldugunu
gostermistir (Nursultanov, 2018).

ISPM 15’e gore ahsapta 1s1l islemin etkisini arastirma yontemi gelistirmek i¢in ¢alisma
yapilmistir. Yiiksek sicakliklarda (>150 °C ) sicakligin ahsap tizerindeki etkisiyle ilgili pek
¢ok arastirma olmasina ragmen, diisiik sicakliklardaki etkilere yonelik arastirmalar fazla
degildir. Ahsapta diisiik sicakliklardaki 1sil islemlerde, islem sicakligi ve islem siiresiyle
ilgili fiziksel ve kimyasal degisiklikler az da olsa olusur, ahsapta ya da ahsabin herhangi bir
pargasindaki degisiklikler birbirine benzemez ve farkl sicakliklarda farkli durumlar ortaya
c¢ikabilir diistincesiyle , ISPM 15°e gore 1s1l islem sirasinda ve sonrasinda ahsapta ne gibi
degisikler olduguna, bu degisikliklerin kalic1 olup olmadigina yonelik calismada ; sicakliin
ahsaptaki etkisini arastirmak icin ilk olarak; ladin,k6knar ve kavak tiirlerinden 6rneklere
farkl1 sicaklik siirelerinde, farkli sicaklik degerleri uygulamistir. Islem sonrasinda, 12 ay
boyunca ii¢ ayda bir dlciimler yapilmustir. ikinci olarak; endiistri ortaminda 1s1l islem
uygulanan ve uygulanmayan ahsap bloklar {izerinde arastirma yapilmistir. Bu arastirmanin
sonucunda; ahsap malzemede 100°C’ye kadar olan sicakliklarda bile degisikliklerin
olabilecegi, bu degisikliklerin FTIR ve NIR ile incelenebilecegi ve tahmin edilebilecegi, 1s1l
islem gormiis 6rneklerin ayirt edilebilecegi sonucuna varilmigtir (Sandak ve Sandak, 2011).

Ahsap cesitli endiistri kollarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Koruyucu 6nlem
alinmamis ahsap malzemede dis hava kosullarina maruz birakildiginda; 1s1k, nem, sicaklik,
oksijen, kirleticiler, zararlilar vb. cesitli ¢evresel faktorlerin neden oldugu reaksiyonlar
sonucu bozulmalar meydana gelir. Neredeyse yiiz yildir ahgabin fiziksel ve mekaniksel
Ozelliklerini iyilestirmek icin termal modifikasyonlar kullanilmaktadir. Cevreye zararli
olmamasi nedeniyle termal modifikasyonlara ilgi artmigtir. Isil islem gormiis ahsap; daha iyi
boyutsal stabiliteye, daha diisiik denge rutubetine, diisiik yilizey piiriizliiliigii ve gelismis hava
direncine sahiptir, biyolojik dayanikliligi ve dis hava kosullarina dayanimi gelismistir. Dogal
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ahsaba gore ¢iirimeye kars1 daha direnglidir. Ahsap malzemedeki zararlilar1 yok etmek igin
diisiik sicakliklarda yapilan termal modifikasyona 1s1 sterilizasyonu denir. Masif ahsabin
sterilizasyonu i¢in mevcut uluslararasi standart, ahsab1 30 dakika boyunca en az 56 °C
cekirdek sicakligia kadar 1sitmay1 gerektirir. 120°C’de 1s1 sterilizasyonu, ahsap ¢ekirdek
sicakligini 55°C-60°C’ ye yiikseltir. 1 saat sonra bocekler i¢in cazip olan terpenlerin miktari
azalir. Cam Orneklerinin 1s1 ile sterilizasyonlarinda; kiitlede hafif bir kayip, ekstrakt
ylizdesinde artis, lignin ve polisakkaritlerin miktarinda bir azalma gozlenmistir.
Hemiseliilozlar, seliilozdan yaklasik olarak iki kat daha hizli bozunma gosterir. Seliilozun
polimerizasyon derecesi % 10 azalir. Kisa hemiseliiloz zincirlerinin daha hizli bozunmasi
sonucu holoseliilozlar da yaklasik olarak % 8 artar. Isi1l modifikasyonun dezavantaji; egilme
direnci ve elastikiyet modiilii dahil olmak {izere, ahsabin mekanik 6zelliklerini azaltmasidir.
Aragtirmalarin ¢ogu diisiik sicakliklarda degil de yiiksek sicakliklarda islem gormiis ahsabin
fiziksel, mekaniksel ve kimyasal 6zelliklerine odaklanmustir. Isil islemle ligninde meydana
gelen degisiklikleri aragtirmak ic¢in sarigam Orneklerine laboratuar sartlarinda 1sil islem
uygulandiginda, 1s1l islem sirasinda lignin miktarinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir.
Lignin genellikle seliiloz ve hemiseliilozlardan daha fazla 1siya dayaniklidir. Ancak, diisiik
sicakliklarda lignin ve polisakkaritlerin bir kismi ekstraktiflere doniistiiriilebilir.
Hemiseliilozlarin  termal degredasyonu sirasinda lignin-karbonhidrat baglar1 da
boliinmiistiir. Isil islem sirasinda ekstrakt yiizdesinde % 5,80’ den % 12,47 ye kadar, dioksan
lignin ylizdesinde % 5,06’dan % 5,50’ye kadar onemli bir artis gézlemlenmistir. Asitte
¢oziinmeyen lignin icerigi % 24,34’ ten % 22,97’ ye diismiistiir. Es zamanl degradasyon ve
yogunlagma reaksiyonlar1 daha yiiksek sicakliklarda gergeklesmektedir. Bununla birlikte
dioksan lignin molekiil agirligi ve polidispersitesi gibi makromolekiiler 6zelliklerdeki
degisim anlamli degildir. Dioksan lignin FTIR spektrumlarinda hidroksil ve karbonil
gruplarinin sayisinda artis gostermistir (Kacik vd, 2016).

Ahsabin kimyasal yapisini degistirmek i¢in uygulanan modifikasyon yontemleri,
ahsabin kimyasal yapisini iyilestirmeyi amaglar. Bunlar arasinda higroskopisite, boyutsal
stabilite dayaniklilik en 6nemli olanlardir. Son elli yilda, ahsaptaki 1s1l islemin, ahsab1
degistirmek icin etkili bir yontem oldugu kabul edilmistir. Isil islem, ahsapta
higroskopisitenin ~ 6nemli  6lgiide azaltildigi  bir yontem olarak belirlenmistir.
Higroskopisitenin azaltilmasi ile kuvvetli bir sekilde iliskilendirildiginde, boyutsal stabilize
ve dayaniklilig1 arttirilmis temel gelismis 6zelliklere sahip bir iiriin ortaya ¢cikmistir. Bununla
birlikte direng 6zelliklerinin kaybi1, ahsabin 1s1l isleminin ticari kullanimi i¢in her zaman ana

dezavantajlardan biri olmustur. Ahsabin nemli sartlarda 1s1 islemi boyunca, baslangigta
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karbonik asitlerin, ozellikle asetik asitin, hemiseliilozlarin asetil gruplarinin bélinmesi
sonucu olugacag bilinir. Lignin en az reaktif olan bilesendir, ancak en yiiksek sicakliklarda
lignin kompleksi i¢indeki baglar parcalanir ve bu da daha yiiksek fenolik grup
konsantrasyonuna neden olur (Tjeerdsma ve Militz, 2005).

Cam odununda birkag¢ ¢esit monoterpen vardir. Bunlar; bliylimenin diizenlemesini,
tireme dongiilerini, savunma mekanizmalarint ve c¢esitli organizmalarin sinyallerinin
iletimini etkileyen karakteristik kokulara sahip dogal iiriinlerdir. Bazi monoterpenlerin
mantarlar ve bocekler tizerinde toksik etkileri vardir. Yap1 malzemelerinde kullanilan géknar
ahsap malzemede uzun siireli kullanimda ve 6zellikle ilk 150 yil boyunca terpen salinir.
Goknar agaci kullanilan yapilar, igerdigi terpenlerin ahsabi tahrip eden bdcekleri cezbedici
etkisi nedeniyle bocek saldirisina ugrarlar. Yapilarin 6mriinii uzatmak igin daha diisiik terpen
icerikli yasli agaglar kullanilabilir ya da termal modifikasyona ugratilmis ahsap
kullanilmalidir. Ahsapta 1sil islem sonucu meydana gelen termal modifikasyonun;
terpenlerin miktarma etkisini arasgtirmak igin yapilan ¢alismada yash (108,146,279,287,390
yil) goknar odunundaki terpen seviyeleri ve 1s1l islem (60 °C ve 120°C sicaklik, 10 saat siire)
sonucu miktarlarindaki azalmalar degerlendirilmistir. Terpenler, odun Orneklerinde
hekzanla ekstrakte edilmis ve gaz kromotografisi kiitle spektrometresi (GC-MS) ile analizi
yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda; gen¢ goknar agacinin odun Orneginin, en yaslh
odundan (186: 3,1mg/kg) yaklasik 60 kat daha fazla terpen igerdigi gorilmiistiir. Isil islem
terpen salinimint hizlandirmistir. Goknar odunundaki 60°C sicakliktaki termal modifikasyon
terpen salinimini hizlandirirken ve 120°C sicaklik terpenleri neredeyse tamamen ortadan
kaldirir. 60°C sicaklik geng goknar odunlarinda terpenlerde %62, 120°C sicaklik ise >%99
oraninda kayba neden olur. 60°C sicakliktaki 1s1l islemden sonra gen¢ goknar odunundaki
terpen miktari, 1s1l islem gérmemis 108 yillik géknar agact odunundaki miktarla aynidir
(yaklagik olarak 60-70 mg/kg). 120°C sicakliktaki 1s1l islemden sonra geng goknar agaci
odunundaki terpen miktari, yasli géknar agact odunundaki en az terpen miktar1 kadar
dismistiir (0,7-1,1 mg/kg). Bu nedenle 1s1l islem, goknar agact odununu ahsabi tahrip eden
boceklerden korumak i¢in kullanilabilir (Kacik vd., 2012).

Ladin (Picea abies) odununda yiiksek sicakligin renk degisimi, boyutsal stabilite ve
mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli bagil nemlerdeki (%50, 65, 80 ve
95) orneklere, 200 °C’de 2,4,8,10 ve 12 saat; 100°C, 150°C ve 200°C’de 24 saat boyunca
1s1l islem uygulanmistir. Renk degisiklikleri Minolta Croma-Meter CR-300 renk sisteminde

Olgtilmistiir. Egilme direnci ve elastikiyet modiilii DIN 52186 ya gore belirlenmistir. Isil
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islem sonrasinda; esas olarak ahsap dokularinda koyulasma, ahsabin boyutsal stabilitesinde
iyilesme ve mekanik ozelliklerinde azalma goriilmiistiir. Yiksek sicaklik sadece renk
degisiminde degil, aym1 zamanda ladin odununun boyutsal stabilitesi ve mekanik
Ozelliklerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Koyulasma genel olarak islem sicaklig1 yaklagik
200°C’yi astiginda hizlanmistir. 200°C sicakliktaki 1s1l islem, ladin odununda koyulagmaya
ve hafif yanmaya neden olmustur. Koyulasmanin ¢ogu ilk 4 saatte gerceklesmistir. Yiiksek
sicakliktaki orneklerde egilme direnci %44-50, elastikiyet modiilii %4-9 azalmistir. Yiiksek
sicakliga maruz kalan ahsap, 1s1l islem géormemis ahsaptan daha az siser ve boyutsal
hareketteki azalma islem siiresine baghdir. Islem sicakliginin egilme direnci iizerindeki
etkisi elastikiyet modiiliindeki etkisinden daha giigliidiir. 20°C sicaklik ve %35 bagil nem
sartlarinda ladin odununda; %95 bagil nemde egilme direnci ve elastikiyet modiilii sirasiyla
yaklasik %45 ve %22 azalir. 20°C’de bagil nemin %65°ten %95’e ¢ikarilmasi; %65 bagil
nem altinda 1s1l islem sicakliginin 20°C’ den 200°C’ye yiikseltilmesi direnglerde ayni etkiye
sahiptir. Renk degisiminde iglem siiresi ve sicaklik, bagil nemden daha 6nemlidir. Toplam
renk farki ile hem egilme direnci hem de elastikiyet modiilii arasinda gii¢lii baglant1 vardir.
Renk parametreleri ve 6zellikle renk farki odunun direncinin tahmininde kullanilabilir
(Bozkurt ve Goker, 1987).

Portekiz’deki iki 6nemli tiir olan sahil gami ve oOkaliptiis odunlarinda 1s1l islemin
etkisini arastirmak i¢in yapilan ¢alismada; 6rneklere 190-210°C’de 2-12 saat boyunca hava
olmaksizin yiiksek sicaklikta buhar kullanilarak 1sil islem uygulanmustir. Islem siiresi ve
sicakliga bagli olarak, kiitle kayb1 ¢am orneklerinde %7,3; okaliptiis orneklerinde %14,5
artmistir. Denge rutubeti miktari ise; ¢am i¢in %46; okaliptiis i¢in %61 azalmistir. Boyutsal
stabilite ve ylizeysel 1slanabilirlik (surface wettability) azalmistir. Mekanik 6zelliklerle ilgili
olarak, esneklik direnci ¢ok az etkilenmistir (¢am i¢in maksimum %35 ve okaliptiis i¢in %
15), egilme direnci azalmistir (¢am icin %38 kiitle kaybinda %40 ve okaliptiis icin %9 kiitle
kaybinda %350). Okaliptiis O6rneklerinin tepkisi cam Orneklerinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ozelliklerin degisimi, 1s1l islemin yogunluguna bagl olarak kiitle kaybiyla
ilgilidir. Ancak, mekanik direnci bozmadan, %3-4’lik bir kiitle kayb1 i¢in &nemli
iyilestirmeler elde edilmistir. Okaliptiis i¢in 1s1l islem, masif ahsap iirlinlerinde ahsap
kalitesini iyilestirmek i¢in ilging potansiyele sahiptir (Esteves vd., 2007).

Ahsap paketleme malzemeleri, kabuk ve odun zararlilarinin uluslararasi dolasimi i¢in
Oonemli bir yoldur. Ahsap paketleme malzemelerine yonelik ilk uluslararasi standart olan

ISPM 15, 2002’ de kabul edildi ve 2006’da ABD’de uygulanmaya baslandi. ISPM 15 islem
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sonrast ahsap paketleme malzemelerinde kalabilecek kabuklara izin verir. ISPM-15" te
islemden sonra 6zellikle kabugun olmasi durumunda boceklerin zararinin devam edecegi
endisesi olmasina ragmen kabuksuz sartt bulunmamaktadir. Isil islem sonrasi tomruk ve
kerestelerde bocek zararmin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli miktarlarda aga¢ kabugu ile
calismalar yapilmigtir. Cerambycidae ve Scolytinae (Ambrosia bocekleri ve Kabuk
arilar1)’nin iglem sonrasi kabuklu tomruklarda gelisimini siirdiirebilmekte ve kolayca zarar
vermekte oldugu goriilmiistiir. Keresteler lizerinde yapilan ¢alismada ise Cerambycidae ve
Kabuk arilari 1s11 islem sonrasi test edilen (yaklasik olarak 25 cm?, 100 cm?, 250 cm? ve 1000
cm?) kabuk pargalarinin tiim boyutlarinda yumurtalarini birakabildigi gozlemlenmistir.
Fakat kabuksuz kerestelerde 1sil islem ya da kontrol orneklerinde zarar vermedikleri

2 kabuk pargast bulunan kisimlarda

gozlemlenmistir. Crambycidae sadece 1000 cm
gelisimini tamamlamaktadir. Kabuk arilar1 100 cm? , 250 cm? ve 1000 cm? ’lik pargalar
tizerinde gelisimini tamamlamaktadir. 2006’da ABD’deki bir limanda yapilan incelemelerde
5945 adet ISPM 15 isaretli kabuk i¢eren odun paketleme materyallerinin %9.4’iinde ve 563
adet ISPM 15 isaretli kabuklu odun paketleme materyallerinin %1,2’sinde kabuk altinda
karantina 6nemi bulunan bdceklerin yasadigi belirlenmistir. Canli bdceklerin istilasinin
islem sonras1 m1 ya da islemin basarisizligindan mi1 kaynaklandigini belirlemenin miimkiin
olmadig1 diisiiniilmektedir (Haack ve Petrice, 2009).

Diusiik sicaklikta dongiisel islemin hus odununun esneklik direncine etkisini
arastirmak igin yapilan ¢alismada; hus agaci (Betula platyphylla) 6rneklerinin esneklik
direnci, dort farkli rutubet iceriginde (suyla doygun, taze halde, hava kurusu, tam kuru), -
196°C (sivi nitrojen sicakligil) ile 20°C (oda sicakligl) arasinda degisen sicakliklarda
belirlenmistir. Dort farkli rutubet i¢eriginde en biiyiik artiglar sirasi ile %6,81, %6,21, %4,77,
%2,98 oldugu gorilmiistiir. Sivi azot, farkli rutubet igerigine sahip Orneklerin esneklik
Ozelligini azaltmamistir. Farkli rutubet igerigine sahip hus agaci oOrneklerinin, diisiik
sicaklikla muamelesinden sonra islem gérmemis olana kiyasla esneklik direncinin arttig
goriilmiistiir. Diisiik sicakliktaki islemde; yiiksek rutubet icerigine sahip ornekler, diisiik
rutubet igerigine sahip drneklerden daha fazla etkilenmistir (Zhao vd., 2005).

Avustralya’da aktif mavi renklenme mantarlarin1 bulunduran ISPM-15 sertifikal
ahsap paketleme malzemelerinin kullanimi Haziran 2012’de durdurulmustur. Ahsap
malzemede mavi renklenme belirtileri goriilmedigi halde mavi renklenme mantari
bulunabilir ve ahsabin sadece kiiciik bir kismi1 denetlendigi i¢in Avustralya’ ya giren

karantina zararlilar1 igerisindeki durumu bilinmemektedir. Avustralya, Canberra’ da
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IFQRG-9 (International Forest Quarantine Research Group)’da mavi renklenme mantarlari
lizerine uzmanlarla yapilan goriigmelere dayanarak, egzotik mavi renklenme mantar
tirlerinin ISPM-15 ile muamele edilmis ahsap ambalajlarla tasindigimi veya c¢evreye
yayildigini destekleyen ¢ok az kanit vardir. Mavi renklenme mantarlar1 genellikle agacin
kabuk bdcegi ile yaralanmasinin ardindan diri odundaki mantar enfeksiyonu sonucu olur.
Kerestelerde renklenme, biitiinliigiinii etkilemese de renk degisikligi nedeniyle ticari degeri
azalir. Mavi renklenme mantarlart genel olarak; Ceratocystis, Ophiostoma ve
Leptographium mantarlaridir. Mavi renklenme mantarlarinin ¢ogu ¢iiriikkliige neden olmaz.
Ancak bu cins igindeki bazi tiirler énemli bitki patojenleridir ve ormanlarda, dogal
ekosistemlerde ve meyve agaclarinda yaygin hasara neden olmustur. Ornegin; Hollanda
karaagag hastaligina neden olan O. ulmi’nin ABD’ye 1930°da girmesiyle yaklasik olarak 46
yillik bir siirede orman ve meyve agaglarinin %56’s1 tahrip edilmis ya da yok olmustur. Buna
ek olarak; O. novo-ulmi’nin neden oldugu Hollanda karaaga¢ hastaligi sonucunda
Ingiltere’de karaagac populasyonunun iicte ikisi on yil icinde kaybedilmistir. Avustralya’da
bulunan mavi renklenme mantar tiirlerinin bilgisi sinirli olsa da, benzer tiirler ormancilik
endistrisinde kullanilan agag tiirlerindeki mavi renklenme mantarlariyla iligskilendirilmistir.
Avustralya’da asil biyogiivenlik endisesi mavi renklenme mantari igeren ahsap paketleme
malzemelerinde olmustur. Mavi renklenme mantarlar1 da dahil olmak iizere baz1 mantarlar
ISPM-15 1s1l isleme ragmen hayatta kalabilmektedir. ISPM-15’e gore 1s1l islem, mavi
renklenme mantarlarinin bilylimesi ve hayatta kalabilmesi i¢in uygun ortam saglar (Brake
vd., 2012).

Ahsap iirlinlerinde kurutma 6nemli bir adimdir. Uygun olmayan kurutma islemi, {iriine
zarar veren ve ahsap endiistrisi i¢cin 6nemli kayiplara neden olan ¢atlama sorunlari, hiicresel
yapinin bozulmasi, renk degisimi ve diger fiziksel bozulmalara neden olur. Kurutma islemi
genel olarak, boyutsal stabilite, kaplamalar veya yapistiricilar ile uyumluluk ve mekanik
Ozellikler gibi ahsap ozelliklerini gelistirir. Geleneksel firmlarda kurutma veya vakumla
kurutma yontemleri endiistride ahsap kurutmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
iki kurutma yonteminin ahgsabin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in; Kanada ahsap
endiistrisinin 6nemli tiirlerinden olan sar1 hus agaci (Betula alleghaniensis Brit.) 6rnekleri
ile calistlmistir. Ornekler endiistriyel tesislerde vakumlu kurutma ve geleneksel kurutma
olarak iki yontemle kurutulmustur. DMA (Dinamik Mekanik Analiz), NI (Nano Sertlik
Testi) ve standart statik egilme testleri kullanilarak her iki kurutma yonteminin etkileri
aragtirildi. Farkli bagil nem seviyelerinde EMC (elektromanyetik uyumluluk) 6l¢iimleri

sonucu vakumlu kurutmada siirekli olarak daha yiiksek EMC degerleri goriilmiistiir.
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Vakumla kurutulmus 6rnekler iistiin esneklik direnci ve kopma performansi gostermistir.
DMA testleri sonucu ahsabin kimyasal yapisi geleneksel firinda kurutmada, vakumlu
kurutmadan daha fazla degisiklige ugramistir. EMC sonuglar1 ve DMA o6l¢limleri
sonucunda, yiiksek sicakligin (82°C) hemiseliillozda degisiklige ya da degradasyona neden
oldugu goriilmiistiir. NI ve standart egilme direnci testleri ile elde edilen mekanik 6zellik
Olciimleri yakinlik gostermistir. Vakumla kurutulmus Ornekler, geleneksel olarak
kurutulmus 6rneklerden daha yiiksek EMC seviyeleri ile karakterize edilmistir. Kurutma
sirasinda olusan kimyasal degisiklikler {iriinlerin kalitesini etkileyeceginden, 6zel kurutma
yontemlerinin ahsabin kimyasal yapisi lizerindeki etkilerine dikkat edilmelidir. Bu kimyasal
degisikliklerin O6nemi ve bunlarin ahsap performansi {izerindeki etkileri goz Oniine
alindiginda, kurutma islemi ve programinda termal hemiseliiloz bozulmasinin en aza
indirilmesine ve hidrofobiklik ile mekanik performans arasindaki nihai dengeye bagli olarak
dogru dengenin korunmasina daha fazla nem vermek gerekmektedir (Blanchet vd., 2016).

Kurutma, ahsap tliretiminde imalat siirecinde tiiketilen enerjinin %40-70’ini olusturur
(Zhang ve Liu, 2006). Kurutma, islenebilirligi, akustik 6zellikleri ve elektrik iletkenligini,
ayrica biyolojik bozulmaya kars1 direnci artirir, rutubet igerigindeki degiskenlik mekanik
Ozellikleri azaltir (Gu vd., 2004). Ayrica rutubet igerigindeki degiskenlik kerestelerde
kaliteyi diisiiren kusurlara yol acar (Cai ve Hayashi, 2007).

Ahsapta 1s1l islem, dogal dayanikliligi diisiik agac¢ tiirlerinin ¢liriikliik direncini
artirmak icin cazip yontemdir. Ancak dayaniklilik artarken mekanik direng 6zellikleri azalir.
Odun tiiriiniin yapist ne olursa olsun mekanik 6zellikler 1s1l islemle degistirilir. Ciiriime
direnci ve mekanik 6zellikler odundaki hiicre c¢eperi bilesenlerinin termal bozunmasi ile
giclii bir sekilde baglantilidir. Bu bozunmadan kaynaklanan kiitle kaybi islem
yogunlugunun ve iglem sonundaki ahsap ozelliklerinin iyi bir gostergesidir. Isil islem
yogunlugunu temsil eden 1s1l islem sirasindaki kinetik sicakligin, termal degradasyondan
kaynaklanan kiitle kayiplarin1 ve 1s1l islem gdrmiis ahgabin 6zellikleri arasindaki iligkiyi
incelemek icin yapilan caligmada; bir yaprakli aga¢c (Quercus canariensis) ve ii¢c igne
yaprakli aga¢ (Pinus halepensis, Pinus radiata, Pinus pinaster) ile deneyler yapilmistir. Her
ornek ilk olarak 103°C sicaklikta 48 saat, sonra 170°C sicaklikta 2 saat siireyle 1s1l isleme
tutulmus ve daha sonra 170°C’den 220°C’ye ¢ikarilmistir. Islem sonunda &rnekler oksijensiz
ortamda oda sicakliginda sogutulmustur. Sicaklik ve kiitle kayb1 kaydedilmis ve kurutma
asamast 105°C baslangi¢ sicakligindan 105°C’ deki son sicakliga kadar, her bir deney igin

kiitle kayb1, bozulma direnci, mekanik 6zellikler ve islem sirasinda kiitle kaybina yol acan
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etkili sicaklik miktarini temsil eden bagil alan hesaplanmistir. Bagil alan ile ilgili olarak ii¢
mekanik Ozellikte azalma goriilmiistiir. Elastikiyet modiilii (MOE) 1s1l islemden sonra
egilme direnci (MOR) ile karsilastirildiginda daha az etkilendigi goriiliirken, Brinell sertlik
degerinin hafifce etkilendigi goriilmiistir. Isil islem goérmiis ve gormemis ahsabin,
kahverengi ve beyaz ¢iiriikliik mantarlarina karsi dayanikliligi incelenmis ve her mantar igin
benzer sonuglar elde edilmistir. Yiiksek agirlik kaybina Poria placenta neden olmustur. 16
haftalik mantar tahribatindan sonra 1s1l islem gérmiis tiim ornekler diisiik agirlik kayiplari
ile gelismis bir bozunma dayanikliligr sergilerken, islem gormemis orneklerde giicli
bozunma goriilmiistiir. Igne yaprakli agag tiirlerinde agirlik kayb: mantar tiiriine gore %22’
den fazladir. Quercus canariensis daha yiiksek bir dayaniklilik sergilemistir ve 1s1l islem
clirime direncini daha da artirmistir (Candelier vd., 2015).

Firinda kurutulmug paletlerde cam odunu nematodunun yayilma riski, islem gérmiis
farkli yaslardaki ahsap paletlere B. xylophilus asilanarak nematodun hayatta kalabilmesi
degerlendirilmistir. Cam odunu nematodu Bursaphelenchus xylophikus, diinyadaki 6nemli
ormancilik karantina organizmasidir ve istila edilmis ahsap paketleme malzemelerinin
uluslararas: ticareti ile yayilabilir. Her ne kadar karantina amagl 1s1l islem (HT) ve teknik
kurutma (KD) ahsabu sterilize etmek ve rutubetini azaltmak i¢in uygulansa da islem gérmiis
ahsap tekrar istila edilebilir ve nematod populasyonlar1 yasayabilir. Bursaphelenchus tiirii
bulunmayan toplam 229 ahsap 6rnek tizerinde yapilan ¢alisma sonucunda; Aphelenchoidiae,
Diplogasteridae, Rhabditidae ve Tylenchidade familyalarina ait nematodlarin 6rneklerin
%45’inde bulundugu belirlenmistir. Bunlarin 6 aydan yeni olan ahsaplarda bulunmadig;
ancak daha eski paletlerde artan siklikla bulundugu tespit edilmistir. Trichoderma dominant
tiirii ile siklikla karsilasilan mantardi. ikinci deneme B. xylophilus’un yapay asilanmasi ile
farkli yaglardaki ahsaba uygulanmis ve 7, 14, 28, 56, 84 giin sonra degerlendirilmistir. Cam
odunu nematodlar1 ilk 6rneklemede ortaya ¢ikti, ancak istila oranlar1 sonraki 6rneklemelerde
kaybolana kadar azaldi. Sonuglar ISPM 15 islemlerinin ahsabi etkin bir sekilde sterilize
ettigini ve daha eski, daha kuru ahsabin B. xylophilus ile yeniden istilasin1 desteklemedigini,
diger saprofit nematod ve mantarlarin islem gormiis ahsabi1 kolonilestirdigini
dogrulamaktadir (Naves vd., 2019).

Isil degisime ugratilmis ahsabin mekanik 6zelliklerinde ve kimyasal bilesenlerinde
pH’nin etkisini incelemek i¢in; leke, kiif ve ahsaba zarar veren mantarlarin goriiniir kusur ve
enfeksiyon kaniti olmayan ornekler iizerinde arastirma yapilmistir. Bu amacgla Cin’in
kuzeydogusundan alinan Populus cathayana Rehd. odunu ornekleri; DOT (disodyum

oktoborat tetrahidrat), MEA (monoetanolamin), borik asit ve sodyum hidroksitten olusan
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farkl1 pH degerlerindeki c¢ozeltilerle emprenye edilerek sirasiyla 4 saat stireyle 180-200-
220°C sicaklikta 1s1l islem uygulanmistir. Odunda 1s1l islem boyunca asitlik ve degradasyon
arasindaki iligki incelenmistir. Isil islem gerceklestirilen 6rneklerde; MOR ve MOE, kiitle
kaybi, pH degerleri ve lignin, hemiseliiloz yiizdeleri belirlenmistir ve kontrol drnekleriyle
karsilastirilmistir. Deney sonuglarinda, DOT ve tampon c¢dzeltilerin 1s1l islem gormiis
orneklerde kiitle kaybini azalttigi, MOR ve MOE’yi artirdig1 goriilmiistiir. Buna karsilik
MEA, 6rneklerde kiitle kaybini artirmistir ve 1s1l islemsiz 6rneklerde daha iyi MOE ve MOR
tespit edildi. Kimyasal analizlere gore; mekanik 6zelliklerdeki iyilesme, DOT ve BA/NaOH
on isleminin 180-200°C araliginda hemiseliilozlardaki degradasyonu engellemesiyle
aciklanabilir. Orneklerin 1s11 islem oncesi DOT ve BA/NaOH tampon c¢ozeltileri ile
emprenye edilmesi hemiseliillozlarin termal degradasyonunu hafiflettiginden 1s1l islem
gérmiis orneklerin kiitle kaybin1 ve mekanik 6zelliklerindeki kayb1 azaltabilir. FTIR analiz
sonuclart degisiklikleri hi¢ siiphesiz alkali ¢ozeltilerin ahsaptaki asidite tizerindeki
notrlestirici etkisine baglidir. MEA ile muamele edilmis 6rneklerde kiitle kaybinin artmasi
ve 6n muamelesiz 6rneklere gore daha diisik MOR ve MOE’ ye sahip olmasimin, MEA’ nin
ucuculuguyla ilgili oldugu diisiiniilebilir. Bu caligmada deneysel kosullar altinda gesitli
tampon ¢ozeltiler arasindaki farkliliklar ihmal edilebilir diizeydedir (Wang., 2012).

Genel olarak 1s1l islemler nedeniyle odunun degisime ugradigi bilinmektedir. Odunda
meydana gelen 1s1l degisiklikler; odun orneklerinin durumu, sicaklik seviyesi, hakim
atmosfer ve islemin siiresi gibi gesitli faktorlere baglidir. Isil islem 6ncesi %8-10 rutubet
icerigine sahip 30-100 mm boyutlarinda kaym odunu 6rneklerine yaklagik olarak 180-200-
220°C sicakliklarda laboratuar sartlarinda 4-6 saat siireyle 1s1l islem uygulanmistir. Kayin
agact odunun farkli sicakliklarda 1sil islem gormesi kimyasal bilesimde karakteristik
degisikliklere neden olur. Makromolekiiler bilesenlerin termal bozunmasi artan ekstrakt
icerigi ve organik solventler ile yansitilir. Isil islemden sonra suda esktrakte edilebilen
bilesikler artar. Isil islem gormiis 6rneklerde yaklasik 4 olan diisiik pH, asetil gruplarinin
asetik aside boliinmesi gibi asidik gruplarda meydana gelen kimyasal degisikliklerin bir
gostergesidir. Polisakkaritlerin ayrigsmasi neredeyse sadece poliyozlarla ilgilidir. Yaprakl
agaglarda cogunlukla ksilan ile ilgilidir. Seker birimlerinin degradasyonu asetil gruplarinin
ve alifatik hidroksil gruplarinin azalmasi ile yansitilmaktadir. Ek olarak fenolik OH
gruplarinin yiizdesi 1s1l islem gormemis orneklere kiyasla sicaklik arttikga 6nemli dlgiide
artar. Poliozlarin degradasyonuna ek olarak, termal olarak en kararli bilesik olarak bilinen

lignin de Onemli termal degisiklikler gostermistir. FTIR spektroskopisi fonksiyonel



28

gruplarin degisen oranlarini, asetil gruplarinin ve aril eter gruplarinin azalmasinin yani sira

yeni olusturulan karbonil gruplarinin artigin1 géstermektedir (Windeisen vd., 2007).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Malzeme

2.1.1. Ornek Malzemenin Temini ve Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan agag tiirleri Sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Dogu
ladini (Picea orientalis L.), Trabzon Arsin Organize Sanayi Bolgesi’nde liretim yapan
Bahcgekapili Kerestecilik Sanayi ve Ticaret AS.’den alinmistir. Sekil 2’de calisma
kapsaminda kullanilacak orneklerin belirlenmesi  goriilmektedir. Calismada Sarigam ve
Dogu ladini odunlarinin kullanilmasinin nedeni, ahsap palet endiistrisinde cogunlukla tercih
edilen tiirler olmalarindan dolayidir. Bu agag tiirlerinde 1s1l islem sonrasinda, 6zelliklerinde

meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in yapilmis bir ¢calismadir.

Sekil 2. Calisma kapsaminda kullanilacak 6rneklerin temin edilmesi
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2.2. Arastirma Yontemi

2.2.1. Isil islem

Isil islem uygulamasi, Trabzon Arsin Organize Sanayi Bolgesi’nde ahsap palet liretimi
ve 1s1l islem uygulamasi yapan Bahgekapili Kerestecilik Sanayi ve Ticaret AS.” de,
Miihlbock marka 1s1l islem firninda gergeklestirilmistir. Isil islem uygulamasi yapilacak
ornekler, igerisinde iiretimi tamamlanmis ve hava akigini engellemeyecek sekilde istiflenmis
ahsap paletler bulunan 1sil islem firini igerisine yerlestirilmistir. Isil islem sirasinda, 1s1l islem
firmi icerisindeki 6l¢lim cihazlarindan okunan sicakliklar; ilk okunan sicaklik ile 1s1l islem
uygulanan malzemede i¢ sicaklik 56°C’ye ulastiktan sonra 30 dakika siirekli olacak sekilde

her dakika i¢in bilgisayar kontroliinde izlenmistir ve kaydedilmistir. Karantina amagli 1s1l

islem ile igili kayit grafigi Sekil 3’te sunulmaktadir.

= MUHLBOCK = Ahsap Kurutma Firinlani GmbH / A-4908 Eberschwang 45, Tel. 07753/2296-0, Fax. 07753/2296-9000

MBB000 PC V5.00 R20 060906 / MB400OT V3.24.08 50728-E0
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Sekil 3. Karantina amagli 1s1l islem ile igili kayit grafigi
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2.2.2. Fiziksel Ozellikler ile ilgili Calismalar

2.2.2.1. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirhigim tayini icin TS 2471, TS 2472 ve TS 53’ e gore 20x20x30 mm

boyutlarinda 06zgiil agirlik deney oOrnekleri hazirlanmistir (Sekil 4) ve her oOrnek

numaralandirilmstir.

Sekil 4. Ozgiil agirlik deney drnegi

2.2.2.1.1. Tam Kuru Ozgiil Agirhk

Ornekler 103+2°C’de degismeyen agirhiga gelinceye dek kuruttuktan sonra érneklerin
boyutlart £ 0,01 mm duyarlilikta dlgiilerek hacimleri hesaplanmistir. Ornekler £0,001 gr
hassasliktaki terazide tartilip, esitlik 1’den tam kuru 6zgiil agirlik degerleri hesaplanmistir
(Ors,1987; Bozkurt, 1987).

5o = % g/lcm?® (1)
Bu esitlikte;

0o : Tam kuru 6zgiil agirlik (g/cm3)

Mo : Tam kuru agirlik (9)

Vo : Tam kuru hacim (cm3)
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2.2.2.1.2. Hava Kurusu Ozgiil Agirhk

Hava kurusu 6zgiil agirligin belirlenmesi i¢in TS 2472 standartlarina gére 20x20x30
mm boyutlarindaki drneklerin agirliklar1 £0,001 gr hassaslikta terazide belirlenmistir. Ornek
boyutlar1 £1 mm duyarlikta 6lgme yapabilen mikrometre ile 6l¢iiliip hacimleri hesaplanarak

esitlik (2)’ye gore 6zgiil agirlik degerleri belirlenmistir.

= % )

Bu esitlikte;

or

dr : % r rutubetteki 6zgiil agirlik (gr/cm?)

Mr : % r rutubetteki agirlik (gr)

Vr : % r rutubetteki hacim

Hesaplanan rutubet miktarlar1 %9—15 arasinda degerler aldigi i¢in farkli rutubet
miktarlarindaki  yogunluk degerlerinin, %12 rutubetteki yogunluk degerlerine

donistiiriilmesi i¢in esitlik 3’ten yararlanilmistir.

_ (1-0,858 n)x(r—12)
§12=8x[1 — ] 3)

Bu esitlikte;

812 : %12 rutubetteki yogunluk (g/cm3)

or : %r rutubetteki yogunluk (g/cm3)

r : Ornek rutubeti (%)

Test 6rneklerinden elde edilen yogunluk (tad) degerlerinin, kontrol 6rneklerinden elde
edilen yogunluk (kad) degerlerine oranlanmasiyla belirlenen yogunluk artis—azalis orani

(Aaod) esitlik 4’e gore hesaplanmistir (Yildiz, 1994).

_ tad—Kkad

Aoo = WXlOO (4)

2.2.2.2. Denge Rutubeti Miktari

20x20x30 mm boyutlarinda kesilmis, 1s1l islem uygulanan test 6rnekleriyle bunlara ait
kontrol 6rneklerinin tam kuru agirliklart belirlenip, % 65 bagil nem ve 20°C kosullarinda

bekletilmistir. Burada, test ve kontrol drneklerinin agirliklari denge rutubeti miktarina
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(DRM) ulasilincaya kadar devamli Olgiilerek TS 2471 uygun olarak esitlik 5’¢ gore

hesaplanmistir .

Ar—Ao
Ao

DRM=

x100 (5)

Bu esitlikte;
Ar : % 65 bagil nem ve 20°C sartlarinda elde edilen degismez rutubetli agirlik
Ao : Tam kuru agirlik

Test Orneklerinden elde edilen denge rutubeti (tadrm) degerlerinin, kontrol
orneklerinden elde edilen denge rutubeti (kadrm) degerlerine oranlanmasiyla belirlenen

denge rutubetindeki artig- azalig orani (Aadrm) esitlik 6’ya gdre hesaplanmistir.

__tadrm—Kkadrm

Aadrm (6)

kadrm

2.2.2.3. Genisleme Miktarinin Belirlenmesi

TS 4084 standardina uygun olarak genisleme miktarinin belirlenmesi deneyi
yapilmistir. Bu standarda gore deney Ornekleri 20x20x30 mm olacak bicimde
boyutlandirilmigtir. Sekil 5’te genisleme deneyinde kullanilacak o6rneklerin boyutlarinin
Olciilmesi goriilmektedir. Deney 6rnekleri kurutma dolabinda 103 + 2 °C’ de sabit boyutlara
ulasincaya dek bekletilmis ve dl¢iimleri alinmustir. Ornekler daha sonra 20 £5 °C sicakliktaki
damitilmis su bulunan bir kapta tamamen su igerisinde olacak sekilde bekletilmistir. Sekil
6’da genisleme deneyi i¢in drneklerin hazirlanmasi goriilmektedir. Boyutlar1 degismez hale
gelene kadar bekletildikten sonra son olarak tam yas durumdaki olglimleri alinmustir.

Genisleme miktarinin belirlenmesinde 7 nolu esitlik kullanilmistr.

o = Lmax—LminXlOO (7)

Lmin

Lmax: Lif doygunluk noktasi iizerinde nem igerigine sahip orneklerin sirali olarak
radyal, teget ve boyuna yondeki mm cinsinden boyutlarini,
Lmin : Kurutulduktan sonraki drneklerin siral1 olarak radyal, teget ve boyuna yondeki

mm cinsinden boyutlarini ifade etmektedir.



34

Sekil 5. Genisleme deneyi i¢in 6rneklerin boyutlarinin dl¢tilmesi

Bu formiilde teget, radyal ve boyuna dlgtimler ile hacimsel genisleme yiizdesi (av) (8)

belirlenmistir.

Oy =ortortol (8)
ot: Teget yonde genisleme (yiizde)
or: Radyal yonde genisleme (ylizde)

oi : Boyuna yonde genisleme (ylizde) belirlenmistir.

Sekil 6. Genisleme deneyi i¢in drneklerin hazirlanmasi
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2.2.2.4. Renk Degisim Analizi

ISO 7724’¢ gore 1s1l islem Oncesinde ve sonrasinda Konica Minolta CD-600 cihazi ile
renk Slciim analizi yapilmistir. Orneklerden bes degisik noktada yapilan 6l¢iim sonrasinda
ortalamalar belirlenmistir. Sekil 7°de renk Olglim cihazi ile yapilan renk Ol¢limii
goriilmektedir.

CIE-Lab sisteminde L*, a* ve b* degiskenleri bulunmaktadir (ISO 7724).

L*Isik stabilitesi, a* ve b* kromotografik koordinatlardir. (+a* kirmizi renk, -a*
yesil renk, +b* sar1 renk, -b* mavi renk) (Sekil 8).

L*, a* ve b* tespit edilip olusan renk degisimi (8), (9), (10) ve (11) nolu esitliklerle
belirlenmistir. AL*, Aa* ve Ab* baslangi¢ (i) ve degisik zaman araliklarinda (f) meydana
gelen renk degisikliklerini (AE*) belirtmektedir. Diisiitk AE* degeri renk degisikligini veya

renk stabilitesini gostermektedir.

AL*= Lf*- Li* (8)
Aa*= af*- ai* 9)
Ab*= bf*- bi* (10)
AE* = (AL¥2 + Aa*2 + Ab*2 ) % (11)

Sekil 7. Renk 6l¢iim cihazi
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Beyaz
L

Sekil 8. CIE Lab Renk sistemi

2.2.2.5. Parlakhik

Isil islem Oncesinde ve sonrasinda orneklerin parlaklik l¢iimleri Konica Minolta CM-
2600 marka parlaklik 6lgme cihazi (glossmetre) ile yapilmustir. Sekil 9°da parlaklik 6l¢iim
cihazi ile yapilan parlaklik 6l¢timii goriilmektedir. Her 6rnegin iki ucundan da liflere paralel
Ol¢tim yapilip ortalamalar1 alinmistir. SCI (Specular Component Included) ve SCE
(Specular Component Excluded) degerleri belirlenmistir. SCI, genellikle bir nesnenin gergek
rengini 6lgmek i¢in kullanilir. Hem spekiiler hem de dagiik yansimali 15181 igerir. Bu da
herhangi bir yiizey kosulundan etkilenmez. SCE, genellikle bir nesnenin renginin
goriiniimiinii 6lgmek i¢in kullanilir. Bu 6l¢tim tiirti herhangi bir spekiiler yanstyan 15181 diglar

ve yiizey kosullarina daha duyarli hale getirir.

Sekil 9. Parlaklik 6l¢tim cihazi ve parlaklik 6l¢timii
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2.2.2.6. Yiizey Piiriizliiliikk Analizi

TR100 Surface Roughness Tester cihazi kullanilarak 1sil iglem Oncesinde ve
sonrasinda orneklerin ylizey piiriizliiliigl ol¢tilmiistiir. Sekil 10°da piiriizliiliik test cihazi ile
yapilan ylizey piriizliligi ol¢iimii goriilmektedir. Yiizey piiriizliliigiinii belirlemek i¢in
DIN 4768 standardina gore calisilmistir. Kontrol ve test 6rneklerinde Ra ve Rz piiriizliiliik

degerleri Olciiliip ortalamalar1 alinarak karsilastirilmigtir.

Sekil 10. Piiriizliiliik test cihazi ve yiizey purtizliligii 6l¢gtimii

Ra: Ortalama piiriizliilik degeri,
Rz: On nokta piiriizliiliik degeridir (piirtizliiliik boyunca en yiiksek bes tepe ve en derin
bes cukurun ortalamalarinin toplamidir).

Piiriizliiliik Indeksi (RI), esitlik 12’ye gére tanimlanmustir .

_Ra(w)—Ra(i)

RI Ra(i)

(12)

Burada,
Ra(w): Isil iglem gormiis 6rneklerin ortalama piiriizliiliik degeri,

Ra(i) : Isil islem Oncesinde ortalama piirtizlilik degeridir.

2.2.3. Mekanik Ozellikler

Deneyler KTU Orman Endiistri Miihendisligi Odun Mekanigi ve Teknoloji

laboratuarindaki  iiniversal test makinesinde yapilmistir. Mekanik 0Ozelliklerin
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belirlenmesinde 1-10 ton kapasiteli tiniversal deney makinesi kullanilarak ; egilme direnci

ve elastikiyet modiilii ile liflere paralel basing direnci belirlenmistir.
2.2.3.1. Egilme Direnci

Egilme direnci deneyleri TS 2474’°e gore gerceklestirilmistir. 20 x 20 x 300 mm (teget
x radyal x lifler yonii) boyutlarinda, kontrol ve 1sil iglem uygulanmis test 6rneklerinin
rutubetleri iklimlendirme islemi ile yaklasik % 12 ye getirilmistir. Orneklerin boyutlar,

teget yoni kalinlik ve radyal yonii en alinarak 0,01 mm duyarlikta 6l¢iilmiistiir (Sekil 11).

Sekil 11. Egilme direnci deneyi igin drneklerin boyutlariin 6l¢timii

Ornek boyutlart Sekil 12°de ve egilme direncinde yiikiin uygulanmasi Sekil 13’te

gosterilmistir.

I P p—

Sekil 12. Egilme direnci 6rneklerinin boyutlari
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Sekil 13. Egilme direnci 6rneklerine yiikiin uygulanmast

L: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (mm)

b: Ornegin genisligi (mm)

h: Ornegin kalinlig (mm)

Sekil 14°te goriildiigii gibi kontrol ve test ornekleri iiniversal test makinesine 24 cm
dayanak acikligiyla koyulmustur. Teget yondeki direncin belirlenmesi i¢in radyal yilizeye
ortasindan ylik uygulanmistir. 2 bin kg en yiiksek kapasite ile makinede yiikleme bagladiktan
sonra 1,5 +0,5 dakika sonunda kirilmasini saglayacak hizda deney yapilmistir. Kirilma
esnasindaki en fazla kuvvet (Fmax) =1 kp duyarlikta 6l¢iilmiistiir ve 6rneklerin egilme direnci
esitlik (14) ile bulunmustur (Berkel, 1987; Bozkurt, 1987; Ors, 1996).

Sekil 14. Egilme direnci test cihazi ve testin yapilmasi
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__3xFxLs
T 2xaxb?

(kp/cm?) (14)

o€

Bu esitlige gore;

oe : Egilme direnci (kp/cm?)
F : Kirilma sirasindaki kuvvet (kp)
Ls : Dayanak ag¢ikligi (cm)
a : Orneklerin genisligi (cm)
b : Orneklerin kalinlig (cm)

Deneylerden sonra her bir 6rnegin rutubet miktarini belirlemek i¢in 6rneklerin kirilma
yerine yakin yerlerden alman orneklerle belirlenmistir. Orneklerin rutubeti, % 12’den
farklilik gosterdiginde %12 rutubetteki egilme direngleri esitlik (15) ile bulunmustur
(Berkel, 1987; Bozkurt, 1987; Ors, 1996).

oel2 = oe[ 1+0,04(r-12)] N/mm2 (15)

Bu esitlikte;
oel2 : % 12 rutubetteki egilme direnci  (kp/cm?)
oe (1) : % r rutubetteki egilme direnci  (kp/cm?)

r : Deney anindaki 6rnek rutubeti (%)
2.2.3.2. Egilmede Elastikiyet Modiilii

Bu deney icin egilme direnci deneylerinde kullanilan 6rneklerden yararlanilmis ve TS
2478’e uygun olarak gerceklestirilmistir.

Elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde, makine {izerine yerlestirilen komparatdrden
yararlanilarak egilme direnci deneyinde kullanilan her 10 kp kuvvete denk gelen egilme
miktar1 £0,01 mm duyarlilikta belirlendikten sonra esitlik (16) ile elastikiyet modiilii

hesaplanmuistir.

_ F x Ls?
" 4xfxbxh

Burada ;

(kp/cm? (16)

E : Elastikiyet modiilii (kp/cm?)
F : Elastik bolgedeki kuvvet (kp)
Ls : Dayanak A¢ikligi (24 cm)  (cm)
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f: Egilme miktar (cm)
b : Ornek genisligi (cm)
h: Ornek yiiksekligi (cm)
f : Egilme miktar1 (cm)

Rutubet igerigi %12°den farklt Orneklerde %12 rutubet igerigindeki elastiklik

modiilleri esitlik (17) ile bulunmustur.

E1> = E [1+0,02(r-12)] N/mm2 7)
Esitlikte ;

E12 : % 12 rutubet igin elastikiyet modiilii  (kKp/ cm?)

E(r) : % r rutubet i¢in elastikiyet modiilii (kp/ cm?)

r : Test sirasinda orneklerin rutubet orani (%)
2.2.3.3. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Deneyler Sekil 14°te goriilen test cihazinda gergeklestirilmistir. Bu deneyde TS 2595°¢
uygun olarak 20x20x30 mm (radyal, teget, boyuna) olacak sekilde hazirlanan 6rnekler
kullamilmistir. Sekil 15°te goriilen liflere paralel basing direnci test ornekleri denge
rutubetine getirildikten sonra enine kesit ve lif yoniindeki boyutlar1 0,01 mm, agirliklari
+0,001 gr duyarlilikta belirlenmistir. Sekil 16’da goriilen liflere paralel basing direnci test
cithazi ile c¢alisilmistir. Deney aninda 6rnekler 1,5-2 dk arasinda kirilma olacak bicimde
ayarlanmigtir. Kirilma esnasindaki kuvvet (Fmax) Olciilerek liflere paralel basing direnci

(o), esitlik (18)’ e gore hesaplanmustir,

OBl = F max (18)

Bu esitlige gore;
oy : Liflere paralel basing direnci (kp/cm?
Fmax : Kirtlma esnasindaki kuvvet (kp)

a, b : Orneklerin enine kesitlerinin ebatlar1 (cm)
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Fmax

Sekil 15. Liflere paralel basing direnci test 6rnekleri

os/ (12)= o8 (1 # [1+0,05(r-12)] (19)
Esitlikte;

oBy (12) - % 12 rutubet igin basing direnci kp/cm?

o8 (n/ : % r rutubet icin basing direnci kp/cm?

I : Deney aninda drneklerin sahip oldugu rutubet %

Rutubet miktarinin %12 olmamasi durumunda liflere paralel basing diren¢ degerleri
asagidaki esitlik yardimiyla % 12 rutubet igin liflere paralel basing direnci degerlerine

doniistiiriilmiistiir (Bozkurt, 1987; Ors, 1986).

Sekil 16. Liflere paralel basing direnci test cihazi
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2.2.4. Anatomik Ozellikler

2.2.4.1. Anatomik Testlerin Yapilmasi

Odun elemanlarinin normal bi¢gim ve konumlarinda incelenmesi i¢in odun
orneklerinden kesit almak ve preparat yapmak gerekmektedir. Odun kesitleri 2x3x3 cm
boyutlu 6rneklerden elde edilmistir. Orneklerden preparat elde etmek igin “Reichert” kizakli
mikrotomunda sert odunlarda kullanilan kama seklindeki II numarali bigak kullanilmustir.
Her 6rnekten enine (transversal) ve boyuna tegetsel (tanjansiyal) olacak sekilde 15-20
mikron kalinliginda iki yonde kesitler alinmistir. Alinan kesitlerde, 1s1l islemin etkisini
bozmamak i¢in herhangi bir saydamlastirma ya da boyama islemi kullanilmadan elde edilen
gecici preparatlar hazirlanmistir. Elde edilen preparatlar Olympus BX50 marka 11k
mikroskobunda goriintiilenmistir. Elde edilen goriintiiler Digimizer programina aktarilmis
ve her gruptaki orneklerin enine kesitlerindeki traheid g¢aplarinin (yaz odunu ve ilkbahar
odunu ayr1 olmak iizere) radyal ve teget yondeki genislikleri ile teget kesitlerdeki 6zisinm
hiicrelerinin genislik ve uzunluk dl¢iimii yapilmistir. Her odun elemani dl¢iimii en az 30

tekrarli olarak hesaplanmis ve ortalamasi alinmistir.

2.2.5. Kiif Mantar1 Deneyi

Orneklerin kiif mantarlarma karsi biyolojik performans olgiimii ASTM D4445
Standart Metodu’na gore yapilmistir (ASTM,2012). Standartta belirtilen:

Aspergillus niger Tiegh., M-370 (HAMBI 1271, MUCL 28820, ATCC 13496),

Trichoderma harzianum Rifai, ES 39 (HAMBI 2678),
iki kiif mantarlar petri kaplarina aktarilmis ve bunlarin miselleri elde edilmistir. Gelisim
gosteren mantar sporlari 5-10 mL distile su ile yikanarak, bir cam g¢ubuk yardimiyla
siispansiyonu elde edilmistir. Elde edilen iki farkl siispansiyon bir sprey kabina aktarilarak
siispansiyon, her mL’de 3x10" spor olmasi i¢in distile su ile 500 mL’ye tamamlanmistir.
Sprey kabindan her piiskiirtmede yaklasik olarak 1 mL spor siispansiyonu piiskiirtiilmiis ve
petri kaplar1 27°C sicaklik %80 bagil nem kosullarinda 4 hafta bekletilmistir (Sekil 17).

Islem 4 hafta boyunca haftada bir gézlemlenerek, odun orneklerinin yiizeyindeki
kiiflenme durumu derecelendirilmistir. Derecelendirme 0-5 numara araliginda olan 6 puanh

bir sistem olup, 0 derecesi odun 6rneginin yiizeyinde hi¢ kiiflenme olmadigini, 5 derecesi
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ise odun Orneginin yiizeyinin tamamen kiif mantari ile kaplandigin1 gostermektedir. Tablo
2’de odun 6rnekleri tizerindeki kiiflenme derecesi 6l¢iim skalasi verilmistir (ASTM D4445

2012; Waals vd., 2003).

Sekil 17. Kiif testi i¢in hazirlanan 6rnekler

Tablo 2. Odun 6rnekleri tlizerindeki kiiflenme derecesi 6l¢iim skalast (ASTM
, 2012; Waals vd., 2003).

Derecelendirme | Odun Yiizeyinde Mantar Gelisimi (%)
0 0

1 1-5

2 6-25

3 26-50

4

5

51-75
76-100
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2.2.6. Orneklerin ATR-FTIR Analizi

Tez kapsamindaki 6rneklerin yapisal durumlarindaki degismeler FT-IR spektroskopi
yontemiyle izlenerek karsilastirmalar yapilmistir. Kullanilan 6rnekler Sekil 18’de
goriilmektedir. Orneklerin ATR-FTIR spektrumlari Artvin Coruh Universitesi, Merkez
Laboratuvarlarinda Schimadzu IRPrestige-21 (PIKE MIRacle single reflection ATR) cihazi
ile ¢ekilmistir. FT-IR (ATR) analizinde ¢alisma araligi olarak 4000-500 cm™' aralig
belirlenmis spektral ¢oziiniirliik 4 cm ™! olacak sekilde ¢alisilmistir. Tez kapsaminda iiretilen
seliilozik SAP’lardan elde edilen ATR-FTIR analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 3’te verilen
ve daha Onceki ¢alismalarda kullanilan FTIR bandlariyla karsilastirilmistir.

Tablo 3. Seliiloz ve seliiloz tiirevlerinin genel FTIR spektralari (Ahmad ve Isa, 2015; Chang
vd.,2010; Fan vd., 2012; Lojewska vd., 2005; Pasqui vd., 2012; Szymanska-
Chargot ve Zdunek, 2013; Zbankov, 1966)

FTIR band (cm™) Seliiloz ve Seliiloz Tiirevleri
661 C-OH grubu diizlem dis1 egilme
779 N-H grubu diizlem dis1 absorpsiyon
836 C-C deformasyonu
894 C-H egilme ve deformasyonu
900 C-H egilme ve deformasyonu
1027 C-C gerilmesi
1040 C-O-C egilmesi
1108 C-C, C-0 gerilmesi (Halka asimetrik gerilimi)
1140 C-O-C asimetrik genisleme
1320 C-CH, O-CH gerilmesi

-OH gerilmesi, -C-H CMC simetrik gerilmesi (karboksilat

1414 simetrik gerilimi)

1458 -OH diizlem i¢i deformasyon

1589 CMC yapisinda karboksilat asimetrik gerilimi
1612 CMC yapisinda karboksilat asimetrik gerilimi
1640 C=C gerilmesi, Su absorpsiyonu

1666 C=0 gerilmesi

1690 -OH egilmesi

2169 N gerilmesi

2869 -C-C-C-H gerilmesi

2920 -C-C-C-H gerilmesi
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Sekil 18. FTIR Analizi i¢in hazirlanan 6rnekler

2.2.7. istatistiksel Yontemler

Veriler SPSS 11.5 istatistik paket programi kullanarak ve % 95 giivenirlik diizeyi esas
alinarak analiz edilmistir. Test Ornekleri ile bunlara ait kontrol 6rneklerinin arasinda
aragtirtlan odun 6zelliklerine iliskin olarak istatiksel anlamda bir farklilik olup olmadigi
varyans analizi ile belirlenmistir. Gruplar arasindaki etkilesimler Duncan testi ile

incelenmistir.



3. BULGULAR

3.1. Fiziksel Ozellikler

3.1.1. Ozgiil Agirhk ile Ilgili Bulgular

3.1.1.1. Tam Kuru Ozgiil Agirhga Ait Bulgular

Tam kuru 6zgiil agirlik iizerine odun tiirleri icinde yapilan Bagimsiz ornekler T testi
sonuclarina gore Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odun 6rneklerinde tam kuru 6zgiil agirlik
tizerine 1s1l islemin etkisinin (P>0,05) 6nemli olmadig1 belirlenmistir. Tam kuru 6zgiil

agirlik lizerine odun tiirleri i¢inde yapilan istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 4 te verilmistir.

Tablo 4. Tam kuru 6zgiil agirlik {izerine odun tiirleri i¢inde yapilan Bagimsiz 6rnekler
T testi sonuglari

GRUP N | Ortalama | Standart | P
Sapma

Ladin | Kontrol 28 0,397 0,083 0,735 0,466
(Y) Test 28 0,385 0,010 0,735 0,469
Ladin | Kontrol 28 0,388 0,031 1,323 0,191
(K) Test 28 0,378 0,019 1,323 0,192

Kontrol 36 0,406 0,013 -0,662 0,510
Saricam

Test 36 0,408 0,017 -0,662 0,510

3.1.1.2. Hava Kurusu Ozgiil Agirhiga Ait Bulgular

Kontrol ve test ornekleri arasinda istatistiksel acidan anlamli fark goriilmemektedir
(P>0,05). Hava kurusu 6zgiil agirlik tizerine 1s1l islemin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli

olmadig1 belirlenmistir. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam 6rneklerinin hava kurusu
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(%12) ozgiil agirlik degerleri lizerine yapilan istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 5’te

verilmigtir.

Tablo 5. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam orneklerinin hava kurusu (%12) 6zgiil
agirlik degerleri lizerine yapilan T testi sonuglari

GRUP N Ortalama Standart T P
Sapma

] Kontrol 15 0,440 0,044 -0,188 0,853
Ladin (Y)

Test 15 0,443 0,045 -0,188 0,853

) Kontrol 12 0,398 0,018 -0,725 0,476
Ladin (K)

Test 12 0,406 0,031 -0,725 0,478

Kontrol 12 0,428 0,015 -0,188 0,853
Sarigam

Test 12 0,425 0,015 -0,188 0,853

3.1.2. Denge Rutubetine Ait Bulgular

Bagimsiz ornekler T testine gére DRM’de kontrol ve test 6rnekleri arasinda (P>0,05)
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamaktadir. Isil islemin tiirler iginde DRM {izerine
etkisinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir. Denge rutubeti miktar1 i¢in odun tiirleri i¢inde

yapilan Bagimsiz Ornekler T testi sonuglart Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. DRM iizerine odun tiirleri i¢inde yapilan Bagimsiz 6rnekler T testi sonuglari

GRUP N Ortalama Standart T P
Sapma

) Kontrol 15 14,840 4,979 1,193 0,243
Ladin (Y)

Test 15 13,087 2,760 1,193 0,246

) Kontrol 12 13,144 2,293 -1,459 0,159
Ladin (K)

Test 12 14,314 1,564 -1,459 0,161

Kontrol 12 12,738 2,726 -0,530 0,601
Sarigam

Test 12 13,885 6,980 -0,530 0,604
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3.1.3. Genislemeye Ait Bulgular

Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam orneklerinde boyuna radyal ve teget yondeki
genislemeye 1s1l islemin etkisini belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Genisleme

deneyine ait varyans analizi sonuglar1 Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Genisleme deneyine ait varyans analizi sonuglari

STANDART

N | ORTALAMA | >'& 50 F p
I'zggg‘o(IK) 24 0,281 0,133
 |Ladin (K)-test | 24 0,344 0,139
% Saricam-kontrol | 36 0,283 0,127
3 |Saricam-test | 36 0,295 0,150 3,09 | 0,010
B 'lzgg;fon) 44 0,240 0,117
Ladin (Y)-test | 44 0,241 0,084
208 0,274 0,127
'lzggg‘élK) 24 0,802 0,271
|, | Ladin (K)-test | 24 0,778 0,345
< | Sarigam-kontrol | 36 0,772 0,254
g Saricam-test | 36 0,727 0,373 11,416 | 0,000
'lzgg:pon)' 44 1,182 0,392
Ladin (Y)-test | 44 0,903 0,214
208 0,883 0,353
I'zgg;:‘élK) 24 1,285 0,306
Ladin (K)-test | 24 1,397 0,288
% Saricam-kontrol | 36 1,198 0,229
E Saricam-test 36 1,303 0,376 2,413 | 0,038
tgg:pofw' 44 1,422 0,376
Ladin (Y)-test | 44 1,290 0,282
208 1,316 0,323
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Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam oOrneklerinde boyuna, radyal ve teget yonde
istatistiksel agidan anlamli fark goriilmektedir (P<0,05).
Boyuna yondeki degisim ile ilgili Duncan testi sonuglar1 ve homojenlik gruplar1 Tablo

8’de verilmistir.

Tablo 8. Boyuna yondeki degisim ile ilgili Duncan testi sonuglart ve homojenlik

gruplari

Boyuna Ortalama Homojenlik Gruplari
Ladin (Y)-kontrol 0,240 A

Ladin (Y)-test 0,241 A
Ladin(K)-kontrol 0,281 A-B
Saricam-kontrol 0,283 A-B
Sarigam-test 0,295 A-B

Ladin (K)-test 0,344 B

Radyal yondeki degisim ile ilgili Duncan testi sonuglar1 ve homojenlik gruplar1 Tablo

9’da verilmistir.

Tablo 9. Radyal yondeki degisim ile ilgili Duncan testi sonuglart ve homojenlik

gruplari

Radyal Ortalama Homojenlik Gruplari
Saricam-test 0,727 A
Sarigam-kontrol 0,772 A-B

Ladin (K)-test 0,778 A-B
Ladin(K)-kontrol 0,802 A-B

Ladin (Y)-test 0,903 B

Ladin (Y)-kontrol 1,182 C

Teget yondeki degisim ile ilgili Duncan testi sonuglar1 ve homojenlik gruplar1 Tablo

10’da verilmistir.
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Tablo 10. Teget yondeki degisim ile ilgili Duncan testi sonug¢lar1 ve homojenlik

gruplari
Teget Ortalama Homojenlik Gruplari
Sarigam-kontrol 1,198 A
Ladin(K)-kontrol 1,285 A-B
Ladin (Y)-test 1,290 A-B
Sarigam-test 1,303 A-B
Ladin (K)-test 1,397 B
Ladin (Y)-kontrol 1,422 B

3.1.4. Renk Degisim Analizine Ait Bulgular

Ladin(Y), Ladin(K) ve sarigam 6rneklerinde belirlenen L (1s1k yogunlugunu), a ve b
kromotografik koordinatlari, (+a kirmizi, —a yesil, +b sar1 ve —b mavi) ve renk degisim

degerleri (AE*) Tablo 11, 12 ve 13’te verilmistir.

Tablo 11. Ladin (Y) 6rneklerinin renk degisimi

ILK OLCUM SON OLCUM
VARYASYON | L* | a* | b* L* | a* | b* | AL* | Aa* | Ab* | AE*
LY1 67,57 | 2,76 | 21,43 | 68,65 | 2,52 | 21,56 | 1,08 | -0,24 | 0,13 | 1,11
LY?2 68,48 | 2,51 | 21,58 | 68,52 | 2,54 | 20,49 | 0,05 | 0,03 | -1,09 | 1,09
LY3 67,32 | 3,02 | 22,26 | 68,31 |2,64|21,72| 1 |-0,38|-0,54|1,19
LY4 68,46 | 2,55 | 21,54 | 67,97 | 2,96 | 21,58 | -0,49 | 0,41 | 0,04 | 0,64
LY5 67,74 | 3,2 | 20,45 | 67,66 | 2,68 | 21,23 | -0,08 | -0,52 | 0,78 | 0,94
LY6 68,7 | 2,5 | 21,49 | 69,14 | 2,24 | 20,99 | 0,44 | -0,26 | -0,5 | 0,71
LY7 67,48 | 2,59 | 20,59 | 68,07 | 2,85 | 21,43 | 0,59 | 0,26 | 0,84 | 1,06
LY8 68,41 | 2,84 | 20,56 | 67,74 | 3,19 | 21,64 | -0,66 | 0,35 | 1,08 | 1,31
LY9 67,79 | 2,5 | 20,96 | 68,86 | 2,4 | 20,92 | 1,07 | -0,1 | -0,04 | 1,07
LY10 68,97 | 2,46 | 21,59 | 68,48 |2,71| 21,35 | -0,49 | 0,25 | -0,24 | 0,6
LY11 68,18 | 2,63 | 21,69 | 67,98 |3,01| 21,27 | -0,2 | 0,37 | -0,42 | 0,6
LY12 68,53 | 2,56 | 21,75 | 68,46 | 2,3 | 20,89 | -0,07 | -0,26 | -0,86 | 0,9
LY13 68,38 | 2,7 | 21,47 | 67,51 | 2,66 | 20,96 | -0,87 | -0,04 | -0,51 | 1,01
LY14 67,79 | 3,08 | 21,72 | 68,2 |2,74|20,88 | 0,41 |-0,34|-0,84| 1
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Tablo 12. Ladin (K) 6rneklerinin renk degisimi

LK OLCUM SON OLCUM
VARYASYON| L* [ a* [ b* | L* | a* | b* | AL* [ Aa* | Ab* [AE*
LK1 68,97 | 2,5 |21,39 (69,49 2,16 |21,85| 0,51 | -0,36 | 0,45 | 0,77
LK2 65,45 | 4,4 |21,15|68,69| 2,61 |21,77] 3,24 | -1,76 | 0,62 | 3,74
LK3 653 | 4,4 |23,81|66,83] 335 | 23 | 1,54 [-1,06|-0,81 2,03
LK4 6521 | 3,9 [23,75] 66,9 | 3,06 | 22,5 | 1,69 | -0,79 | -1,26 | 2,25
LK5 66,12 | 4,1 | 24,5 [64,62| 4,67 [22,94] -15 | 0,57 | -1,56 | 2,24
LK6 66,68 | 3,2 |22,63[67,39] 2,63 [22,72] 0,71 | -0,59 | 0,09 |0,93
LK7 67,01 | 3,2 | 2322655 | 3,98 [22,98]-151] 0,81 | -0,24 1,73
LK8 68,89 | 2,6 | 21,4 68,41 2,48 [21,36]-0,48|-0,09 | -0,04 | 0,48
LK9 68,15 | 2,4 |21,25] 68,2 | 2,41 [21,36] 0,05 | -0,03 | 0,11 |0,13
LK10 66,62 | 2 | 20,1 |67,25] 2,38 [20,28] 0,63 | 0,35 | 0,18 0,75
LK11 68,45 | 2,8 |21,86 68,29 2,68 |21,43]-0,16 | -0,11 | -0,43 | 0,48
LK12 67,94 | 1,9 | 20,72 /68,68] 2,36 |21,38] 0,74 | 0,44 | 0,65 | 1,08
LK13 66,67 | 2,7 | 20,9 [67,11| 2,44 [20,98] 0,44 | -0,23 | 0,08 | 0,5
LK14 66,32 | 3,7 | 23,8 |66,56| 2,78 |21,49] 0,24 | -0,9 | -2,31 2,49

Tablo 13. Sarigam 6rneklerinin renk degisimi

ILK OLCUM SON OLCUM
VARYASYON | L* | a* | b* L* | a* | b* | AL* | Aa* | Ab* | AE*
S1 66,29 | 4,42 | 25,7 | 65,94 |4,08|26,16 | -0,35 | -0,35 | 0,46 | 0,67
S2 67,08 | 4,11 | 25,29 | 66,88 |3,52| 26,42 | -0,2 | -0,59 | 1,13 | 1,29
S3 66,47 | 4,54 | 25,79 | 65,72 | 4,39 | 26,37 | -0,75 | -0,15 | 0,58 | 0,96
sS4 66,53 | 3,83 | 26,81 | 67,37 | 3,33| 25,84 | 0,85 | -0,51 | -0,97 | 1,38
S5 66,35 | 3,63 | 26,11 | 66,17 | 3,88 26,71 | -0,17 | 0,24 | 0,6 | 0,67
S6 65,16 | 4,17 | 27,21 | 65,6 |4,09|26,46| 0,43 | -0,08 | -0,75 | 0,87
S7 67,31 | 3,45 | 26,74 | 66,35 | 3,97 | 27,14 | -0,96 | 0,52 | 0,4 | 1,16
S8 67,02 | 3,57 | 26,43 | 66,48 |4,05| 26,6 | -0,54 | 0,48 | 0,17 | 0,74
S9 67,28 | 3,45 | 26,69 | 66,89 | 3,78 26,32 | -0,39 | 0,33 | -0,37 | 0,63
S10 67,35 | 3,38 | 26,27 | 66,7 |3,82|26,72| -0,65 | 0,44 | 0,45 | 0,91
S11 66,7 |3,65| 27,2 | 66,4 [3,98(26,09| -0,3 | 0,32 | -1,11 | 1,2
S12 65,49 | 4,38 | 27,55 | 65,89 | 3,98 27,13| 04 | -0,4 | -0,43 | 0,71
S13 67,1 |3,25| 25,09 | 66,92 [3,55|26,74| -0,18 | 0,3 | 1,64 | 1,68
S14 66,88 | 3,78 | 26,58 | 67,53 | 3,29 25,74 | 0,65 | -0,49 | -0,84 | 1,17

Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam tiirlerinde renk degisim degerlerinde (AE) Varyans
analizi sonuglarina gore anlamh fark goriilmemektedir (P>0,05). Tiirler arasinda yapilan
istatistiksel analiz sonucuna gore 1s1l islemin etkisinin renk degisimi {izerine etkisinin 6nemli

olmadig1 belirlenmistir. Istatistiksel analiz sonuclar1 Tablo 14’te verilmistir.
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Tablo 14. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam 6rneklerinde renk degisim degerleri
(AE) iizerine yapilan Varyans analiz sonuglari

Grup N Ortalama | Standart Sapma F P
AE-LY 14 1,0029 0,3184
AE-LK 14 1,4000 1,0324 2,115 0,134
AE-S 14 1,1160 0,2263

3.1.5. Parlakhga Ait Bulgular

Parlaklik tizerine odun tiirleri iginde yapilan Bagimsiz 6rnekler T testi sonuglarina gore
SCI (Specular Component Included) degerlerinde Ladin (Y) ve Ladin (K) odun 6rneklerinde
1s1l islemin istatistiksel olarak onemli olmadigr (P>0,05) goriilmektedir. Saricam odun
orneklerinde ise istatistiksel analiz sonuclarma goére 1sil islemin SCI degerleri iizerine
etkisinin (P<0,05) onemli oldugu goriilmektedir. SCE (Specular Component Excluded)
degerleri lizerine yapilan Bagimsiz 6rnekler T testi sonuglarina gore 1s1l islemin etkisinin ti¢
tiirde de 6nemli olmadig (P>0,05) belirlenmistir. Istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 15 ve

16°da verilmistir.

Tablo 15. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam 6rneklerinde SCI degerlerinin T testi analiz

sonuglari
GRUP N Ortalama Standart T P
Sapma

Ladin (Y) |Kontrol 10 48,004 0,855 0,718 0,482
SCI Test 10 47,652 | 1,294 0,718 0,484
Ladin (K) |Kontrol 8 45,581 3,919 -0,580 0,571
SCI Test 8 46,686 3,696 -0,580 0,571

Kontrol 8 41,093 1,356 2,178 0,047
Saricam

Test 8 39,759 1,078 2,178 0,048
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Tablo 16. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam orneklerinde SCE degerlerinin T testi
analiz sonuglari

GRUP N Ortalama Standart T P
Sapma

Ladin (Y) | Kontrol 10 47,366 0,863 0,678 0,506
SCE Test 10 47,042 1,240 0,678 0,507
Ladin (K) Kontrol 8 44,833 4,129 -0,415 0,684
SCE Test 8 45,676 3,993 -0,415 0,684

Kontrol 8 40,729 1,618 2,098 0,055
Saricam

Test 8 39,316 1,005 2,098 0,058

3.1.6. Yiizey Piiriizliiliik Analizine Ait Bulgular

Ladin(Y), Ladin(K) ve Saricam 6rneklerinde belirlenen yiizey piiriizliilik degerleri

Tablo 17’de verilmistir.

Tablo 17. Yiizey piiriizliiliik degerleri

Test Test Test Test Test Test
Ladin(Y) | _Oncesi | Sonrasi || adin(K) Oncesi | Sonrasi Sarigam Oncesi | Sonrasi
Ra| Rz [Ra| Rz Ra| Rz |Ra| Rz Ra| Rz |Ra| Rz
1,8(16,5/1,8|15,8 19(14,2|11,7|14,3 1,9(15,4| 2 |157
LYl LK1 S1
06]51]05]43 03]21(02] 32 0,738 01| 1,7
18(17,611,9]|16,1 2 1169 2 |16,1 1,8(15,7(2,1]19,3
LY2 LK2 S2
0218 (0424 0,3]35(03]| 43 0,2| 1,7 |0,4] 3,7
19(18,9]1,8|16,5 1,1(10,8]1,1|10,2 1,7(13,6(1,8|14,7
LY3 LK3 S3
041540234 0,3]29(03] 32 03| 2 03|18
1,9(19,411,8|18,7 2 |18 (1,7|159 2,31185(1,9|17,2
LY4 LK4 S4
05]1971]05]| 6,7 0,3]3,6(02] 33 09]78102]| 6,2
2 1215|15]|12,7
LY5
06]51]05]43

Odun 6rneklerinin yiizey piiriizliiliik degiskenlerine 1s1l igslemin etkisini belirlemek i¢in
Bagimsiz drnekler T testi yapilmistir. Bagimsiz 6rnekler T testine gore Ladin (Y), Ladin (K)
ve Sarigam odun O6rneklerinde 1s1l islem 6ncesi ve sonrasinda istatistiksel agidan anlamli fark

(P>0,05) bulunmamaktadir. Bu analiz sonuglarma gore 1s1l islemin piiriizliiliige etkisinin
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istatistiksel acgidan onemli olmadigi goriilmektedir. T testi sonuglar1 Tablo 18 ve 19’da

verilmigtir.

Tablo 18. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odun 6rneklerinde Rz degerleri igin T testi

sonuglari
GRUP N | Ortalama | SENdt| 5 P
Sapma
Ladin Kontrol 25 18,756 5,775 1,952 0,057
(Y)-Rz Test 25 15,952 4,271 1,952 0,057
Ladin Kontrol 20 14,95 4,028 0,659 0,514
(K)-Rz Test 20 14,11 4,038 0,659 0,514
Saricam- | Kontrol 20 15,81 4,514 -0,679 0,501
Rz Test 20 16,72 3,937 -0,679 0,501

Tablo 19. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odun 6rneklerinde Ra degerleri igin T testi

sonugclari
GRUP N Ortalama Standart T P
Sapma
Ladin Kontrol 25 1,87 0,42 0,887 0,380
(Y)-Ra Test 25 1,77 0,38 0,887 0,380
Ladin Kontrol 20 1,73 0,46 0,582 0,564
(K)-Ra Test 20 1,65 0,42 0,582 0,564
Saricam- | Kontrol 20 1,92 0,58 -0,306 0,762
Ra Test 20 1,96 0,29 -0,306 0,762

Tablo 20. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odunu 6rneklerinde piriizliiliik indeksi (RI)

degerleri
LY LK S LY LK S
-0,1 -0,1 0,1 -0,2 -0,1 0,1
-0,1 -0,2 -0,1 -0,1 0,3 0,0
-0,1 -0,1 0,5 0,0 0,2 -0,3
-0,1 0,0 0,6 0,9 0,0 0,2
1,0 0,0 -0,3 -0,4 -0,3 0,6
-0,3 -0,1 0,1 -0,4 -0,3 -0,4
0,4 0,0 -0,1 0,3 -0,1 -0,3
0,1 -0,1 0,4 -0,3
0,1 0,1 0,2 -0,4
0,0 0,1 0,3 -0,2
0,3 0,1 0,1 -0,1
-0,3 -0,1 0,1 -0,2
0,4 -0,1 0,1
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3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiiliine Ait Bulgular

Ladin (K) odun tiiriine ait kontrol ve test drneklerinin egilme direnci ve elastikiyet
modiilii degerlerinin istatistiksel analiz sonuglar1 Tablo 21°de verilmistir. Egilme direncinde
Bagimsiz T testi sonuglarina gére Ladin (K) odun tiiriine ait kontrol ve test 6rnekleri arasinda

(P>0,05) istatistiksel agidan anlamli fark bulunmamaktadir.

Tablo 21. Ladin(K) odun tiiriinde T testi sonuglari

GRUP | N |Ortalama| Stndart| ¢ p
Sapma

Ladin (K) Kontrol | 9 |57,3519 | 3,3876 | 1418 | 0,175
Egilme Direnci
(kp/cm?) Test 9 |538845 | 6,5051 | 1,418 0,181
Ladin (K) Kontrol | 9 |848,8369|129,0876| 3,936 0,001
Elastikiyet Modiilii
(kp/cm?) Test 9 [654,9998| 71,8370 | 3,936 0,002

Elastikiyet modiilii degerlerine ait analiz sonuglarina gore kontrol ve test drneklerinde
istatistiksel agidan anlamli fark (P<0,05) bulunmaktadir. Istatistiksel analiz sonuglarina gére
Ladin(K) odun orneklerinde elastikiyet modiilii iizerine 1s1l iglemin etkisinin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu belirlenmistir.

Ladin (Y) ve Sarigam odun tiirlerine ait kontrol ve test 6rneklerinin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerlerine ait Bagimsiz T testi analiz sonucglar1 Tablo 22-23’te
verilmistir. Egilme direnci degerlerinde Ladin (Y) ve Sarigam odun tiirlerine ait kontrol ve
test ornekleri arasinda istatistiksel agidan anlaml fark (P<0,05) bulunmaktadir. Elastikiyet
modiili degerlerinde istatistiksel agidan anlamli fark (P>0,05) goriilmemektedir. Bu analiz
sonuglarma gore Ladin (Y) ve Sarigam odun tiirlerine ait drneklerde 1s1l islemin egilme
direnci iizerinde etkisinin istatistiksel agidan dnemli oldugu, elastikiyet modiilii lizerine ise

etkisinin 6nemli oladig1 belirlenmistir.
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GRUP| N | Ortalama | StANdart| p
Sapma
Ladin(Y) Kontrol | 14 | 59,0735 | 4,5579 | -2,091 | 0,046
Egilme Direnci
(kp/cm?) Test 14 | 62,0101 | 2,6155 | -2,091 | 0,049
Ladin(Y) Kontrol| 14 | 975,7814 |159,6748| -0,375 | 0,711
Elastikiyet
Moduli Test | 14 | 9936016 | 78,2527 | -0,375 | 0,712
(kp/cm?)
Tablo 23. Sarigam odun tiiriinde T testi sonuglari
GRUP N | Ortalama Standart T P
Sapma
Sarigam Kontrol 10 | 52,8221 | 2,6910 | 2,403 | 0,027
Egilme Direnci
(kp/cm?) Test 10 | 50,0743 | 2,4143 | 2,403 | 0,027
Sarigam Kontrol 10 |851,0756| 99,1603 | 1,501 | 0,151
Elastikiyet
Modiilu Test 10 |785,0226| 97,6597 | 1,501 | 0,151
(kp/cm?)

3.2.2. Liflere Paralel Basin¢ Direncine Ait Bulgular

Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odun tiirlerine ait kontrol ve test 6rneklerinin liflere
paralel basing direnci degerlerine ait Bagimsiz T testi analiz sonuclar1 Tablo 24’te
verilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore Ladin (K) ve Sarigam odun tiirlerine ait kontrol
ve test Ornekleri arasinda istatistiksel agidan anlaml fark (P>0,05) bulunmamaktadir. Ladin
(Y) odun 6rneklerinde liflere paralel basing direnci degerlerinde Bagimsiz T testi sonuglarina
gore (P<0,05) kontrol ve test Ornekleri arasinda istatistiksel acidan anlamhi fark
bulunmaktadr. Istatistiksel analiz sonuglarma gore 1s1l islemin liflere paralel basing direnci
tizerine etkisi Ladin (K) ve Saricam tiirlerine ait orneklerde istatistiksel a¢idan onemli

olmazken, Ladin (Y) odun tiiriine ait 6rneklerde 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 24. Liflere paralel basing direnci degerlerine ait T testi sonuglari

BASING Standart
DIRENCI GRUP N Ortalama T P
2 Sapma
(kp/cm?)
. Kontrol 19 357,491 | 18,523 -2,209 0,034
Ladin (Y)
Test 19 371,399 | 20,248 -2,209 0,034
. Kontrol 16 361,704 | 16,291 1,522 0,138
Ladin (K)
Test 16 352,363 | 18,367 1,522 0,139
Kontrol 31 346,662 | 34,628 0,335 0,739
Saricam
Test 31 344,119 | 24,314 0,335 0,739

3.3. Anatomik Ozelliklere Ait Bulgular

Anatomik ozellikler lizerine Saricam odun orneklerinde yapilan Bagimsiz 6rnekler T
testi sonuglar1 Tablo 25°te verilmistir. Istatistiksel analiz sonuglarma gore ilkbahar odunu
radyal ve teget, yaz odunu radyal 6l¢liim degerleri tizerinde 1s1l islemin etkisinin istatistiksel
olarak onemli olmadigir (P>0,05) belirlenmistir. Aynm1 sonuglara gore 6zisin1 genislik ve
uzunluk ile yaz odunu teget dl¢limlerinde istatistiksel olarak 1s1l islemin etkisinin énemli
(P<0,05) oldugu belirlenmistir.

Anatomik 6zellikler tizerine Ladin (Y) odun orneklerinde yapilan Bagimsiz drnekler
T testi sonuglar1 Tablo 26°da verilmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore Ladin (Y) odun
orneklerinde 6zisii-genislik degerlerinde ve yaz-teget degerlerinde istatistiksel olarak 1s1l
islemin 6nemli olmadigr (P>0,05) goriilmektedir. Bu sonuglara gore ilkbahar-radyal,
ilkbahar-teget, 6zisini-uzunluk ve yaz-radyal degerleri iizerinde istatistiksel olarak 1sil

islemin etkisinin 6nemli (P<0,05) oldugu belirlenmistir.
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Tablo 25. Sarigam 6rneklerine ait T testi sonuglari

GRUP | N |Ortalama|Stndart| . P
Sapma
. Kontrol | 30 | 25618 | 3613 | -1521 | 0134
S-llkbahar radyal
Test | 30 | 27,608 | 6,187 | -1521 | 0,135
. Kontrol | 30 | 24493 | 4923 | -2.875 | 0,006
S-llkbahar teget
Test | 30 | 28644 | 6,191 | -2,875 | 0,006
] | Kontrol | 30 | 15918 | 2923 | -5337 | 0,000
S-Ozigin1 genislik
Test | 30 | 20855 | 4,139 | -5337 | 0,000
] Kontrol | 30 | 164,803 | 49,402 | -2,587 | 0,012
S-Ozisin1 uzunluk
Test | 30 | 210,866 | 84,083 | -2,587 | 0,013
Kontrol | 30 7,211 2,612 0,454 0,652
S-Yaz radyal
Test | 30 | 6920 | 2,343 | 0454 | 0,652
] Kontrol | 30 | 20,926 | 9402 | -5484 | 0,000
S-Yaz teget
Test | 30 | 32,121 | 6,049 | -5/484 | 0,000
Tablo 26. Ladin (Y) 6rneklerine ait T testi sonuglari
GRUP | N |Ortalama|Standart| - P
Sapma
: Kontrol | 30 | 24286 | 4.693 | 4980 | 0,000
L(Y)-likbahar radyal o 30 | 18415 | 4,436 | 4.980 | 0,000
. i} Kontrol | 30 | 26,804 | 5396 | 3,076 | 0,003
L(Y)-likbahar teget ™30 22 394 | 5707 | 3.076 | 0,003
. ~ |Kontrol| 30 | 11,975 | 3,937 | -1,391 | 0,169
L(Y)-Ozigim genislik o 30 | 13570 | 4,892 | -1,391 | 0,170
LY)-Omss wzmalak Kontrol | 30 | 140,921 | 62.233 | -3,328 | 0,002
ZISINT UZUNTUK r=r oot 30 | 212,655 | 100,319 | -3.328 | 0,002
Kontrol | 30 | 2934 | 1310 | -3,218 | 0,002
L(Y)-Yaz radyal Test 30 | 3953 | 1138 | -3.218 | 0,002
g} Kontrol | 30 | 18,818 | 4,639 | -0,064 | 0,949
L(Y)-Yaz teget Test | 30 | 18,888 | 3,791 | -0,064 | 0,949

Ladin (K) odun 6rnekleri iizerinde yapilan Bagimsiz 6rnekler T testi sonuglar1 Tablo
27°de verilmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore Ladin (K) érneklerinde ilkbahar-radyal
ve ilkbahar-teget degerlerinde 1s1l islemin etkisinin istatistiksel olarak onemli (P<0,05)

oldugu belirlenmistir. Ozisini-genislik ve uzunluk, yaz-radyal ve yaz-teget degerlerinde

istatistiksel olarak 1s1l islemin etkisinin 6nemli olmadig1 (P>0,05) goriilmektedir.
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Tablo 27. Ladin (K) 6rneklerine ait T testi sonuglari

GRUP | N | oOrtalama | SN0t ¢ P
Sapma
_ Kontrol 30 18,282 4,541 |-3,445| 0,001

L(K)-Ilkbahar radyal

Test 30 22,235 4,346 |-3,445| 0,001

_ Kontrol 30 19,272 3,113 |-2,610| 0,012

L(K)-Ilkbahar teget

Test 30 21,921 4,606 |-2,610| 0,012

Kontrol 30 14,210 4,292 |-0,162| 0,872
L(K)-6z1s11 genislik

Test 30 14,382 3,929 |-0,162| 0,872

Kontrol 30 166,256 | 62,487 | 0,884 | 0,381
L(K)-6z1s1n1 uzunluk

Test 30 152,306 | 59,770 | 0,884 | 0,381

Kontrol 30 4,127 1,752 |-1,090| 0,280
L(K)-yaz radyal

Test 30 4,655 1,994 |-1,090| 0,280

Kontrol 30 18,282 4541 | 0,453 | 0,652
L(K)-yaz teget

Test 30 17,711 5,204 | 0,453 | 0,652

3.4. Kiif Mantar1 Deneyine Ait Bulgular

Aspergillus niger Tiegh. mantar kiltiiriiniin puskirtilldigii 6rneklerin 4 hafta

sonundaki degerlendirmesi Tablo 28’ de verilmistir.

Tablo 28. Aspergillus niger Tiegh. puskiirtiilen 6rneklerin degerlendirilmesi

KONTROL | TEST KONTROL | TEST KONTROL | TEST
LY-1 4 5 |LK-2 3 3 S-1 4 4
LY-2 5 4 | LK-3 5 4 S-2 3 3
LY-3 5 3 |LK-4 5 5 S-3 1 2
LY-4 3 4 | LK-5 2 1 S-4 1 2
LY-5 5 5

Trichoderma harzianum Rifai. mantar kiiltiiriiniin ptskiirtilldiigi 6rneklerin 4 hafta

sonundaki degerlendirmesi Tablo 29’da verilmistir.
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Tablo 29. Trichoderma harzianum Rifai. piiskiirtiilen 6rneklerin degerlendirilmesi

KONTROL | TEST KONTROL | TEST KONTROL | TEST
LY-1 0 1 |LK-2 1 2 S-1 1 1
LY-3 0 1 |LK-3 0 0 S-2 2 4
LY-4 0 4 |LK-4 0 0 S-3 1 1
LY-5 0 0 |LK-5 0 2 S-4 1 2

3.5. ATR-FTIR Analizi ile Ilgili Bulgular

Calisma kapsamindaki 6rneklerin ATR-FTIR spektralart Sekil 19-27’de verilmistir.

Abs

4TS A

1 3TS A

1 2TS A
1 1TS A

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
1/cm

Sekil 19. Saricam odunu test drneklerinin A yiizeyinin ATR-FTIR spektralari

Abs |

7 aTsB

4 3TsS B

2TS B

T17sB
=

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

1lnd

Sekil 20. Sarigam odunu test 6rneklerinin B yiizeyinin ATR-FTIR spektralari
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Abs
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Sekil 21. Sarigam odunu kontrol 6rneklerinin A yiizeyinin ATR-FTIR spektralar

Abs

4AKS B

3KS B

2KS B

185K B

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

A lcod

Sekil 22. Sarigam odunu kontrol drneklerinin B yiizeyinin ATR-FTIR spektralari

Abs |

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
1/cm

Sekil 23.  Ladin (K) odunu kontrol 6rneklerinin A yiizeyinin ATR-FTIR spektralari
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Abs

2KLK B

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
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Sekil 24.  Ladin (K) odunu kontrol érneklerinin B yiizeyinin ATR-FTIR spektralari

L1

Abs |
| sTLk A
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3TLK A

2TLK A

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750
1/cm

Sekil 25. Ladin (K) odunu test 6rneklerinin A yilizeyinin ATR-FTIR spektralari

Abs
5TLK B

4ATLK B

3TLK B

2TLK B

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

EW)

Sekil 26. Ladin (K) odunu test 6rneklerinin B yiizeyinin ATR-FTIR spektralari
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Abs
4KS B
w

4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750

A lcod

Sekil 27. Orneklerin B yiizeylerinin karsilastiriimali ATR-FTIR spektralar



4. iIRDELEME

4.1. Karantina Amach Isil islemin Fiziksel Ozellikler Uzerine Etkisi

Karantina amagli 1s1l islemde diisiik sicaklikta (56°C) uygulama yapildigindan fiziksel
ozelliklerde , yiiksek sicakliklardaki 1s1l islemlerde elde edilen sonuglarda oldugu gibi biiytik
bir degisim goriilmemistir ve istatistiksel farkliliklar elde edilmemistir. Karantina amagli 1s1l
islemin fiziksel oOzellikler lizerine etkisinin degerlendirildigi calismalarin daha Once

olmamasi nedeniyle dogrudan literatiir karsilagtirmasi miimkiin olmamustir.

4.1.1.Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam Odununda Isil Islemin Tam Kuru Ozgiil
Agirhik Uzerine Etkisi

Bu calismada karantina amagli 1s1l islemin Ladin (Y'), Ladin (K) ve Sarigam tiirlerinde
Ozgiil agirlik lizerine 6nemli bir etkisinin olmadig goriilmektedir. Sekil 28’de Ladin (Y),
Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test orneklerinin tam kuru 6zgiil agirlik

degerleri goriilmektedir.
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kontrol test

Sekil 28. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test érneklerinin
tam kuru 6zgiil agirlik degerleri

Diisiik sicaklikta gergeklestirilen 1s1l islem sonucunda tam kuru o6zgil agirlik

degerlerinde kontrol ve test Ornekleri arasinda istatistiksel ac¢idan anlamli fark
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bulunmamaistir. Karantina amagli 1s1l islemin 6zgiil agirlik tizerine etkisi olmamstir. Sekil
29’da Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test 6rneklerinin tam kuru
ozgiil agirlik degerlerindeki % degisim grafigi goriilmektedir.

Ancak yiiksek sicakliklarda yapilan 1sil islemlerde, literatiire baktigimizda 6zgiil
agirlik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Akyildiz vd., 2009; Giindiiz ve Aydemir, 2009;
Kaygm vd., 2009; Giindiiz vd., 2008). Isil islem sicakliginin artmasit kiitle kaybini da
artirdigindan 6zgiil agirlik da buna bagh olarak azalmaktadir. Isil islem sicakligina ve
stiresine bagli olarak 6zgiil agirlik kayiplarinin olmasinda kiitle veya agirlik kaybinin 6nemli

etkisinin oldugunu belirten ¢aligmalar vardir. (Fengel ve Wegener, 1984; Yildiz, 2002).

Sarigam % 0,5

Tam Kuru Ozgil Agirlik Degisim Orani
(%)
)
e

Sekil 29. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test 6rneklerinin
tam kuru 6zgiil agirlik degerlerindeki % degisim miktarlari

4.1.2.Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam Odununda Karantina Amach Isil Islemin
Hava Kurusu Ozgiil Agirlik Uzerine Etkisi

Karantina amaclh 1s1l islemde uygulama sicaklifinin diisiik olmasi nedeniyle
Ongoriildigi iizere Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam tiirlerinde hava kurusu 6zgiil agirlik
degerlerinde 1s1l islemin etkisinin 6nemli bir degisim olusturmadigi, kontrol ve test 6rnekleri
arasinda istatistiksel anlamda bir farkliligin bulunmadig belirlenmistir. Sekil 30°da Ladin
(Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test drneklerinin hava kurusu 6zgiil agirlik

degerleri, Sekil 31°de ise % degisim miktarlar1 goriilmektedir.



67

0,450
o 0,440 —M
g
gb 0,430 :
= -k
Eo 0,420
< asgmm | adin (Y)
= 0,410
& il adin (K)
QO
a 0,400 _—/ Sarlcam
2
=1
Z 0,390
g

0,380
-

0,370 T )

Kontrol Test

Sekil 30. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test drneklerinin
hava kurusu 6zgiil agirlik degerleri
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Sekil 31. Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam odununa ait kontrol ve test 6rneklerinde
hava kurusu 6zgiil agirlik degerlerinin degisim miktari

Literatiirde yliksek sicakliklardaki 1s1l iglem sonucunda hava kurusu ozgil agirlik
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir (Giindiiz vd., 2008; Unsal ve Ayrilmis, 2005; Korkut vd.,
2008; Korkut ve Giiller, 2008; Korkut vd., 2009).
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4.1.3.Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam Odununda Karantina Amach Isil islemin
Denge Rutubeti Miktarina Etkisi

Bu ¢alismada 1s1l islem sicakliginin 56°C ve uygulama siiresinin 30 dakika olmasi
nedeniyle, yiiksek sicakliklardaki 1sil islem uygulamalarinda oldugu gibi kontrol ve test
ornekleri arasinda belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmamustir. Sekil 32’de goriildiigii gibi
Saricam ve Ladin (K) Orneklerinde denge rutubeti miktar1 artis gosterirken, Ladin (Y)
orneklerinde azaldig1 goriilmektedir. Istatistiksel farklilik olusturmayan bu degisimin odun

orneklerinin kendisinden kaynaklanan farkliliklardan olabilecegi diistintilmektedir.
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14,0

13,5 e=p=n| adin (Y)
13,0 \ == adin (K)

12,5 Sarigam

Denge Rutubeti Miktar1

12,0

11,5
Kontrol Test

Sekil 32. Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam odununa ait kontrol ve test
orneklerinin denge rutubeti miktarlari

Sekil 33’te Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test 6rneklerinin
denge rutubeti miktarlarindaki degisim grafigi goriilmektedir.

Literatiirde yiiksek sicakliklardaki 1sil islemler sonucunda denge rutubeti miktarinda
azalma oldugunu gosteren ¢alismalar vardir (Vital ve Lucia, 1982; Kotilainen, 2000; Unsal
vd., 2003; Kaygin vd., 2009; Akyildiz vd., 2009).

Karantina amach 1s1l islem ile ilgili literatiirde degerlendirmelerin olmadigini, ancak
yiiksek sicakliklardaki 1sil islemlerle ilgili cesitli aragtirmacilar tarafindan ifade edilen
degerlendirmelere baktigimizda denge rutubeti miktarinda azalmalarin oldugunu ve bu
azalmalarin hemiseliilozlarin degradasyonundan kaynaklanmis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Denge rutubetinin azalmasma selillozun amorf boélgelerinin
degradasyonu ve ¢apraz baglanma reaksiyonlart neden olmaktadir (Bhuiyan ve Hirai 2005;

Tjeerdsma ve Militz, 2005; Esteves vd., 2007).
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Sekil 33. Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam odununa ait kontrol ve test drneklerinin
denge rutubeti miktarlarindaki degisim

4.1.4. Genisleme Miktari

Genisleme deneyi sonucunda boyuna yonde en fazla degisim Ladin (K) test
orneklerinde, en az degisim Ladin (Y) kontrol 6rneklerinde goriilmiistiir. Radyal yonde en
fazla degisim Ladin (Y) kontrol 6rneklerinde, en az degisim Saricam test Orneklerinde
belirlenmistir. Teget yonde ise en fazla degisim Ladin (Y) kontrol orneklerinde, en az
degisim Saricam kontrol orneklerinde goriilmiistiir. Genisleme miktarlarindaki degisimi

gosteren grafik Sekil 34’te verilmistir.
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Sekil 34. Genisleme miktarindaki degisim

Yiiksek sicakliklardaki 1sil islemlerin etkileriyle ilgili 1s1l islemde sicaklik arttikca
genisleme 6zelliklerinin daha iyi oldugunu gosteren pek ¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢caligmalarda
yiiksek sicakliktaki 1sil islemin ahsap malzemenin boyutsal kararliligini iyilestirdigi
goriilmektedir (Bak ve Nemeth, 2012; Esteves vd., 2009; Bekhta ve Niemz, 2005).

4.1.5. Renk Degisikligi

Isik stabilitesi AL* pozitif oldugunda odun yiizeyi daha agik hale gelmektedir ve AL*
negatif oldugunda odun yiizeyi daha koyu hale gelmektedir. Karantina amagli 1s1l islem
uygulanan Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam 6rneklerinde Sekil 35’ de verilen 1sik stabilite
(AL*) degerleri irdelendiginde en yiikek AL*degerinin (3,24) ve en diisiik AL* degerinin (-
1,51) Ladin (K) degerlerinde oldugu goriilmektedir. Sarigam 6rneklerinde en yiiksek AL*
degeri 0,85 iken, en diisiik AL* degeri -0,96; Ladin (Y) orneklerinde en yiiksek AL* degeri
1,08 iken, en diisiik AL* degerinin ise -0,87 oldugu goriilmekedir. Karantina amacl 1s1l

islem sonrasinda Ladin (K) 6rneklerinin daha acik hale geldigi sdylenebilir.
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Sekil 35. Isil islem uygulanan Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam 6rneklerinde olusan
151k stabilite (AL) degerleri

Aa*’nin pozitif degerleri odun yiizeylerinin kirmizimsi, negatif degerleri yesilimsi bir
renk aldigin1 gostermektedir. Sekil 36’da verilen kirmizi-yesil stabilite (Aa*) degerleri
irdelediginde en yiiksek Aa* degerinin (0,81) ve en diigiikk Aa* degerinin (-1,76) Ladin (K)
orneklerinde oldugu goriilmektedir. Karantina amagli 1s1l islem sonrasinda Ladin (K)

orneklerinin daha yesilimsi bir renk aldig1 sdylenebilir.
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Sekil 36 Isil islem uygulanan Ladin (), Ladin (K) ve Sarigam orneklerinde olusan
kirmizi-yesil stabilite (Aa*) degerleri
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Ab*’nin pozitif degerleri odun yiizeyinde sarimsi rengin artmasini, negatif degerler ise
mavimsi rengin artmasini gostermektedir. Sekil 37°de verilen sari-mavi 1§1k stabilitesi (Ab*)
degerleri irdelendiginde en yiiksek Ab* degerinin (1,64) Saricam 6rneklerinde, en diisiik Ab*
degerlerinin (-2,31) Ladin (K) oneklerinde oldugu goriilmektedir. Karantina amagli 1s1l

islemin etkisiyle Ladin (K) 6rnelerinin daha mavimsi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 37. Isil islem uygulanan 6rneklerde olusan sari-mavi stabilite (Ab*) degerleri

Karantina amagh 1s1l islem uygulamasinda Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam
orneklerinde 151l islemin renk degisim (AE*) degerlerinde istatistiksel farklilik olugturmadig:
goriilmektedir. Sekil 38’de verilen renk degisim degerlerini (AE*) irdeledigimizde her ne
kadar istatistiksel anlamda bir farklilik olmasa da 56°C sicaklikta gerceklestirdigimiz 1s1l
islem uygulamasi sonrasinda en fazla renk degisiminin Ladin (K) orneklerinde oldugu
belirlenmistir.

Literatiirde renk degisim analizleri ile ilgili calismalara baktigimizda sonuglarimizi
dogrudan  karsilagtirabilecegimiz ~ diisiik  sicakliklardaki  1s1l  islemlerle  ilgili
degerlendirmelerin olmadigini, ancak yiiksek sicakliklardaki 1sil islemler ile alakali
caligmalarin ve degerlendirmelerin oldugunu goérmekteyiz. Bir¢ok c¢aligmada yiiksek
sicakliklardaki 1s1l islem sonrasinda 1s1k stabilite (L*) degerlerinin diistiigli, kirmizi- yesil
stabilite ( a*) ve sari-mavi stabilite (b*) degerlerinde artiglarin oldugu goriilmektedir
(Minemura, 1983; Okuyama vd., 1990; Ishiguri vd., 2001).
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Sekil 38. Isil islem uygulanan 6rneklerde olusan renk degisim (AE*) degerleri

Hemiseliilozlardaki par¢alanma ve termal degradasyon ile birlikte olusan diisiik
molekiillii seker miktarinin artmasi ile sarigam diri odunundaki sararmanin arttig1, seliilozun
parcalanmasi ya da termal degradasyonu saricam odununun daha koyu renk degisimi ile
alakali oldugu belirlenmistir (Terziev vd., 1993). Yiiksek sicakliklarda ve uzun siireli 1sil
islem uygulamalarinda okaliptiis odununda daha fazla koyu renk olustugu belirlenmistir
(Unsal vd., 2003).

4.1.6. Parlakhk

56°C sicaklikta uygulanan karantina amagcli 1s1l iglemin Ladin (Y) ve Ladin (K) odun
tiirlerinde SCI degerleri iizerinde istatistiksel agidan anlamli farklilik ortaya ¢ikarmadigi,
ancak Saricam odununda kontrol ve test Ornekleri arasinda SCI degerleri iizerinde
istatistiksel agidan anlamli farklilik olusturdugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore Ladin (Y)
ve Ladin (K) orneklerinde 1si1l islemin etkisinin olmadigi, Sarigam orneklerinde ise 1sil
islemin etkisi ile parlakligin azaldigi belirlenmistir. Sekil 39’da Sarigam odununun kontrol
ornekleri ile 1s1l islem uygulanmis test 6rneklerindeki SCI degerleri verilmistir. Sarigam
odunu kontrol 6rneklerinde SCI degeri ortalama 41.1 iken test drneklerinde 39,8 dir.
Karantina amagl 1s1l islemde uygulanan 56°C sicakligin etkisiyle Sarigam Orneklerinde

parlaklik azalmistir.
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Sekil 39. Ladin(Y), Ladin (K) ve Saricam odun 6rneklerinde SCI degerleri

Karantina amaclh 1s1l islemin SCE degerleri lizerine istatistiksel agidan anlamli
farklilik bulunmadig belirlenmistir. Isil islemin SCE degerleri tizerine etkisinin 6nemli
olmadig goriilmektedir. Sekil 40°ta Ladin(Y'), Ladin (K) ve Saricam odun 6rneklerinde SCE
degerleri gosterilmektedir. Her ne kadar istatistiksel faklilik ortaya ¢ikmasa da Sarigcam
orneklerinde, Ladin (Y) ve Ladin (K) orneklerine kiyasla parlaklik degerlerinde daha
belirgin bir azalma goriilmektedir.

Literatiirde 56°C sicaklikta yapilan 1s1l iglemin parlaklik degerlerine ait degerlendirme
olmadigindan 1s1l islem sonrasi biiyiik bir fark beklenmedigi sonuglarin dogrudan literatiirle
karsilagtiritlma imkani1 olamamustir. Yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen 1s1l islemlerde 1s1l
islem sicaklig1 ve siiresinin artmastyla parlaklik degerlerinde azalmalarin oldugu ¢alismalar
vardir (Aksoy vd., 2011; Cakicier vd., 2011; Korkut ve Kocaefe., 2009). Isil islem
uygulanmis aga¢ malzemelerde glukoz hemiselilloz ve ligninde olusan kimyasal
degisiklikler sonucunda parlaklik degerlerinde azalmalar goriilmektedir. Isil islem
uygulanan bazi agaclarda sicakliga bagli olarak dogal parlaklik degerleri olumsuz yonde

etkilenmektedir (Esteves vd., 2008).
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Sekil 40. Ladin(Y), Ladin (K) ve Saricam odun 6rneklerinde SCE degerleri

4.1.7. Yiizey Piriizlilugi

Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam odununun kontrol ile test 6rnekleri arasinda Ra ve
Rz degerlerinde, Sarigam odununda piiriizlillik artarken Ladin (Y) ve Ladin (K)
orneklerinde azalma olmustur. Ancak bu degisim istatistiksel agcidan anlamli degildir ve
karantina amagli 1s1l islemin piiriizliiliik lizerine istatistiksel agidan etkisinin 6énemi yoktur.

Sekil 41-44° te Ra ve Rz degerleri gosterilmistir.
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Sekil 41. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test 6rneklerinin
yiizey piiriizliiliik (Rz) degeri
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Literatiirde karantina amacli 1s1l islemin odundaki piiriizliiliikk degerlerine iliskin
dogrudan karsilastirma yapabilecek bir degerlendirme yoktur. Isil islem sicakligi ve siiresi

arttikga yiizey piiriizliilik degerlerinin azaldigimi bildiren galismalar vardir (Unsal ve

Ayrilmisg, 2005; Korkut ve Budakgi, 2010).
Saricam Rz H 5,8
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Rz Degeri Degisim Oram (%)

Sekil 42. Isil islem uygulanan odun drneklerinin piiriizliiliik degerindeki (Rz) degisim
oranlari
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Sekil 43. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam 6rneklerinde ortalama piiriizliilik (Ra)
degerleri
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Sekil 44. Isil islem uygulanan odun 6rneklerinin piiriizliiliik degerindeki (Ra) degisim
oranlari

Sekil 45°te de piiriizliillik indeksi (RI) degerlerindeki degisim gosterilmektedir.
Karantina amagli 151l islem uygulanmis 6rnekler arasinda en yiiksek piirtizliiliik indeksi
degeri (RI), Ladin (Y) 6rneklerinde bulunmustur.

Anizotropik ve heterojen bir malzeme olan odunun yiizey piiriizliiliigii yalniz anatomik
yap1 farkliliklarindan kaynaklanmamaktadir. Yillik halka igindeki ilkbahar ve yaz odunu
orani, dogal biiyiime karakteristikleri (budaklar, lif kivrikligi), yillik halka genisligi,
depolama kosullari, kurutma sicakligi, aga¢c malzemenin kesilme yonii gibi etmenler dikkate

alinmalidir (Aydin ve Colakoglu, 2003; Temiz, 2005; Aydin ve Colakoglu, 2005).
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Sekil 45. Piiriizlilik indeksi (RI) degerleri
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4.2. Isil islemin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Karantina amagcli 1s1l islemin odunun mekanik o6zellikleri iizerine etkisine iliskin
yapilan deneylerin sonucunda, 1s1l islemden 6nce ve sonra ortalama egilme direnglerinde ¢ok
fazla farklilik olmadig1 ve ahsap paketleme malzemelerinin mekanik 6zelliklerinde pozitif
yonde degisimlerin oldugu gézlemlenmistir (Camli ve Onargan, 2013).

Bu calismada diisiik sicaklikta 1s1l islem yapildigi i¢in direng 6zelliklerinde biiyiik bir
degisim beklenmemektedir. Direng degerleri arasinda odunun kendisinden kaynaklanan

farkliliklar disinda genel olarak istatistiksel fark bulunmamustir.
4.2.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii

Egilme direnci degerleri incelendiginde Ladin (K) odununa ait 6rneklerde 56 °C
sicakliktaki 1s1l iglemin egilme direncini etkilemedigi, Ladin (Y) odunu O6rneklerinde
artirdigi, Saricam odununa ait Orneklerde ise azalttigi tespit edilmistir. Sekil 46-47°de

karantina amagli 1s1l islemin egilme direnci tizerine etkisi goriillmektedir.
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Sekil 46. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test 6rneklerinin
egilme direnci degerleri
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Sekil 47. Isil islem uygulanan 6rneklerde egilme direncindeki degisim

Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait 6rneklere uygulanan 56°C sicakliktaki
1s1l islemin Ladin (K) 6rneklerinde elastikiyet modiiliinii azalttigi tespit edilmistir. Ladin (Y)
ve Sarigam odunu Orneklerinde elastikiyet modiilii iizerine 1s1l iglemin etkisinin énemli
olmadig belirlenmistir.

Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam odununa ait kontrol ve test drneklerinin elastikiyet
modiilii degerleri Sekil 48°de, bu degerlerdeki degisim (%) ise Sekil 49°da verilmistir. Sekil
48°de goriildiigii gibi 1s1l islem uygulanan Ladin (K) test 6rneklerinde 1s1l igleme bagli olarak
elastikiyet modiilii azalmaktadir.

Literatiirde yiiksek sicaklikta 1s1l islemlerde farkli sicaklik ve siirelerde ve farkli agac
tiirlerinde gerceklestirilen 1s1l islemlerde sicaklik ve siire arttik¢a egilme direncinde 6nemli
oranlarda azalmalarin oldugu belirlenmistir. Yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l islemlerden
sonra olusan diren¢ kayiplarinin oncelikle hemiselillozun ve diger kimyasal bilesenlerin
degradasyonu ile ilgili oldugu bilinmektedir. Diisiik sicakliklarda da hemiseliilozlarin
selilloz ve lignine gore daha kolay degrade olmasi egilme direncindeki azalmalarin
hemiseliilozlarin bozunmasindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Hemiseliiloz sicakliga
kars1 ¢ok hassas bir hiicre ¢eperi bilesenidir (Y1ildiz, 2002; Korkut ve Guller, 2008; Yildiz
vd., 2006).
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Sekil 48. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odununa ait kontrol ve test 6rneklerinin
elastikiyet modiilii degerleri

Baz1 agag tiirlerinde egilmede elastikiyet modiiliiniin arttigin1 gosteren ¢aligmalar (Shi
vd., 2007, Chang ve Keith, 1978) olmakla birlikte, sicaklik ve siirenin artmasiyla elastikiyet

modiili degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldigin1 gosteren ¢alismalar vardir (Inoue vd., 1993).
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Sekil 49. Is1l igslem uygulanan 6rneklerde elastikiyet modiiliindeki degisim

Yiiksek sicakliklardaki 1sil islemlerde odunda meydana gelen agirlik kayiplar ve

organik bilesiklerde sicakligin etkisiyle meydana gelen bozunmalar mekanik direng
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ozelliklerinde azalmaya neden olmaktadir (Hillis, 1984; Winandy ve Morrell, 1993; Winandy
ve Lebow, 2001).
Mekanik direng 6zellikleri izerine yapilan bazi ¢caligmalarda ise elastikiyet modiiliiniin

degismedigi goriilmiistiir (Bekhta ve Niemz, 2003).

4.2.2. Liflere Paralel Basin¢ Direnci

Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam odunu 6rneklerinde gerceklestirilen karantina amagh
151l islem sonucunda liflere paralel basing direncinin Ladin (Y) odun 6rneklerinde arttigi
goriilmiistiir. Ladin (Y) 6rneklerinde en yiiksek liflere paralel basing direnci (401,7 kp/cm?)
1s1l islem gérmiis test drneklerinde, en diisiik liflere paralel basing direnci ise (322,1 kp/ cm?)
151l islem gérmemis kontrol orneklerinde tespit edilmistir. Ladin (K) ve Saricam odunu
orneklerinde liflere paralel basing direnci tizerine 1s1l islemin etkisinin énemli olmadigi
belirlenmistir. Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam odununa ait kontrol ve test 6rneklerinin
liflere paralel basing direnci degerleri Sekil 50°de, basing degerlerindeki degisim Sekil 51°de
verilmistir. Sekil 51°de gortildiigi gibi 1s1] islem uygulanan Ladin (Y) test 6rneklerinde 1s1l

isleme bagli olarak basing direnci %3,9 artmaktadir.
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Sekil 50. Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam odununa ait kontrol ve test drneklerinin
basing direnci degerleri
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Sekil 51. Isil islem uygulanan 6rneklerde basing direncindeki degisim

Literatiirdeki bazi ¢alismalarda yiiksek sicakliklardaki 1sil islem uygulamalari
sonucunda liflere paralel basing direncinin azaldigi belirtilmektedir. Degisik sicaklik ve
stirelerde, ¢esitli agaglarla yapilan 1s1l islem uygulamasindan sonra genel olarak liflere
paralel basing direncinde dikkate deger Olclide diisiisler belirlenmistir. Direng kayiplarinin
oncelikli olarak hemiseliilozun ve diger kimyasal bilesenlerin bozunmasindan kaynaklandigi

bilinmektedir (Korkut, 2008, Unsal ve Ayrilmis, 2005; Akyildiz vd., 2009; Yildiz, 2002).

4.3. Anatomik Ozellikler

Sarigam kontrol ve test Orneklerine ait mikroskop gorintileri Sekil 52-54’te
verilmigtir. Saricam odunu Orneklerinde ilkbahar odunu radyal ve teget, yaz odunu radyal
Ol¢iim degerleri lizerinde karantina amagli 1s1l islemin etkisinin 6nemli olmadig: tespit
dilmistir. Saricam 6rneklerinde 6zisin1 genislik ve uzunluk ile yaz odunu teget 6l¢timlerinde

ise karantina amagcli 1s1l islemin etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 52. Saricam kontrol ve test 6rneklerinde enine kesitte ilkbahar odunu

Sekil 53. Saricam kontrol ve test drneklerinde enine kesitte yaz odunu

Sekil 54. Sarigam kontrol ve test 6rneklerinde 6zisinlari
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Ladin (Y) odun 6rneklerinde 6zisini-genislik degerlerinde ve yaz-teget degerlerinde
karantina amagli 1s1l islemin 6nemli olmadigi, ilkbahar-radyal, ilkbahar-teget, 6zisini-
uzunluk ve yaz-radyal degerleri iizerinde ise 1s1l iglemin etkisinin oldugu belirlenmistir.

Ladin (Y) kontrol ve test 6rneklerine ait mikroskop goriintiileri Sekil 55-57°de verilmistir.

Sekil 55. Ladin(Y) kontrol ve test 6rneklerinde enine kesitte ilkbahar odunu

Sekil 57. Ladin(Y) kontrol ve test 6rneklerinde 6zisinlart
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Karantina amacli uygulanan 56°C sicakliktaki 1s1l islemin Ladin (K) 6rneklerinde,
0zigini-genislik ve uzunluk, yaz-radyal ve yaz-teget degerlerinde kontrol ve test 6rnekleri
arasinda fark olusturmadigi belirlenmistir. Ladin (K) orneklerinde ilkbahar-radyal ve
ilkbahar-teget degerlerinde 1s1l islemin etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Ladin(K)

kontrol ve test drneklerine ait mikroskop goriintiileri Sekil 58-60’da verilmistir.

Sekil 58. Ladin(K) kontrol ve test drneklerinde enine kesitte ilkbahar odunu

Sekil 59. Ladin(K) kontrol ve test drneklerinde enine kesitte yaz odunu

e —

(LT “\\

Sekil 60. Ladin(K) kontrol ve test 6rneklerinde 6ziginlari
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Sekil 61-63’te verilen grafiklerde kontrol ve test ornekleri arasinda genel olarak
anatomik Ol¢limlerde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin 1s1l islemden
kaynaklandig1 diisiiniilebilir, ancak odunun kendisinden kaynaklanan farkliliklar ile alakali
olabilecegi goz ard1 edilmemelidir.

Farkli sicaklik ve ortamlarda, farkli 1s1l islem uygulamalariin farkli agag tiirlerindeki
anatomik yapilar1 ve ozellikleri {izerindeki etkileri arastiran ¢aligmalar vardir (Batista vd.,
2014; Tasdemir ve Hiziroglu, 20014) . Isil islemin anatomik 6zellikler lizerine etkisinde
hiicre boyutlarinda 6nemli farkliliklarin goériilmedigi bilinmektedir ( Bilgin ve Simsek,

2017).
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Sekil 62. Ladin (Y) kontrol ve test 6rneklerinde anatomik degerlendirme
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Sekil 63. Ladin (K) kontrol ve test 6rneklerinde anatomik degerlendirme.

4.4. Kiif Mantar1 Deneyi

Kif testi sonucunda Aspergillus niger Tiegh. piiskiirtiillen Ladin (Y), Ladin (K) odun
orneklerinde, kontrol orneklerinde test Orneklerinden daha fazla kiiflenme oldugu
goriilmistiir. Sarigam odunu 6rneklerinde ise test 6rneklerinde kontrol drneklerine kiyasla
da fazla kiiflenme meydana gelmistir.

Kiif testi sonucunda Trichoderma harzianum Rifai. piskiirtiilen Ladin (Y), Ladin (K)
ve Saricam Orneklerinde, test orneklerinde kontrol orneklerine gore daha fazla kiiflenme
oldugu belirlenmistir.

Isil islem Oncesinde ortalama %15 rutubete sahip Ladin (K)’ ye gore daha fazla rutubet
(% 50) icerigine sahip Ladin(Y) orneklerinde 1sil iglem sonrasinda daha c¢ok kiiflenme
oldugu goriilmiistiir.

Isil islem sonrasinda odunda kiiflenmenin arttigini bildiren ¢aligmalar vardir. Isil islem
gormiis odunda kiif ve mavi renklenme mantarlari i¢in cazip besin ortami oldugu bilinen
serbest yag asitleri, regine asitleri ve trigliseridleri igeren ekstraktif gruplar yiiksek oranda
vardir. Kolay uygulanabilirligi ve kirletici 6zelligi bulunmayan sodyum ve potasyum
karbonatlarinin ¢ozeltilerinin, ISPM 15 standardina gore 1s1l islem gérmiis malzeme i¢in

etkili kiif 6nleyici yontem oldugu goriilmiistiir (Welling ve Lambertz, 2008).
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Sekil 64’te Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam Orneklerinin 1s1l islem gormiis test
ornekleri ile 1s1l islem gormemis kontrol 6rneklerinin Trichoderma harzianum Rifai ile 4

hafta siiren test sonucundaki durumu goriilmektedir.

Sekil 64. 4 hafta sonunda 6rneklerin durumu (Trichoderma harzianum
Rifai)

Sekil 65’te Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam orneklerinin 1s1l islem gormiis test
ornekleri ile 1s1l islem gérmemis kontrol drneklerinin Aspergillus niger Tiegh ile 4 hafta

stiren kiif deneyi sonucu goriilmektedir.

Sekil 65. 4 hafta sonunda 6rneklerin durumu (Aspergillus niger Tiegh.)
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4.5. ATR- FTIR Analizi

Bu ¢aligsmada 6rnekler kesildikten sonra yiizeye yakin ve i¢ bolge olarak sirastyla A
ve B olarak kodlanmistir ve ATR-FTIR 6l¢timleri her iki taraftan da alinmistir.

Saricam A 6rneklerinin degerlendirilmesi:

2900 cm™ pik degerleri C-H gerilimi degerlerini gdstermektedir. Sarigam drneklerinde
1511 islem uygulamasi ile test 6rneklerindeki 2900 cm™ pik degerlerinde kontrol rnegine
gore artislar gozlenmistir. Isil islem sonras1 2900 cm™ pik degerleri sarigam &rneklerinde
hafif artiglar gosterirken, ladin 6rneklerinde bu pik degerlerine rastlanilmamaistir.

1690 cm™ -OH egilmesini ifade etmektedir. Sarigam odunun hem kontrol hem de test
orneklerinde 1690 cm™ pikleri goriilmiistiir. Test 6rneginde 1s1l islem sonras1 bu pik
degerlerinin kontrol 6rnegine kiyasla bir miktar arttig1 gozlemlenmistir.

1450 — 1465 cm™ pik araligi C-H bozunmasini (asimetrik) ifade etmektedir. Bu
calismada, saricam odunu kontrol drneklerinde 1461 cm™ pikleri goriiliirken, 1s1l islem
sonrasi test Orneklerinde pik yogunlugu azalmistir.

1420 — 1430 cm! bant araligindaki piklerdeki degisim aromatik yapida ki titresimleri
ifade etmektedir. Kontrol 6rneginde bu pik degeri (1417 cm™) gériiliirken, 1s11 islem sonrasi
saricam odunu test 6rneginde pik yogunlugu azalmistir.

1230 — 1270 cm™* bant araligindaki piklerdeki degisim lignin ve hemiseliilozdaki CO
gerilimi ile guayasil halkasindaki titresimi gostermektedir. Bu calismada 1273 cm™ piki
saricam odununun hem kontrol 6rneginde hem de test 6rneginde goriilmiistiir. Ayrica test
orneginde bu pik degerinin bir miktar arttigi da gozlemlenmistir. Guayasil yapilarinin
bozundurulmasinin, aromatik halkalarin yapilarinin tahribe ugramasiyla dogrudan ilgili
oldugu bazi calismalarda belirtilmistir (Naumann vd., 2012; Catto vd., 2016; Can ve
Sivrikaya, 2017).

Saricam B orneklerinin Degerlendirilmesi:

2920 cm™* piki -C-C-C-H gerilmesini ifade etmektedir. Bu gerilme, bu calismada 2924
cm? pikinde sarigam odununun hem kontrol hem de test Orneginin i¢ bolgesinde
gozlenmistir. Bu pik olusumu ayni agac tiiriiniin yilizeye yakin kisimlarinda ne kontrol
orneginde ne de test 6rneginde goriilmemistir.

3000 — 2840 cm* pikleri arasinda C-H gerilmesi goriilmektedir. Bu pik degeri 2860

cm™ olarak saricam odununun hem kontrol hem de test Srneginin i¢ bolgesinde gdzlenmistir.



90

1718 — 1740 cm™ pikleri arasinda C=0O gerilimi goriilmektedir. Bu pik degeri 1736
cm™ olarak sarigcam odununun hem kontrol hem de test 6rneginin i¢ bdlgesinde gdzlenmistir.

1690 cm™ piki -OH egilmesini ifade etmektedir. Bu pik degeri 1691 cm™ olarak
sarigam odununun hem kontrol hem de test 6rneginin i¢ bolgesinde gozlenmistir.

1630-1660 cm™ arasinda piklerde karbonhidratlar tarafindan absorbe edilen H,O ifade
edilmektedir. Bu pik degeri 1647 cm™ olarak saricam odununun hem kontrol hem de test
orneginin i¢ bolgesinde gozlenmistir.

1640 — 1560 cm™ pikleri N-H egilmesini gostermektedir. Bu pik degeri saricam
odununun kontrol érneginde 1557 ve 1541 cm™ pikinde, test drneginde ise 1647-1649 cm™
pik araliginda ve 1590 cm™ pikinde goriilmiistiir.

1230 — 1270 cm™ bant araligindaki piklerdeki degisim lignin ve hemiseliillozdaki CO
gerilimi ile guayasil halkasindaki titresimi gdstermektedir. Bu calismada 1270 cm™ piki
sarigam odununun hem kontrol 6rneginde hem de test 6rneginde gorilmiistiir

1450-1465 cm™ pik araligi C-H bozunmasim ifade etmektedir. Bu pik 1460 cm™ pik
olarak sarigam odununun i¢ bdolgesinden alinan kontrol 6rneginde goriilmezken, test
orneginde goriilmiistiir.

Ladin A 6rneklerinin degerlendirilmesi:

2920 cm™ -C-C-C-H gerilmesini ifade etmektedir. Bu pik ladin odununun test
orneginde goriiliirken, kontrol 6rneginde goriilmemistir.

1718 — 1740 cm™ pikleri arasinda C=O gerilimi goriilmektedir. Bu gerilim ladin
odununun hem kontrol hem de test 6rneginin i¢ bolgesinde gozlenmistir.

1230 — 1270 cm™* bant araligindaki piklerdeki degisim lignin ve hemiseliilozdaki CO
gerilimi ile guayasil halkasindaki titresimi gostermektedir. Bu calismada 1270 cm™ piki
ladin odununun hem kontrol 6rneginde hem de test 6rneginde goriilmiistiir.

1027 cm™ C-C gerilmesini ifade etmektir bu pik ladin odununun hem kontrol
orneginde hem de test 6rneginde goriilmiistiir.

Ladin B 6rneklerinin degerlendirilmesi:

2920 cm™ -C-C-C-H gerilmesini ifade etmektedir. Bu pik ladin odununun hem test
orneginde goriiliirken hem de kontrol 6rneginde goriilmiistiir.

1365-1376 cm™ C-H bozunmasmi (egilme) ifade etmektedir ve bozunma ladin

odununun hem kontrol 6rneginde hem de test 6rneginde goriilmiistiir.
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1230 — 1270 cm™ bant araligindaki piklerdeki degisim lignin ve hemiseliilozdaki CO
gerilimi ile guayasil halkasindaki titresimi gostermektedir. Bu pik ladin odununun hem
kontrol 6rneginde hem de test 6rneginde goriilmiistiir.

1420-1430 bant araligindaki pikler aromatik yapida ki titresimleri ifade etmektedir. Bu
karakteristik pik ladin odununun hem kontrol 6rneginde hem de test 6rneginde gorilmiistiir.

Sarigam test (TS) ve Sarigam kontrol (KS) 6rneklerinde 2926/2857/1693/1458/1266
cm de karakteristik pik olusumlar1 gézlenmistir.

Ladin (K) kontrol (KLK) ve Ladin(K) test (TLK) 6rneklerinde 1730 civarinda pik net
bir sekilde goriilmektedir. Saricam test (TS) ve Sarigam kontrolde (KS) bu pik 1693 de
olusan yapi ile goriiniirliiglinii kaybetmis gibi ama hala mevcuttur. Ladin (K) kontrol (KLK)
ve Ladin (K) test (TLK) orneklerinde 1421 bandina da dikkat edilmelidir. TS ve KS
orneklerinde 1458 band1 daha belirgin ayrica KS ve TS i¢in 1266 bandindaki pik yogunlugu
daha yiiksek bulunmustur.

Ozgeng ve ark (2017) yaptiklar bir calismada 1s1l islemin odunun kimyasal 6zellikleri
tizerindeki etkisinin sicaklik ve agac tiirline baglh olarak farkli oldugunu bulmuslardir.
Odunun ana bilesenlerine ait verilerin ATR-FTIR spektrumlari, ytliksek sicakliklarda (°200
° C) islem goérmiis numunelerin diisiik sicakliklarda (<200 © C) islem goren orneklerden
farkll oldugunu gostermistir. 1730-1732 cm™'deki pik araliginin galaktoglukokmannan,
karboksil ve aldehitler ve aromatik / konjuge aldehitler ve esterlerin asetil gruplarinin C-O
germe titresimleri oldugu rapor edilmistir. 1730-1732 cm™'deki bantlardaki piklerin 1s1l
islem gérmiis kayin agaci icin artarken, 1s1l islem gormiis ¢am ve ladin agaci i¢in azaldigini
bildirmiglerdir. Isil islemden sonra, odun su alma 0&zelliginden sorumlu olan
hemiseliilozlardaki ¢ok sayida serbest hidroksil grubunun, hemiseliillozlarin bozulmasi
nedeniyle kuvvetli bir sekilde azaldigin1 ve sonug olarak, tiim odun tiirleri i¢in C-O aromatik
yapilarin gerilmesinde emilen su molekiillerine ait 1650-1652 cm™'deki bantlar azaldigini
raporlamislardir. 1327-1333 cm™'deki karakteristik bantlarin, siringil halkalarmin, guayasil
halkalarinin ve fenol gruplarinin varligini gésterdigini; 1s1l islemden sonra, bu bantlarin hem
¢am hem de ladin odununda azaldigini ve kayin odununda ligninin daha yogun yapisi
nedeniyle arttigini belirtmislerdir. 1104-1110 cm, 1155-1159 cm™ ve 1203-110 cm™ 'deki
bantlarin seliiloz bilesenini temsil ettigini ve kristalize ve amorf seliilozdaki igerikle iligkili
oldugunu; bu bantlarin yogunlugunun tiim odun tiirleri i¢in arttigini bildirmislerdir. Bu

artisin 1s1l islem sirasinda amorf seliillozun daha fazla etkilendigini sonuca varmiglardir.



5. SONUCLAR

1. Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam odunu 6rneklerine 56°C sicaklikta 30 dakika siire
ile endiistriyel sartlarda karantina amagh 1s1l islem uygulanmistir. Karantina amagli 1s1l
islemde diisiik sicaklikta (56°C) uygulama yapildigindan ytiksek sicakliklardaki 1sil
islemlerde elde edilen sonuglarda oldugu gibi biiyiik bir degisim goriilmemistir.

2. Bu calismada karantina amagli 1s1l islemin Ladin (Y), Ladin (K) ve Saricam
tiirlerinde 6zgiil agirlik tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

3. Karantina amagli 1s1l islemde uygulama sicakliginin diisiik olmasi nedeniyle Ladin
(Y), Ladin (K) ve Sarigam tiirlerinde hava kurusu 6zgiil agirlik degerlerinde 1s1l islemin
etkisinin 6nemli bir degisim olusturmadigi, kontrol ve test 6rnekleri arasinda istatistiksel
anlamda bir farkliligin bulunmadig: belirlenmistir.

4. Sarigam ve Ladin (K) 6rneklerinde denge rutubeti miktar1 artis gosterirken, Ladin
(Y) orneklerinde azaldig1 goriilmektedir. Istatistiksel farklilik olusturmayan bu degisimin
odun 6rneklerinin kendisinden kaynaklanan farkliliklardan olabilecegi diistiniilmektedir.

5. Genisleme deneyi sonucunda boyuna yonde en fazla degisim Ladin (K) test
orneklerinde, en az degisim Ladin (Y) kontrol 6rneklerinde goriilmiistiir. Radyal yonde en
fazla degisim Ladin (Y) kontrol orneklerinde, en az degisim Sarigcam test orneklerinde
belirlenmistir. Teget yonde ise en fazla degisim Ladin (Y) kontrol drneklerinde, en az
degisim Saricam kontrol 6rneklerinde goriilmiistiir.

6. Karantina amagli 1s1l islem sonrasinda Ladin (K) 6rneklerinin; 11k stabilite (AL*)
degerlerine gore daha acik hale geldigi, kirmizi-yesil stabilite (Aa*) degerlerine gore daha
yesilimsi bir renk aldigi, sari-mavi 1s1k stabilitesi (Ab*) degerlerine gore daha mavimsi
oldugu soylenebilir. Karantina amacl 1s1l islem uygulamasinda Ladin (Y), Ladin (K) ve
Sarigam Orneklerinde 1s1l islemin renk degisim (AE*) degerlerinde istatistiksel farklilik
olusturmadigr goriilse de, 56°C sicaklikta gergeklestirdigimiz 1s1l islem uygulamasi
sonrasinda en fazla renk degisiminin Ladin (K) 6rneklerinde oldugu belirlenmistir.

7. Ladin (Y) ve Ladin (K) 6rneklerinde parlaklik iizerine 1s1l islemin etkisinin 6nemli
olmadigi, Sarigam Orneklerinde ise 1s1l islemin etkisi ile parlakligin azaldig1 belirlenmistir.
Sarigam odunu kontrol orneklerinde SCI degeri ortalama 41.1 iken test 6rneklerinde

39,8°dir.
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8. Sarigam odununda piiriizliiliik artarken Ladin (Y) ve Ladin (K) 6rneklerinde azalma
olmustur. Ancak bu degisim istatistiksel agidan anlamli degildir ve karantina amagh 1s1l
islemin piriizliliik tizerine etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Karantina amacl 1s1l islem
uygulanmis Ornekler arasinda en yiiksek piirtizliliik indeksi degeri (RI), Ladin (Y)
orneklerinde 1,0 olarak bulunmustur.

9. Egilme direnci degerleri incelendiginde 56 °C sicakliktaki karantina amaglt 1s1l
islemin Sarigam odunu oOrneklerinde egilme direncini azalttigi, Ladin (YY) odunu
orneklerinde artirdigi belirlenmistir. Ladin (K) odunu 6rneklerinde ise egilme direncini
etkilemedigi, elastikiyet modiiliinii azalttig1 tespit edilmistir.

10. Liflere paralel basing direncinin Ladin (Y) odun Orneklerinde arttigi, diger
orneklerde etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Ladin (Y) kontol 6rneklerinde en yiiksek liflere
paralel basing direnci (401,7 kp/cm?) 1s1l islem gormiis test drneklerinde, en diisiik liflere
paralel basing direnci ise (322,1 kp/ cm?) 1s1l islem gérmemis kontrol &rneklerinde tespit
edilmistir.

11. Anatomik 6l¢timlerde kontrol ve test 6rnekleri arasinda 1s1l islemden ya da odunun
yapisal degisikliklerinden kaynakli olabilecegi diisiiniilen farkliliklar belirlenmistir.

12. Kif testi sonucunda Aspergillus niger Tiegh. piiskiirtiilen Ladin (Y), Ladin (K)
odun orneklerinde, kontrol 6rneklerinde test orneklerinden daha fazla kiiflenme oldugu;
Trichoderma harzianum Rifai. piiskiirtiilen Ladin (Y), Ladin (K) ve Sarigam 6rneklerinde
ise, test 0rneklerinde kontrol 6rneklerine gore daha fazla kiiflenme oldugu belirlenmistir.

Isil islemden once Ladin (K)’ ye gore daha fazla rutubet igerigine sahip Ladin(Y)
orneklerinde 1s1l islem sonrasinda daha ¢ok kiiflenme oldugu goriilmiistiir.

13. ATR-FTIR analizi sonucunda karantina amagli 1s1l islemin odunun kimyasal

ozelliklerini etkiledigi belirlenmistir.



6. ONERILER

ISPM 15 e gore 1s1l islemden ge¢mis ve ticareti yapilan {riinlerin taginmasinda
kullanilan, tasima kolaylig1 ve diisiik tasima maliyeti gibi 6zellikleri olan ahsap paletler;
tagimacilik alt yapisinda, tasima teknolojisinde ve tasima, yiikleme, bosaltma, depolama gibi
nakliye asamalarinda biiylik 6neme sahiptir. Isil islem gormiis malzemede bitki saglig1 i¢in
tehdit olusturan zararllarla karsilagilmast ticari faaliyetlerinde ahsap palet kullanan firmalar
zor durumda birakmaktadir. Bu tez kapsaminda ISPM 15 standardina uygun olarak
endiistriyel kosullarda gerceklestirdigimiz 1s1l islem sonrasinda odunda meydana gelen
anatomik, fiziksel, mekanik, teknolojik, kimyasal ve dayanim &zelliklerindeki degisimler
arastirilmis; odundan elde edilen paketleme malzemelerini kullanarak ticaret yapan
firmalarin 1s1l islem ile alakal1 karsilastiklar1 sorunlara 151k tutacak nitelikte ¢alismalara yer
verilmistir. Bu ¢alismalara gore karantina amaglh 1s1l islemin ahsap malzemenin anatomik
ozelliklerini ve kimyasal 6zelliklerini etkiledigini gérebilmekteyiz. Ancak karantina amaglh
1s1l islemin denge rutubeti, 6zgiil agirlik, renk degisikligi, plirtizlillik ve direng 6zelliklerine
etkisini gorebilmek i¢in daha fazla 6rnek ile daha kapsamli ¢aligmalar yapilabilir.

Karantina amagli 151l islem yapan isletmelerle, bu isletmelerde iiretilen ahsap palet ve
diger ambalaj malzemelerini kullanan firmalar arasindaki olabilecek hukuki anlagmazliklari
gidermek lizere; ahsap palet yapiminda kullanilan ve 1s1l isleme tabi tutulan her bir kereste
partisi i¢in uygun sayida kontrol 6rneginin ayrilip muhafaza edilmesi 6nerilebilir. Boylece
olasi anlagmazliklarda karantina amagli 1s1l islemden ge¢mis 6rneklerle , karantina amagl
151l islemden ge¢memis ve ayr1 olarak muhafaza edilmis kontrol drnekleri arasinda bir
karsilastirma yapilabilir. Tlgili mevzuata bu konuyu anlatan maddelerin eklenmesi yerinde
olacaktir.

56°C’ de 30 dakika uygulanan 1s1l islem ile bocek ve mantar tiirlii organizmalarin
yasama ortaminin ortadan kaldirilmasi i¢in yeterli olacak rutubet miktarina ulasilamamigsa
11l islemin yetersizligi s6z konusu olabilir. Bu nedenle kiif testinden elde ettigimiz sonuglara
gore 151l islem Oncesi ahsap malzemenin belirli bir rutubet igeriine sahip olmas1 gerektigi
Onerilebilir.

Isil islemin odunda meydana getirdigi anatomik, fiziksel, mekanik, teknolojik,

kimyasal ve dayanim 6zelliklerindeki degisimler arastirilarak, ahsap palet ile ticaret yapan
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firmalarin yasadiglr sorunlar1 azaltmaya ya da ortadan kaldirmaya yonelik g¢alismalar

yapilabilir.
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