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Oz — Bu calismada, Sosyal Giivenlik Kurum'unda (SGK) yillik olarak yayinlanan is kazasi verileri ve bu veriler
yardimiyla hesaplanan degerler ve ¢ok kriterli karar verme (CKKV) yoéntemleri kullanilarak {ilkemizdeki imalat
alaninda faaliyet gosteren 18 imalat sektoriin risk diizeyleri degerlendirilmeye calisilmistir. Ayrica, risk diizeyi
bakimindan orman iiriinleri sektorlerinin imalat sektorlerine gére konumu belirlenmis ve orman iiriinleri sektorleri de
kendi igerisinde karsilagtirilmistir. Bu kapsamda is kazasi ile alakali dokuz kriter ele alinmustir. Kriterlerin agirliklart
(6nem diizeyleri) Entropi yontemi ve sektorlerin risk diizeylerine gore siralanmast ARAS (Additive Ratio Assessment)
yontemi kullanilarak yapilmistir. Entropi yontemi ile en dnemli kriter olarak is kazasi sonucu meydana gelen 6lim
sayist gtkmistir. ARAS yontemi ile sektorlerin siralanmasinda en riskli sektor fabrikasyon metal iiriinleri (makine ve
techizat hari¢) imalati ¢ikmistir. Orman tirtinleri sektorlerinin (agag, agag tiriinleri ve mantar Uriinleri imalati, kagit ve
kagit tirlinleri imalati, mobilya imalati) risk seviyeleri ise orta diizeyde ¢ikmistir. Orman iiriinleri kendi igerisinde
karsilastinldiginda en fazla riske sahip mobilya imalati ¢ikmustir. Onerilen Entropi tabanli ARAS’in imalat
sektorlerinin risk seviyelerinin makul bir dogrulukla derecelendirilmesinde kullanilabilir.
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Research Article

Abstract — In this study, the risk levels of 18 manufacturing sectors operating in the field of manufacturing in our
country were tried to be evaluated by using the occupational accident data published annually in the Social Security
Institution (SGK), the values calculated with the help of these data, and multi-criteria decision making (MCDM)
methods. Moreover, in terms of risk level, the position of forest products sectors according to manufacturing sectors
was determined. The forest products sectors were compared within themselves. In this context, nine criteria related to
work accident were discussed. The weights (importance levels) of the criteria were made using the Entropy method
and the ranking of the sectors according to the risk levels was made using the ARAS (Additive Ratio Assessment)
method. With the entropy method, the most important criterion was the number of deaths that occurred as a result of
work accidents. With the ARAS method, the most risky sector was the manufacture of fabricated metal products,
except machinery and equipment. The risk levels of the forest products sectors (manufacture of wood and of products
of wood and cork, manufacture of paper and paper products, manufacture of furniture) were moderate. When forest
products are compared within themselves, the manufacture of furniture had the highest risk. The proposed Entropy
based ARAS can be used to rank the risk levels of manufacturing sectors with reasonable accuracy.

Keywords — Manufacturing, Entropy, ARAS, Forest products
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1. Giris

Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG), ¢alisanlarin is siirecinde karsilastiklar1 potansiyel tehlikelerin belirlenmesi ve
analizine yonelik sistematik ve disiplinler arasi bir faaliyettir. Bu kavram is¢i sagliginin korunmasi ve
gelistirilmesi de dahil olmak fiizere isle ilgili yaralanmalarin ve hastaliklarin dnlenmesi ile ilgilenmek igin
kullanilmaktadir (Liu vd., 2021).

19. yiizyildaki sanayilesme, uzun ¢alisma siireleri nedeniyle ¢alisanlarin gesitli zararli etkenlere, kazalara ve
asir1 yorgunluga maruz kalmasina neden olmustur. Her ne kadar teknolojik gelismeler yasansa da calisanlar
stresli kosullar altinda makinelerde ¢alistig1 i¢in makineler daha tehlikeli hal almaktadir. Bunlarin sonucunda
meslek hastaliklar1 ve is kazalar1 meydana gelmektedir (Adamopoulos ve Syrou, 2022). Ayrica bu mesleki
tehlikeler, glinimiizde organizasyonlarda giderek artan sayida maddi kayiplarin yani sira maddi olmayan za-
rarlara da neden olmaktadir. Boylece, giderek daha fazla 6rgiit ISG ydnetiminin nemini anlamakta ve mesleki
tehlikeleri kontrol etmek ve ¢alisma kosullarini ve isgilerin sagligini iyilestiren bir sistem kurmak i¢in ellerin-
den gelenin en iyisini yapmaktadir (Liu vd., 2021).

Risk degerlendirmesi ise is saglig1 ve giivenligi uygulamalarindandir ve igyerinde veya igyerinden kaynaklanan
tehlike risklerini degerlendirmeyi ve is kazalar1 ve hastaliklar ile ilgili kayiplar en aza indirmeyi amaglayan
en kritik adimlardan biridir (Oliveira vd., 2018). Son zamanlarda is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin artmasi
sonucunda risk degerlendirmesi ¢aligmalar1 daha fazla dnemli hale gelmistir. 2019 yilinda Avrupa Birligi iil-
kelerinde (AB-28) 3 milyonun tizerinde 6limcul olmayan ve 6limle sonuglanan 3408 is kaza meydana gelmis
ve bir 6nceki yila gére 76 6liim artmistir (Eurostat, 2019). Tirkiye’de 2021 yilinda 500 binin lizerinde is kazasi
ve is kazas1 sonucunda 1382 kisi 6lmiistiir (SGK, 2021). Imalat sektérii igerisinde yer alan birgok sektdr resmi
gazetede yayinlanan is saglig1 ve giivenligine iliskin isyeri tehlike siniflari tebliginde “Tehlikeli” ya da “Cok
Tehlikeli” sinifinda yer almaktadir (Resmi Gazete, 2017).

Sektorlerin risk diizeyleri belirlemek icin risk olusturan faktorleri ve risk degerlendirmesinde kullanilan veri-
leri tek tek incelemek yerine birden fazla faktorii/veriyi ayni anda degerlendirmek gerekir. Bu siireg, ¢ok kri-
terli karar verme (CKKYV) yontemleri ile miimkiin olabilir. CKKV teknikleri, faktorleri degerlendirerek alter-
natifler arasindan se¢im yapan ve siniflandiran tekniklerdir (Azadfallah, 2017). Literatiirde kullanilan gesitli
CKKYV teknikleri (Entropi, AHP, CIRITIC, TOPSIS, ARAS, COPRAS, Gri Iliskisel Analiz, vb.) bulunmakta-
dir. Bu arastirmada, entropi ve ARAS (katki orani degerlendirmesi) yontemlerinin birlestirilmesiyle olusturu-
lan iki agamali hibrit CKKYV teknigi kullanilmigtir. Cok kriterli karar verme tekniklerinde kriterlerin agirliklar:
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Entropi yonteminde, gézlem degerlerine dayali olarak her bir kriterin agirligi he-
saplanmaktadir. Kriterin diisiik entropi degeri, kriterin 6nemli oldugunu ve agirlik degerinin yiiksek oldugunu
g6stermektedir (Chen, 2020). ARAS, enerji (Firouzi vd., 2021), personel se¢imi (Gotwald vd., 2022), malzeme
secimi (Goswami ve Behera, 2021), kurulus yeri se¢imi (Heidary Dahooie vd., 2022) gibi ¢esitli alanlarda
alternatifleri siralamak amaciyla kullanilmaktadir. Cok kriterli karar verme yontemleri ile karsilastirildiginda
ARAS’da ¢alismaya konu olan alternatiflerin fayda fonksiyonu degerleri, arastirmaci tarafindan eklenen opti-
mal alternatife ait fayda fonkisyonu degeri ile karsilastirilmaktadir (Yildirim, 2015).

Cok kriterli karar verme yoOntemleri ile Orgiitlerin/sektorlerin risk degerlenmesine iliskin ¢aligmalar
bulunmaktadir. Sisman (2017) otomobil fabrikasina yardimei sanayi konumunda olan bir isletmede amortisér
montajindaki risk faktorleri AHP ile belirlemis ve bulanik VIKOR yontemi ile de hata tiirleri siralamigtir.
Ayrim ve Can (2017) 14 farkli sektore ait risk diizeyini etkileyen kriterlerin nicel degerleri kullanilarak
CIRITIC teknik ile risk diizeylerine gore sektdrleri siralamaya calismistir. Can ve Kargi (2019) 17 farkh
sektoriin ISG risk seviyelerini etkileyen is kazas1 gegiren kisi say1s1, meslek hastaligina yakalanan kisi saysi,
toplam gecici is goremezlik siiresi, meslek hastalig1 sonucu gelir baglanan sigortali sayisi, is kazasi sonrasi
gelir baglanan sigortali sayisi ve is kazasi sonrasi Olen sigortali sayisi kriterlerinden faydalanarak CIRITIC
yontem ile kriteleri onemlilik diizeylerini ve EDAS yontemi kullanarak da en yiiksek ve en diisiik risk diizeyine
sahip sektorleri belirlemistir. Akin vd. (2020) Analitik Hiyerarsi Siirecinden faydalanarak tersaneler icin yeni
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bir risk analizi yontemi olusturmustur. Korkusuz vd. (2020) AHP tabanli Gri iliskisel Analiz ve Promethee
tekniklerini kullanarak hastahanelerin ISG performanslarini analiz etmistir. Liu vd. (2021) kiiresel bulanik
ortam altinda mesleki tehlike riskini degerlendirmek ve siralamak icin TODIM ve PROMETHEE tekniklerini
entegre ederek yeni bir is sagligi ve giivenligi risk degerlendirme gercevesi gelistirmistir. Ak vd. (2022)
Bayesian Best-Worst Method (Bayesian BWM) ve VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
(VIKOR) adli iki 6énemli ¢ok kriterli karar yontemini kullanan biitlinsel bir meslek risk degerlendirmesi
sunmustur. Elmas Atay ve Kuzu Yildirim (2022) is kazalar1 ve meslek hastaliklarii temsil eden 2020 yilina
ait veriler ve CIRITIC tabanli Gri Iliskisel Analiz teknigi yardimiyla iilkemizdeki sektérlerin risk siralamasini
gergeklestirmistir.

Bu calismada, SGK veri tabanindan elde edilen is kazasi verileri kullanarak ve bu veriler yardimiyla yapilan
hesaplamalar ile imalat sektorlerinin risk diizeylerinin karsilagtirilmasi yapilarak orman tiriinleri sektorlerinin
konumu belirlenmistir Bunun i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden Entropi ve ARAS yontemlerinden
yararlanilmustir. . Kriter olarak is kazasi ile ilgili dokuz istatistik deger alinmistir. Aym1 zamanda, Entropi
tabanli ARAS yonteminin farkli karar verme yontemler ile de karsilastirmasi yapilarak dogrulugu ve
giivenilirligi kanitlanmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Alternatiflerin ve Kriterlerin Belirlenmesi

Alternatiflerin ve kriterlerin belirlenmesinde Tiirkiye’nin en saglikli, giivenilir ve periyodik bilgilerinin olus-
turuldugu SGK verilerinden yararlanilmistir (SGK, 2021). Caligmanin alternatiflerini imalat sanayindeki 18
sektdr olusturmakta ve Tablo 1’de gosterilmistir. Caligmanin kriterlerini is kazasi sayisi (C-1), siirekli is gore-
mezlik sayisi (C-2), 6liim sayis1 (C-3), toplam gegici is gdremezlik (giin) (C-4), siirekli is gormezlik dereceleri
(C-5), is kazas1 sonucu toplam giin kaybi (C-6), standardize is kazas1 orani (C-7), is kazas1 siklik hiz1 (C-8), is
kazasi1 agirlik hizi (C-9) olusturmaktadir. 2015 ile 2021 arasindaki verilerin ortalamasi alinarak karar matris
olusturulmustur. Kriterlerden standardize is kazasi, is kazas1 siklik hiz1 ve is kazas1 agirlik hiz1 SGK tarafindan
yayinlanan veriler kullanilarak hesaplanmigtir.

Standardize is kazas1 oram (SIKO) is kazalarmin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir dlgiittiir ve asagi-
daki gibi hesaplanmaktadir (Karadag, 2010).

SIKO (%)= (Yilda faaliyet kolundaki is kazasi sayisi x 100) / Beklenilen is kazas1 sayisi
Beklenilen is kazas1 say1s1 = Genel is kazas1 say1s1 x Is kolundaki zorunlu sigortali sayisi
Genel is kazas1 hiz1 = Kaydedilen toplam is kazas1 sayis1 / Toplam sigortal1 sayist

Is kazas1 siklik hiz1 is kazalari ile ilgili arastirmalarda en fazla tercih edilen 6lgiittiir. Bu 6l¢iit tam giin calisan
her 100 kisi arasinda kag kaza oldugunu géstermektedir (Karadag, 2010).

Is kazas1 siklik hiz1: (Is kazasi sayis1 x 225.000) / (Toplam prim 6deme giin sayis1 x 8)

Is kazas1 siklik hizinin hesaplanmasinda yer alan toplam prim ddeme giin sayisinin hesaplanmasinda ise galisan
basina diisen ortalama prim tahakkuk eden giin sayis1 bulunarak bu deger her alt sektdr grubunda calisan si-
gortali sayisi ile carpilmistir (Karadag, 2010).

Is kazas1 agirlik hiz1 ise belirlenen donem icinde kazalar nedeni ile kaybedilen is giinii degerlendirmesi igin
kullanilmaktadir. Bu deger asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (Karadag, 2010).

Is kazas1 agirlik hiz1 = (Is kazas1 sonucu toplam giin kayb1 x 8 x100) / (Toplam prim ddeme giin say1s1 x 8)

Is kazas1 sonucu toplam giin kayb1 = (Gegici is géremezlik siireleri) + (siirekli is gérmezlik dereceleri toplanm
x 75) + (6liim sayis1 x7500)

199



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa:197-210

Ayrica, siirekli is gérmezlik derece toplamlart her sektor i¢in bilinmediginden hesaplanmasi gerekmektedir.
Siirekli is gormezlik dereceleri incelenen yildaki tiim sektdrlerdeki is gormezlik sayisi toplaminin yine o yilki
stirekli i gérmezlik derecesi toplamina oranlanmasi ile elde edilmistir (Karadag, 2010).

Tablo 1
Caligmada kullanilan imalat sektorleri (alternatifler)
Kod Sektorler
A-1 Gida iiriinlerinin imalati
A-2 Tekstil iirtinlerinin imalati
A-3 Giyim esyalarmin imalati
A-4 Deri ve ilgili iiriinlerin imalati
A-5 Agagc, agag Urilinleri ve mantar Uriinleri imalati
A-6 Kagit ve kagit lirtinlerinin imalati
A-7 Kok komiirii ve rafine edilmis petrol tirtinleri imalati
A-8 Kimyasallarin ve kimyasal tirlinlerin imalati
A-9 Temel eczacilik {irlinlerinin ve eczaciliga iliskin malzemelerin imalati
A-10 Kauguk ve plastik tirtinleri imalati
A-11 Diger metalik olmayan iiriinlerin imalat:
A-12 Fabrikasyon metal {irinleri imalati (makine ve techizat haric)
A-13 Elektrikli techizat imalati
A-14 Smiflandirilmamis makine ve ekipman imalati
A-15 Motorlu kara tagit1 imalati
A-16 Diger ulasim araglarinin imalati
A-17 Mobilya imalati
A-18 Diger imalatlar

2.2. Entropi Ydntemi

Bu calismada, is kazasi istatistiklerine gore imalat sektorlerinin risk seviyelerini siralamak igin hibrit bir Ent-
ropi-ARAS teknigi kullanilmstir. Hibrit Entropi-ARAS yaklagiminin mimarisi Sekil 1'de sunulmustur. Siireg,
entropi kullanilarak 6znitelik agirliginin ve ARAS yontemi kullanilarak en iyi alternatiflerin belirlenmesi ile
ilgilidir.

Agirlik hesaplamasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan entropi, Shannon ve Weaver (1948) tarafin-

dan 6nerilmis ve olasilik teorisi kullanilarak formiile edilmistir. Entropi yonteminin adimlar: asagida listelen-
migtir (Woo Lee vd., 2012; Chen vd., 2015);

Adim 1: Karar matrisini olusturma
Karar matrisi, alternatifler ve degerlendirme kriterlerinden olugsmaktadir.
Adim 2: Karar matrisinin normallestirilmesi

Veriler formil 2.2.1 kullanilarak normalizasyona tabi tutulmustur. Formiildeki aj fayda degeridir ve pj nor-
mallestirilmig degerdir.

aij
Py = g (2.2.1)

Adim 3: Entropi degerinin hesaplanmasi

Entropi degeri (ej) formil 2.2.2'e gore hesaplanmustir. ¢j degeri O ile 1 arasinda bir deger alir. k degeri, toplam
alternatif sayisinin (k =1 / In(m)) dogal logaritmasinin tersidir. Formiildeki pjj normallestirilmis degerdir, e;
entropi degeridir ve k entropi katsayisidir.

ej = —k Xi'Y 1 pij Inp;; (2.2.2)
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Adim 4: Agirlik degerinin hesaplanmasi

Agirlik degeri (wj) formil 2.2.3 ile hesaplanmustir. Formiildeki w; agirlik degeridir.

1-e;

=it (2.2.3)

wj

2.3. ARAS Yontemi

ARAS (Additive Ratio Assessment) yontemi, Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan gelistirilmis olup, her
bir alternatifin toplam endeks degerini optimal alternatifin genel endeks degeriyle karsilastiran ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biridir. ARAS yontemi ile elde edilen deger ne kadar biiyukse, o alternatif optimal
kabul edilen alternatife o kadar benzer ve sonug olarak siralamadaki yeri daha yiiksektir (Meidelfi vd., 2022;
Karadag Ak vd., 2022). ARAS yontemini kullanarak siralama siirecindeki adimlar asagidaki gibidir (Liu ve
Xu, 2021; Meidelfi vd., 2022):

Birinci adim: Karar matrisinin olusturulmasi

Aras yonteminde baslangi¢ karar matrisinde her bir kritere ait optimal degerlerden olusan bir satirda yer al-
maktadir. Optimal degerler formiil 2.3.1 ve 2.3.2 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Xo1 Xoj Xon

Xi1  Xij  Xin ]; i=0,1,.....m j=0,1,...... n

Xm1 Xm j Xmn

X =

Kriter fayda (daha yliksek-daha iyi) 6zelligi gosteriyorsa asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Xoj=Maxx;; (2.3.1)
Kriter maliyet (daha diisiik-daha kotii) 6zelligi gosteriyorsa asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Xoj=MInx;; (2.3.2)
Ikinci adim: Karar matrisinin tiim kriterler i¢in normallestirilmesi

Kriterlerin normalize edilmesinde, kriter fayda (maksimum) 6zelligi gosteriyorsa asagidaki formiil kullanil-

maktadir:
_ Xy
nij = S X (2.3.3)
Kriter maliyet (maksimum) 6zelligi gosteriyorsa asagidaki formiiller kullanilmaktadir:
1
Xij
T = S 2.3.4b
lj Z:’:lo Xij ( )
Uciincii adim: Normalize edilmis karar matrisin agirliklandirilmas:
Bu agamada normalize edilmis veriler ile belirlenmis olan kriterlerin 6nem agirliklari ¢arpilmaktadir.
Dordiincii adim: Optimizasyon fonksiyonunun degerinin belirlenmesi (S;)
Optimallik fonksiyonunun degerlerini belirlemek i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Si, i alternatifinin optimallik fonksiyonunun degeridir. Si optimizasyon fonksiyonunun degeri ne kadar biiyiik
olursa, alternatif o kadar etkilidir.
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Besinci adim: En yiiksek siralamali alternatifin belirlenmesi

Alternatiflerin siralamasini1 yapmak i¢in alternatiflere ait K (fayda dereceleri) degerleri hesaplanmaktadir. K;
degerlerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

k=2 (2.3.7)

Burada, “K” alternatif siralama seviyesinin degerini, “S;”’ i alternatifi i¢in optimum degerini, “So” optimal
alternatif i¢in optimum degerini ifade etmektedir.

Deger endirm ede kullamlan alternatiflerin tammlanmas

A-l: Gaidatiriinlenninimalan; A-2: Tekstil Griinlenininimalat; A-3: Giyim
egyalanmnimalat; A-4: Deni ve ilgli iiriinl erin imalati; A-3: ASac, agag trlinleri
ve martar Gritnl eri imalan; A-6: Kagt ve kagit tirinleri imalat: A-7 Kok kimtirti
ve rafine edilmis petrol trinleri imalan; A-8: Kimyasallann ve kimyasal

triil erin imalati; A-9: Temel eczacilik triinl erinin imalan; A-10: Kaguk ve
plastik iiriinleri imalat: A-11: Difer metalik olmayan tirimlerinimalat: A-12:

Asama 1: Fabrikasyon metal tiriinl e imalah; A-13: Elekinkli techizatimalat: A-14:
Alternatifler, L Simflandmlmami g makine ve ekipman imalat; A-15: Motorlu kara tasih imalats:
lriterler ve A-16: Diger ulasm araglanminimalat; A-17: Mobilya imalan; A-18: Diger
karar matris imalatlar
+

Degerlendirm ede Iullamlan kriterlerin tamml arem asi
C-1:iskazas sayis; C-2: siwekli 15 goremezlik sayas; C-3: 15 karas sommcu Glim
says; C-4: toplam gecia i5 gimezlik (gin): C-3: sirekli 15 girmezlik derecelen;
C-6: iskaras sonucu toplam ziin kayb; C-7: sandardize is karas oram; C-8: i3
karas sklik ha: C-9: iskazras agieik lnn

1

Karar matri Snin olugtonim as

|

Verilerin normalize edilmesi

‘?m - Entropi degerlerinin hesaplanmas:
nropi

virtemi l

Afrhk degerlerimnhesaplanmas

Optimal deferlerin belirlenmesi

l

Verilenn normalize edilmesi
Asama 3:
1
MNomalize edilmis verilerin entopt agrhk
degerlen ile carmlmas

Optimizasyon fonk Syommn deZerl erinin
hesplanmas

l

Fayda derecelerimn hesaplanmas: ve
altemnatiflerin siralanmas:

it emi

Sekil 1. Hibris entropi-ARAS yaklasiminin mimarisi

3. Bulgular

En fazla riskli imalat sektoriinii belirlemek i¢in, degerlendirilen is kazas: istatistik sonuglari, birlesik entropi-
ARAS metodolojisi kullanilarak analiz edilmistir. Tablo 2'de gortildiigii gibi karar matrisi 18 alternatif ve 9
kriterden olusmaktadir.
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Tablo 2
Karar matrisi
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
A-1 20268 130 165854 6467 399543 148.42 3.78 0.27
A-2 18581 112 171553 5268 335310 142.2 3.66 0.24
A-3 5391 21 32768 988 99721 33.32 0.84 0.06
A-4 828 8 9606 401 26256 43,52 1.12 0.13
A-5 3312 55 53270 2793 109895 176.8 4.41 0.52
A-6 3266 29 43990 1297 83632 191.73 4.71 044
A-7 180 5 2075 101 8686 69.28 1.75 031
A-8 3453 28 34856 1368 95906 13352 3.4 0.34
A-9 814 2 6038 83 11567  102.17 2.6 0.14
A-10 12086 100 138066 4594 244137 194.27 4.86 0.35
A-11 11211 138 157920 6636 496095 217.06 5.21 0.7
A-12 23801 231 34 277255 11442 546344 21585 5.33 0.44
A-13 8261 40 8 72786 1892 135797 1856 4.66 0.28
A-14 9193 60 12 95867 2896 191460 189.2 4.77 0.36
A-15 11311 53 6 102693 2676 153832 195.28 4.79 0.23
4
9
1

H = N W
RowbkPoOR,rOoaNNO (I 5

A-16 5256 25 36112 1205 64783 25299 7.02 0.32
A-17 6200 86 75902 4375 153034 13266 3.26 0.29
A-18 1138 6 10661 278 20776 58.13 1.5 0.1

Alternatifleri siralamak i¢in 6ncelikle kriterlerin agirliklar: hesaplanmustir. Kriterlerin agirlik degerleri entropi
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Kriterlerin agirlik degerlerinin belirlenmesi igin karar matrisi olusturul-
duktan sonra veriler formil 2.2.1 yardimiyla normalize edilmistir. Normalize edilmis verileri gosteren norma-
lizasyon karar matrisi Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3
Normalize edilmis veriler
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
A-1 0.140 0.115 0.140 0.112 0.118 0.126 0.055 0.056 0.049
A-2 0.129 0.099 0.098 0.115 0.096 0.106 0.053 0.054 0.043
A-3 0.037 0.019 0.042 0.022 0.018 0.031 0.012 0.012 o0.011
A-4 0.006 0.007 0.009 0.006 0.007 0.008 0.016 0.017 0.024
A-5 0.023 0.049 0.033 0.036 0051 0.035 0.066 0.065 0.094
A-6 0.023 0.026 0.023 0.030 0.024 0.026 0.071 0.070 0.080
A-7 0.001 0.004 0.005 0.001 0.002 0.003 0.026 0.026 0.056
A-8 0.024 0.025 0.037 0.023 0.025 0.030 0.050 0.050 0.062
A-9 0.006 0.002 0.005 0.004 0.002 0.004 0.038 0.038 0.025
A-10 0.084 0.089 0.060 0.093 0.084 0.077 0.072 0.072 0.063
A-11 0.078 0.122 0.205 0.106 0.121 0.156 0.081 0.077 0.127
A-12 0.165 0.205 0.158 0.186 0.209 0.172 0.080 0.079 0.080
A-13 0.057 0.035 0.037 0.049 0.035 0.043 0.069 0.069 0.051
A-14 0.064 0.053 0.056 0.064 0.053 0.060 0.071 0.070 0.065
A-15 0.078 0.047 0.028 0.069 0.049 0.048 0.073 0.071 0.042
A-16 0.036 0.022 0.019 0.024 0.022 0.020 0.094 0.104 0.058
A-17 0.043 0.076 0.042 0.051 0.080 0.048 0.049 0.048 0.053
A-18 0.008 0.005 0.005 0.007 0.005 0.007 0.022 0.022 0.018

Normalizasyondan sonra sirastyla formiil 2.2.2 ve 2.2.3 kullanilarak her bir kriterin entropi degeri ve
her bir kriterin agirlik degeri belirlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 4
Kriterlere iliskin entropi ve agirlik degerleri
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
€j 0.8736 0.8573 0.8480 0.8690 0.8521 0.8648 0.9642 0.9638 0.9565
Wi 0.1330 0.1501 0.1599 0.1378 0.1556 0.1422 0.0376 0.0381 0.0457

Hesaplamalara gore kriter agirlik siralamasi C-3 (0.1599) > C-5 (0.1556) > C-2 (0.1501) > C-6 (0.1422) > C-
4 (0.1378) > C-1 (0.1330) > C-9 (0.0457) > C-8 (0.0381) > C-7 (0.0376) olarak elde edilmistir. Sonug olarak,
imalat sektorlerin risk seviyelerinin belirlenmesinde 6liim sayisi en buyUk etkiye sahip olabilir. Risk seviyesi
iizerine standardize is kazasi oraninin etkisi oldukc¢a diisiik ¢ikmugtir.

Agirliklarin Entropi yontemi ile hesaplanmasindan sonra, ARAS yontemi kullanilarak imalat sektdrlerinin
siralamasi belirlenmistir. ARAS yonteminde entropi yonteminde kullamilan karar matrisi (Tablo 2)
kullanilmistir. Normalizasyon isleminden once her bir kriteri derecelendirmek i¢in uygun alternatif yolu
belirlenmistir. Bu ¢alismada, fayda tiirii kriterlerinin tamami maksimum olarak kullanilmistir. Daha sonra
karar matrisi formll 2.3.3 ile normalize edilmistir. Normalize edilen verilerden olusan matris Tablo S'te
verilmistir.

Tablo 5
ARAS yontemine iliskin normalizasyon verileri
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
Max Max  Max Max Max Max Max Max Max
Optimum 0.141 0.170 0.170 0.157 0.173 0.147 0.086 0.094 0.113

A-1 0.120 0.096 0.116 0.094 0.098 0.107 0.051 0.051 0.043
A-2 0.110 0.082 0.081 0.097 0.080 0.090 0.048 0.049 0.039
A-3 0.032 0.015 0.035 0.019 0.015 0.027 0.011 0.011 0.010
A-4 0.005 0.006 0.008 0.005 0.006 0.007 0.015 0.015 0.021
A-5 0.020 0.040 0.027 0.030 0.042 0.030 0.060 0.059 0.084
A-6 0.019 0.021 0.019 0.025 0.020 0.022 0.065 0.063 0.071
A-7 0.001 0.004 0.004 0.001 0.002 0.002 0.024 0.023 0.050
A-8 0.021 0.021 0.031 0.020 0.021 0.026 0.045 0.046 0.055
A-9 0.005 0.001 0.004 0.003 0.001 0.003 0.035 0.035 0.023
A-10 0.072 0.074 0.050 0.078 0.069 0.066 0.066 0.065 0.056
A-11 0.067 0.101 0.170 0.089 0.100 0.133 0.074 0.070 0.113
A-12 0.141 0.170 0.131 0.157 0.173 0.147 0.074 0.071 0.071
A-13 0.049 0.029 0.031 0.041 0.029 0.036 0.063 0.062 0.045
A-14 0.055 0.044 0.046 0.054 0.044 0.051 0.064 0.064 0.058
A-15 0.067 0.039 0.023 0.058 0.040 0.041 0.067 0.064 0.037
A-16 0.031 0.018 0.015 0.020 0.018 0.017 0.086 0.094 0.051
A-17 0.037 0.063 0.035 0.043 0.066 0.041 0.045 0.044 0.047
A-18 0.007 0.004 0.004 0.006 0.004 0.006 0.020 0.020 0.016

Daha sonra agirliklt ve normallestirilmis karar matrisi elde edilmistir (Tablo 6). Bu matrisi elde etmek i¢in
normallestirilmis veriler, Tablo 4'teki kriterlerin agirlik degerleri ile carpilmstir. Tablo 6'daki agirlikli norma-
lize edilmis kullanilarak her bir alternatif i¢in kriterlerin degerleri toplanarak optimizasyon fonksiyonun de-
gerleri belirlenmistir. Daha sonra, formil 2.3.7°deki gibi her bir alternatifin optimizasyon degeri (S;) optimal
optimizasyon degerine (So) bOlerek her alternatifin en yiiksek dereceli seviyesi belirlenmistir. Elde edilen so-
nuclar Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 6
Agirliklandirilmis ve normalize edilmis veriler

C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
Optimum  0.0188 0.0255 0.0272 0.0217 0.0269 0.0209 0.0032 0.0036 0.0051

A-1 0.0160 0.0143 0.0185 0.0130 0.0152 0.0153 0.0019 0.0019 0.0020
A-2 0.0147 0.0124 0.0130 0.0134 0.0124 0.0128 0.0018 0.0019 0.0018
A-3 0.0043 0.0023 0.0056 0.0026 0.0023 0.0038 0.0004 0.0004 0.0004
A-4 0.0007 0.0009 0.0012 0.0008 0.0009 0.0010 0.0006 0.0006 0.0010
A-5 0.0026 0.0061 0.0043 0.0042 0.0066 0.0042 0.0023 0.0022 0.0038
A-6 0.0026 0.0032 0.0031 0.0034 0.0030 0.0032 0.0025 0.0024 0.0032
A-7 0.0001 0.0006 0.0006 0.0002 0.0002 0.0003 0.0009 0.0009 0.0023
A-8 0.0027 0.0031 0.0049 0.0027 0.0032 0.0037 0.0017 0.0017 0.0025
A-9 0.0006 0.0002 0.0006 0.0005 0.0002 0.0004 0.0013 0.0013 0.0010
A-10 0.0095 0.0110 0.0080 0.0108 0.0108 0.0093 0.0025 0.0025 0.0026
A-11 0.0089 0.0152 0.0272 0.0123 0.0156 0.0189 0.0028 0.0027 0.0051
A-12 0.0188 0.0255 0.0210 0.0217 0.0269 0.0209 0.0028 0.0027 0.0032
A-13 0.0065 0.0044 0.0049 0.0057 0.0044 0.0052 0.0024 0.0024 0.0021
A-14 0.0073 0.0066 0.0074 0.0075 0.0068 0.0073 0.0024 0.0024 0.0026
A-15 0.0089 0.0058 0.0037 0.0080 0.0063 0.0059 0.0025 0.0024 0.0017
A-16 0.0042 0.0028 0.0025 0.0028 0.0028 0.0025 0.0032 0.0036 0.0024
A-17 0.0049 0.0095 0.0056 0.0059 0.0103 0.0058 0.0017 0.0017 0.0021
A-18 0.0009 0.0007 0.0006 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007 0.0008 0.0007
Tablo 7

Optimallik fonksiyon degerleri ve alternatiflerin siralanmasi

Alternatifler Si Ki Siralama

Optimal 0.152836

A-1 0.098102 0.6419 3

A-2 0.084041 0.5499 4

A-3 0.022118 0.1447 14

A-4 0.007552 0.0494 15

A-5 0.036268 0.2373 10

A-6 0.02664 0.1743 12

A-7 0.006103 0.0399 18

A-8 0.026302 0.1721 13

A-9 0.006255 0.0409 17

A-10 0.067055 0.4387 5

A-11 0.108708 0.7113 2

A-12 0.143414 0.9384 1

A-13 0.038011 0.2487 9

A-14 0.050402 0.3298 6

A-15 0.045311 0.2965 8

A-16 0.026683 0.1746 11

A-17 0.047495 0.3108 7

A-18 0.006703 0.0439 16

Ayrica, Onerilen entropi-ARAS metodolojisinin siralama sonuglarinin, uygulanabilirligini dogrulamak i¢in di-
ger yaygin ¢ok kriterli karar verme (CKKV) metodolojilerinin sonuglariyla karsilastirilmistir. Entropi-ARAS
yaklasimiyla elde edilen siralama sonuglar1, TOPSIS (ideal Coziime Dayali Siralama Teknigi), MOORA (Oran
analizi bazinda ¢ok amacli optimizasyon), COPRAS (Karmasik orantili degerlendirme) yaklasimlar1 ve sira-
lama sonuglar1 Tablo 8 ve Sekil 2'de verilmistir. Biitin CKKV yo6ntemlerinde A-12 alternatifinin diger tim
alternatifler i¢inde en yiiksek oldugu goriilmektedir. Karsilastirmada kullanilan diger yaklagimlarda da A-12

205



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa:197-210

alternatifini A-11, A-1, A-2 ve A-10 alternatifleri takip etmektedir. ARAS yaklasiminda ¢ikan sonuglar MO-
ORA yaklasimu ile birebir benzerlik gostermektedir. Ancak, ARAS yaklasimi sonuglar1 ile COPRAS ve TOP-
SIS sonuglari karsilastirildiginda ise bazi farkliliklar gériilmektedir. Ornegin, ARAS ydnteminde A-7 alterna-
tifi son sirada iken, TOPSIS yonteminde son sirada A-18 alternatifi ¢cikmustir. TOPSIS de birka¢ sonugta ARAS
yaklagimina gore farkli ¢cikmigtir. COPRAS yontemi ile ¢ikan tek fark ise A-6 alternatifi ile A-16 alternatifin
strasinin yer degistirmesidir. Bu nedenle, dnerilen entropi-ARAS’1n imalat sektorlerinin risk seviyelerinin ma-
kul bir dogrulukla derecelendirilmesinde kullanilabilecegi bildirilebilir.

Tablo 8
Onerilen yontemin diger ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile karsilagtirilmast
. Entropi- Entropi- Entropi- Entropi-
Alternatifler — “\p g MOORA  COPRAS  TOPSIS
A-1 3 3 3 3
A-2 4 4 4 4
A-3 14 14 14 14
A-4 15 15 15 16
A-5 10 10 10 10
A-6 12 12 11 13
A-7 18 18 18 15
A-8 13 13 13 12
A-9 17 17 17 17
A-10 5 5 5 5
A-11 2 2 2 2
A-12 1 1 1 1
A-13 9 9 9 9
A-14 6 6 6 7
A-15 8 8 8 8
A-16 11 11 12 11
A-17 7 7 7 6
A-18 16 16 16 18
— -] — A2 A-3 =———=A-4 = A-5 A-6

A-7 A-8 A-9 A-10 A-11 A-12
e A\ -] 3 — A-14 A-15 == A-16 A-17 A-18
Onerilen:ARAS
20

TOPSIS MOORA

COPRAS

Sekil 2. Cok kriterli karar verme tekniklerinin karsilastirilmasi
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Orman iriinleri sektorlerinin risk diizeyleri kendi igerisinde analiz edildiginde, kriterlerin agirlik degerleri C-
5>C-2>C-1>C-4>C-6 >C-3>C-9>C-7 > C-8 seklinde ¢ikmistir. Orman iiriinleri sektorlerinin risk
diizeylerinin belirlenmesinde stirekli i gormezlik dereceleri kriteri en fazla etkiye sahip oldugu ¢ikmistir. En
diisiik etkiye sahip kriter olarak is kazasi siklik hizi ¢ikmistir. En fazla risk diizeyine sahip olan orman iiriinleri
sektorii olarak ise mobilya imalati ¢tkmustir. Imalat sektdrleri alt sektdrler bazinda incelendiginde kriterlerin
onem diizeyleri farklilik géstermistir.

Tablo 9
Orman iirlinleri sektorlerinin kargilastirilmasinda hesaplanan entropi ve agirlik degerleri
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9
ej 0.3022 0.2914 0.3314 0.3053 0.2907 0.3191 0.3363 0.3378 0.3335
wj 0.1134 0.1152 0.1087 0.1129 0.1153 0.1107 0.1079 0.1076 0.1083

Tablo 10
Orman tiriinleri sektorlerine iliskin siralama sonuglari
ARAS MOORA COPRAS TOPSIS

Agac, agag Uriinleri ve mantar Uriinleri 3 2 3 3

Kagit ve kagit iiriinleri 2 3 2 2

Mobilya 1 1 1 1
4. Sonuclar

Imalat sanayisi icerisinde yer alan 18 farkli sektoriin 2015-2021 yillar1 arasinda meydana gelen is kazalar
istatistikleri yardimiyla sektorlerin risk diizeyleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in hangi sektoriin daha
fazla riske sahip oldugunu belirlemek igin ise gok kriterli karar verme yontemlerden biri olan hibrit entropi-
ARAS teknigi kullanilmistir. Ayrica orman iiriinleri sektorlerinde risk diizeyleri de kendi icerisinde karsilasti-
rilmisgtir.

Imalat sektorlerinin risk diizeylerinin karsilastirilmasinda kullanilan kriterlerden en fazla etkiye sahip olan
kriter is kazas1 sonras1 meydan gelen 6liim sayis1 olarak belirlenmistir. Sektorlerin risk diizeylerinin belirlen-
mesinde hesaplanmalar sonucunda elde edilen standardize is kazasi orani, is kazasi siklik hizi ve is kazasi
agirlik hizi kriterlerinin etkisi olduke¢a diisiik ¢ikmustir. Orman triinleri sektorleri kendi igerisinde degerlendi-
rildiginde, risk diizeyini en fazla etkileyen kriter olarak siirekli is gdrmezlik dereceleri bulunmustur. Biitiin
imalat sektorleri degerlendirildiginde en diisiik etkiye sahip olan kriterler orman tirtinleri sektorlerinin deger-
lendirilmesinde de benzer kriterler (standardize is kazas1 orani, is kazas1 siklik hizi, is kazasi agirlik hiz1) ¢ik-
mistir.

ARAS yéntemine gore imalat sektorleri arasinda en fazla risk diizeyine sahip sektor fabrikasyon metal Griinleri
imalat1 olarak belirlenmistir. Kok kdmiirii ve rafine edilmis petrol {iriinleri imalati en az risk diizeyine sahip
sektor olarak ¢ikmistir. Orman triinleri alaninda faaliyet gosteren sektorlerin (agac, agac tiriinleri ve mantar
iriinleri, kagit ve kagit iiriinleri, mobilya) risk diizeyleri ise orta diizeyde ¢ikmustir. Orman iiriinleri kendi ige-
risinde karsilastirildiginda mobilya sektoriiniin daha fazla risk icerdigi bulunmustur. Ayrim ve Can (2017)
CIRITIC yontemini kullanarak 14 farkli sektoriin igerisinden en riskli sektor olarak tekstil {irlinleri imalatini
bulmustur. Can ve Kargi (2019) da CIRITIC tabanli EDAS y6ntemini kullanarak 17 sektor igerisinden kok
komiirii ve petrol {irlinleri imalatini risk diizeyi en yiliksek sektor olarak belirlemistir. 2022 yilinda yapilan
bagka bir ¢calismada da Tirkiye’deki sektorlerin risk degerlendirmesi CIRITIC tabanli Gri iligkisel yontemi ile
yapilmis ve ingaat sektorii en riskli sektor olarak bulunmustur (Elmas Atay ve Kuzu Yildirim, 2022). Sektor-
lerin risk diizeylerinin belirlenmesi ile ilgili daha 6nceden yapilan arastirmalarda genel olarak karar verme
yontemi olarak CIRITIC tabanli yontemler ve kriter olarak da is kazasi geciren kisi sayisi, meslek hastaligina
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yakalanan kisi sayisi, toplam gegici is goremezlik siiresi, meslek hastaligi sonucu gelir baglanan sigortali sa-
yis1, is kazasi sonrasi gelir baglanan sigortali sayisi, is kazasi sonrasi 6len sigortali sayisi kullanilmigtir. Bu
caligma ise kullanilan yontem, yil ve kriterler bakimindan farklilik gostermektedir. Ayrica, farkli karar verme
yontemleri yardimiyla da kullanilan yontemin dogrulugu ve giivenilirligi test edilmistir.

Onerilen yontemin sonuglarinin diger karar verme yaklasimlari ile karsilastirildiginda giivenilir oldugu kanit-
lanmustir. Bu nedenle ¢alisma, Entropi-ARAS yonteminin imalat sektérlerinin risk diizeylerinin belirlenme-
sinde iyi bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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Abstract — In this study, the lamination process on the particle board (PB) surface was carried out during the board
production and the possibilities of saving wood raw material, time, labor and cost by producing the board without the need
for cooling, sanding and a separate lamination process were investigated. For this purpose, ready-to-use boards were
obtained by covering the board surfaces with wallpaper (WP) and beech veneer (BV) with a single hot press process. The
boards were obtained by placing wallpaper and beech veneer on the surface of the chipboard draft prepared in a single layer
with a thickness of 16 mm and pressing. No fine wood chips were used on the surface. 1mm thickness BV and 300 gr/m?
WP were used to cover the PB surfaces. Urea formaldehyde (UF) was treated the surface of 2 % humid wood chips (CL)
according to its dry weight by 10 % and ammonium sulfate (AS) with 4 % according to solid UF. Concentration of UF and
AS were 65 % and 30 % before the treated the wood chips. Particle boards were produced at 650 kg/m?, at 190°C for 10
minute, by applying 30 kg/cm? pressure on PB. Density, water absorption (WA), thickness swelling (TS), modulus of
rupture and elasticity (MOR and MOE), internal bond (IB), density profile and formaldehyde emission were determined
according to the relevant TSE standards. According to the obtained results, IB strength of the coated PBs were lower than
the control PB. But MOR and MOE strength were high then control samples due to BV and WP. Formaldehyde emissions
of covered PBs were less than control samples. As a result, it was concluded that it is possible to produce the PB by pressing
at the same time with coating materials. However, it is not currently suitable for furniture production due to its low IB
strength, but it can be used as construction building material such as prefabricated house wall.

Keywords — Formaldehyde emissions, particleboard, production efficiency, wood-based panel.
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Oz - Bu galigmada yonga levha yiizeyine laminasyon islemi levha iiretimi sirasinda gergeklestirilmis ve sogutma,
zimparalama ve ayr1 bir laminasyon iglemlerine ihtiya¢ duyulmadan levha iiretilerek odun hammaddesinden, zamandan,
iscilikten ve maliyetten tasarruf saglanma olanaklar1 arastirilmigtir. Bu amagla, tek sicak pres islemi ile levha yuzeyleri
duvar kagidi (WP) ve kayin kaplama (BV) ile kaplanmig ve kullanima hazir levhalar elde edilmistir. Levhalar, tek kat 16
mm kalinliginda hazirlanan yonga levha taslaginin yiizeyine duvar kagidi ve kaym kaplama yerlestirilip preslenerek elde
edilmistir. Yiizeyde ince odun talast kullanilmamistir. Levha yiizeylerini kaplamak i¢in 1mm kalinlikta kayin kaplama ve
300 gr/m? duvar kagidi kullanilmugtir. Levha Gretimi igin % 2 rutubette talasa (CL) tam kuru agirligina oranla % 10 kat: tire
formaldehit (UF) ve kat1 tutkal oranma gére % 4 kat: amonyum siilfat (AS) kullanilmistir. UF ve AS sirastyla % 65 ve %
30 konsantrasyonda hazirlanarak yongalara basingh hava ile puskiirtiilmiistiir. Levhalar 190°C'de, 10 dakika boyunca 30
kg/cm? basing uygulanarak 650 kg/m® yogunlukta iiretilmistir. Yogunluk, su alma (WA), kalinhgma sisme (TS), egilme
direnci ve elastikiyet modiili (MOR ve MOE), ylizeye dik yapigsma direnci (IB), yogunluk profili ve formaldehit emisyonu
ilgili TSE standartlarma gore belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kaplanmig yonga levhalarin yiizeye dik yapisma
direngleri kontrol orneklerinden daha diisik bulunmustur. Ancak levhalarin kayin kaplama ve duvar kagitlar ile
kaplanmasi, egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin kontrol 6rneklerinden daha yiiksek olmasina sebep olmustur. Ayrica
kaplanmus levhalarda formaldehit emisyonlarinin kontrol 6rneklerinden daha az oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma
ile yonga levhalarin kaplama malzemeleri ile ayn1 anda preslenerek iiretilmesinin miimkiin oldugu sonucuna varilmustir.
Ancak i¢ yapisma direncinin diisiik olmasi sebebiyle kaplamali olarak iiretilen levhalar mobilya iretimine uygun
gortlmemekle birlikte bu levhalar prefabrik ev duvari gibi insaat yap1 malzemesi Uretiminde degerlendirilebilecektir.

Keywords — Formaldehit emisyonu, yonga levha, iiretim verimliligi, ahsap esasli panel.
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1. Introduction

The consumption of forest products is increasing due to the rapid population growth in the world, and the
existing wood raw material cannot meet the needs of the industry. The efficient use of wood material or its
protection by various methods (impregnation, heat treatment, acetylation, etc.) also means the preservation of
forest assets. As a result, it is necessary to evaluate wood in the most economical way and to ensure its rational
use (Kalaycioglu, 1997). Wood composite boards such as particle board (PB) and medium density fiberboard
(MDF) have been produced in order to ensure maximum efficiency from wood raw materials. Wood-based
board products have an important place in the forest products industry. PB and MDF are heavily preferred in
many areas due to their properties. These can be listed as follows. They have a smooth surface, can be produced
in the desired thickness, have a relatively homogeneous structure, can be combined with nails, screws and
glues, can be produced in large sizes, and top surface treatments can be applied (istek et al., 2017). In addition,
other advantages are that they can be produced resistant to biotic and abiotic pests and fire, they can be easily
processed, there are no defects such as knots, rot and fiber curl seen in solid wood materials, and they are
relatively cheap (Eroglu & Usta, 2000; Istek et al., 2010).

PBs are generally used in the furniture industry and therefore surfaces of the boards are coated various colors
and patterns. Thus, PBs’ surfaces must be smooth, hard, and durable so that they can be coated and laminated.
For this reason, PBs consist of a high-density (900-1000 kg/m?) bottom and top layer (SL) and a lower-density
(500-550 kg/m?®) core layer (CL). SL layers consist of fine wood particles than CL. As the material size
decreased, its surface area was increase. Thus, more area occur where they must be glued. It means that more
glue and more cost.

PB’s surfaces can be covered with laminates, phenolic kraft papers, polyvinyl acetate-based decorative papers,
polyvinyl chloride-based papers, various resin-impregnated papers, ammonium sulfamate-impregnated papers,
and thin papers. In addition, surface coating materials such as foils, hot transfer films, wood veneer sheets,
lacquer paint and pattern printing can be also used (Istek et al., 2017; Kara et al., 2014; Mugla et al., 2014).
Also, PBs were covered to suppress the absorption of water and moisture and to eliminate the release of
formaldehyde (Vansteenkiste, 1981). The performance of coated board depends on the quality of the board
and the type of coating material (Hoag, 1993; Sparkes, 1993). Conventionally PB boards production process
were summarized below.

1. Board (PB or MDF) is produced,

2. Boards are conditioned at room temperature for 2 days,

3. The boards surface are sanded for smoothness and thickness calibration,
4. The boards surface are covered with the desired coating material,

5. The covered boards are laminated by hot press (Istek et al., 2010).

There has not been much research on the physical and mechanical properties of particle boards coated with
different surface coating materials. Some studies are as follows. Dziurka and Doniesienia (2013) produced
lightweight boards from wood and rape straw particles at a single cycle hot. It was reported that rape straw
particles can be used in the production of lightweight particle boards and are a good alternative to wood chips.
Particleboards made from rape straw coated with beech veneer to strengthen the sub-surface layers during the
pressing process have better properties than the corresponding woodchip-based particleboards. Also, these PBs
provided the necessary IB strength (0.35 MPa) according to particleboards (MOR 11 N/mm?2, MOE 1600
N/mm?2, EN 312). Rowell et al. (1989) examined the dimensional stability, decay resistance and mechanical
properties of veneer coated low density PB made of acetylated wood and reported that acetylated PBs showed
excellent dimensional stability in both liquid water and moisture tests and an 8-week soil block. In the test,
they were resistant to attack by Tyromyces palustris and Trametes versicolor. In a study on increasing the bond
strength between wood composites and wood veneers, it was reported that wood veneers provide better
adhesion strength when maleic anhydride polyethylene (MAPE) film is used. Atar (1994) revealed that
unstable furniture shelves also show little bending under constant loads when solid wood veneer is adhered to
the edges and surfaces of fiberboards and particleboards. In a study by Akkili¢ (2004), finish foil (0.32 mm
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thick, decoratively printed, resin-impregnated special paper), laminate (0.7 mm thick HPL) and Oak veneer
(Quercus petrea. 0.6 mm thick) were used as surface coating materials and it was reported that physical and
mechanical properties of particle board (PB) coated with different surface materials have improved depending
on the surface coating material. Badila (2014) studied about powder coating of veneered particle board surfaces
by hot pressing and reported that optimum results are obtained for all six coating types with a single coat and
a coating thickness of around 100-140 um. Budake1 (2010) studied to determine the adhesion strength of Scots
pine (Pinus sylvestris L.), Sessile oak (Quercus petraea L.), Eafstern beech (Fagus orientalis L.) wood veneer
and synthetic resin panel (laminate) on 18 mm particle board, medium density fiberboard (MDF) and ply-wood
material in different amounts (100, 150, 200 g/m?) which were stuck with Polyvinyl acetate (PVAc), Urea-
formaldehyde (UF) and contact (rubber based) adhesives. The highest adhesion strength was observed on
laminate on which adhesive was applied with 200 g/m? PVAc adhesive on plywood, the lowest adhesion
strength was observed on particle board which was stuck with 200 g/m? contact adhesive on Eastern beech
veneer. In a study, radial and tangential veneers made of pine, beech and oak were adhered to particleboard,
MDF, oriented particleboard (OSB) surfaces with polyvinyl acetate (PVA) and UF glue. The highest adhesion
strength was obtained from radially oriented coatings. The adhesion resistance of tangential wood coatings to
the boards was low (Kilig, 2006). In another study Goker et al. (1984) reported that when the surfaces of 16,
19 and 25 mm thick ocal type particle boards are covered with wood veneer, their strength properties increase.
Nemli ve Colakoglu (2005) studied about the influence of lamination technique on the properties of
particleboard and reported that the coating of particleboard surfaces decreased the formaldehyde emission and
veneer coating was more effective than melamine paper on the thickness swelling, bending strength, and
modulus of elasticity properties of the PB. In these studies, initially PB or MDF were produced then surface
of boards were coated or laminated by a hot press exclude Dziurka and Doniesienia (2013) and Rowell (1989).
These two studies are similar with our study in term of PB production method which is single cycle that is PB
production, and its lamination stages were made same hot press at once. But, these two studies were studied
about dimensional stability, decay resistance, low-density and alternative raw material to wood such as straw
rape.

This study focuses on two problems. First, to reduce the amount of wood in the PB. Second, to make laminating
the PB top surface easier and cost-effective. The aim of the study is to produce single layer finished PB by
veneered with BV and WP. In this way, to ensure to produce the PB by less wood raw material. Also, to
produce the finished board by BV and WP at heat press at once. In this way, the boards will not need to be
cooled, sanded and pressed in a separate hot press, thus saving time, money and labor.

2. Materials and Methods

Materials

Wood chips (CL), urea formaldehyde (UF) and ammonium sulfate (AS) used in the study were supplied from
Yildiz Entegre Bolu firm. CL moisture ratio was calculated as 2 % before gluing and 13 % after gluing
according to Equation 1. CL sieve analysis results are given in Table 1 and some physical properties of AS
and UF are given in Table 2. Samples thickness swelling and water absorbtion quantity were calculated
according to equation 2 and equation 3 respevtivelly.

, My — My
Moisture Content (MC)(%) = M x 100 (D
0
Mhn: Humid mass, Mo: Dry mass.
. M; — Mg
Water Absorption (WA)(%) = x 100 2
i
Mi: Initial mass, My Final mass.
. . Ti — Tt
Thickness Swelling (TS)(%) = X 100 3)

1

Ti: Initial thickness, T+ Final thickness.
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Table 1
Screened wood chip fractional analyses
Size (mm)  Weight (g) Rate (%)

7< 536 10%
=7 420 8%
4x4 487 9%
2x2 495 10%
1x1 482 9%
0.8x0.8 412 8%
0.5x0.5 396 8%
0.4x0.4 487 9%
0.3x0.3 433 8%
0.2x0.2 423 8%
0.1x0.1 398 8%
0.1> 221 4%
Total 5190 100%

1 m3 partcile board cost can be calculated according to updated price of the wood, resin and ammonium sulp-
hate. In the study, 650 kg wood, 91 kg UF resin (65 % concentaration) and 8 kg AS (30 % concentration) were
used for 1 m® particle board production.

Table 2
Materials properties in PB
. Solid Content  Density Viscosity
Materials status (%) (gr/cmd) p (cp)
UF solution 65 1.284 7.4 300
AS solution 30 1.154 5.4 12

Preparations of PB

UF glue, AS hardener and CL chips were dosed at the mixing ratios given in Table 2. For each PB samples,
1700 gr CL chips at 2 % humidity were poured into a 180-liter concrete mixer. The mouth of the mixer is
covered with a metal plate with a 30 mm diameter hole in the middle. UF glue solution dosed at the rates
specified in Table 3 was sprayed into the mixer with an air gun at 4 bar pressure within 60 seconds. After the
spraying process, the mixer continued to work for 2 minutes, and an effective mixing of the glue and chips
was ensured. The glued chips were taken from the mixer and poured manually in a mold with an area of 500
x 500 mm. There is 2 mm steel sheet at the bottom of the mold. UF glue was applied to the surfaces of wood
veneer by 100 g/m? and paper coatings with a sponge. After the adhesive coatings were placed on the PB mat,
a 2 mm thick steel sheet was placed on them. The prepared PB mat was placed between the hot press heating
plates. The PB mats were pressed in a hot press at 190 °C for 10 minute at were sized 400 x 400 mm and
conditioned for 48 hours. The conditioned PBs were cut on a circular saw and samples (8 samples for each
test) were prepared for mechanical and physical analysis. Totally 4 different PB samples were produced
including control group and they were symbolized CTRL, BV, WP and BV-WP. The meanings of the sample
symbols are given in Table 3.

Methods

Test samples and dimensions were prepared according to TS EN 325 (2012) and TS EN 326 (1999). After the
sizing of PB by cutting of edges, the test specimens were kept at 20 + 2 °C and 65 % = 5 % relative humidity
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(RH) for two weeks. The physical and mechanical analyzes of the test samples were determined according to
the relevant standards. Density (DN; n = 8), thickness swelling (TS; n = 8), moisture (MC; n = 8), internal
bond (IB, n = 8), bending (MOR; n = 8) and modulus of elasticity (MOE; n =8) were made according to TS
EN 323 (1999), TS EN 317 (2005), TS EN 322 (1999), TS EN 319 (1999), TS EN 310 (1999) standards,
respectively. Formaldehyde emission was determined by perforator method according to TS 4894 EN 120.
Analysis results were evaluated using the SPSS statistical software program. One-way analysis of variance
(ANOVA) was performed to determine statistically significant differences between samples (P <0.05). In ad-
dition, Duncan's test was used to analyze significant differences between groups.

Table 3
Materials ratios in PB.

1 2 Pro-
UF/CL Sample Produced PB and Coating Materials CL UF AS

wiw  Code @ @ @ “
10% CTRL Uncoated PB samples 1700 235 20 2
solid BV  Beech veneer coated PB (top and bottom sur- 1700 235 20 2
UE WP Wallpaper coated PB (top and bottom surface) 1700 235 20 2
BV-WP Beech veneer and wallpaper coated PB (topand 1700 235 20 2

1: 65% solid Urea-formaldehyde solution, 2: 30% solid Ammonium sulfate
3. Results and Discussion

Physical analysis results

According to the MC analysis results, it was determined that there was not a significant difference in the
moisture content of the samples. It was seen at Table 4 that BV has lowest and BV-WP has highest MC value.
Coating materials blocked the emission of wood-based composites (B. D. Park et al., 2016; J. Y. Park et al.,
2013; Shishlov et al., 2021). It can be said that WP blocked the moisture emission of PB more efficiently than
BV coating. There are significant differences between the TS values of the samples. The highest TS value is
in CTRL samples. Here, it can be said that the coating materials both BV and WP reduce the water absorption
of PBs. Same TS results obtained other studies. Nemli and Colakoglu (2005) reported that surface coating
materials decreased the thickness swelling and formaldehyde emission of particleboard, significantly. Hwang
et al. (2006) also reported that thickness swelling of the liquid packaging paperboard (LP) particleboards were
smaller than those of the other particleboards.

The increase rates of 2-hour and 24-hour TS values of the samples are similar. There is approximately 29 %
difference between the 2 hour and 24-hour TS values of the samples. Thickness swelling is an important feature
for the end-uses of wooden boards. The wooden board will swell when it gets moisture, and this can cause
breakage at the joining points. For this reason, it is better to cover the surfaces of PBs with coating materials
that minimize moisture exchange. According to the 2-hour and 24-hour TS analysis results, it was determined
that BV showed a better coating property than WP. Same result obtained by Biiyiiksar1 (2012) and Nemli et
al. (2005).

Table 4

Physical properties of PB test samples.

samples MC (%) TS (2hr) TS(24hr) WA (2hr) WA (24 hr) Density (kg/md)
P Sig: 0,093 Sig: 0,000 Sig: 0,001™ Sig: 0,000 Sig: 0,000™" Sig: 0,096™"
BV 3,79 A7 (0,9)° 45A (x15) 63 A (x28) 71A(x14) 101A (x23) 786 A (£27)
WP 4,01 AB (0,6) 67 BC (x10) 87 B (¥11) 119B (x11) 146 B (+x14) 780 A (+23)
BV-WP 4,6 B (+0,6) 63B (8) 81B(#9) 113B(x12) 138B (x13) 772 A (+24)

CTRL  44AB(02) 77C(+2) 94B(x2) 109B(x4) 132B(#5) 782 A (+3)

Fkk

“Standard deviation, “Letters symbolize the Duncan analyzes groups, ““One-way Anova significant level
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The water absorption (WA) values of the samples are also similar to the TS values. The best water absorption
blocking properties was obtained BV sample. Similar results were obtained in other studies about wood veneer
coating materials. Cahyono et al. (2020) laminated the MDF surfaces with avocado (Persea americana),
mahogany (Swietenia mahogani), and pine (Pinus merkusii) veneers and reported that the wood veneer
lamination decreased the water absorption of bord. Also, Buyiksari et al. (2012) reported that when the board
were compressed, WA values for both 2-h and 24-h decreased with increasing press pressure and temperature.
They explain this issue as follows, it may be related to the densification of the surface and decreasing porosity
of the veneers. When wood material is alive, it likes water, but when it is used as timber, they do not like water.
For this reason, an important part of the studies are on preventing the water exchange of wooden materials
from ambiance. For instance, Kartal (2001) treated the PB with chromated copper arsenate (CCA) and achieved
to decrease wettability, water absorption and thickness swelling of PB. Ozkan et al. (2020) impregnated the
wood materials by waste oil and reported that waste oil decreased the water absorption of wood materials, and
it improves the physical properties of wood in terms of impregnating material. Karabulut (2022) produced
fireproof, water-repellent polymeric composite particle board from peanut shells and reported that its water
holding capacity was reduced from 37 percent to 20 percent with the addition of phenol formaldehyde. Also,
many studies have been carried out similar to these studies (Gozalan, 2016; Guler et al., 2015; Nemli et al.,
2006).

180 1
160 1
140
120 1 B TS2hr
1001 W TS24hr
80 1 B WA2hr

60 B WA 24hr
401

20 1

Thickness swelling and
water absorption (%)

CTRL BV WA BV-WA

Fig. 1. Physical properties of PB: Thickness swelling (TS) and water absorption (WA).

It is seen in Fig. 1 that the analysis results of the samples show similar curves. Also, there are significant
differences between the PBs densities. Both BV and WP coating materials alter the PBs densities. The density
of the samples were increased by BV coating material at the highest rate (756 kg/mq). But this is not important
significant as statistically. The high densities of the PB provide high mechanical properties. In PB production,
the mechanical properties of the board generally improve as the densities increase. But in this study, the
differences in mechanical properties were caused by the surface coating materials.

Density profile

The top and bottom surfaces of the PB must be smooth and hard in the case of coating or laminating its surfaces.
In order to achieve this purpose, the surface layers of PBs are produced more densely (900-1100 kg/m?) than
core layer (500-550 kg/m?®) (Istek et al., 2010). Therefore, finer wood chips are used in the surface layer. As
the wood chips get smaller, their surface area also increases. This means more area that needs to be covered
with glue (Schwarz et al., 1968). Therefore, the solid glue ratio used in the surface layer is higher than in the
core layer while producing PB. This type of PB production creates a density profile as in Fig. 2d.
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Fig. 2. Density profiles of samples, a) coated with beech veneer (BV), b) coated with wall paper (WP), c)
coated with beech veneer and wall paper (BV-WP), d), uncoated PB sample.

The surface density of PB particularly affects the MOE and MOR strength. The bending strength increases as
surfaces density increases (Wong et al., 1999). It was seen in Table 5 that the surface density of BV-WP higher
than other samples. This caused the MOR strength to be higher than BV and WP (Table 6). All samples’ central
densities were nearly same because the samples were produced same CL wood particles. But surface densities
were different because samples were laminated with different materials (with BV, WP and BV-WP). The sur-
face densities of all coated samples were higher than CTRL because the coating materials increased the surface
density of PB. Higher surfaces density was obtained from BV-WP. When Fig. 2a and Fig. 2c is examined, it
is seen that there are sudden drops in density between the coating material and the PB. This situation is not
seen in Fig. 2b and Fig. 2d. This means that there are some gaps between the coating material and the PB. In
this case, the desired strong adhesion between the coating material and the PB was not achieved. However, the
coating of the surface increased the bending resistances. Similar density profile curve was obtained by Dziurka
and Doniesienia (2013).

Table 5
PBs’ density profiles.

Surface density  Average density Central density  From peak to peak

Samples (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (mm)
BV 1046 786 630 14,4
WP 1011 780 675 12,9
BV-WP 1062 772 658 13,1
CTRL 900 782 681 12.3
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Mechanical analysis results

Surface coating materials increase the MOR strength of PBs (Nemli et al., 2003, 2005). In this study, the
highest MOR strength was obtained from BV-WP samples. Similar results were obtained in similar studies
with different surface coatings (Buyuksari, 2012; Ibrisevic et al., 2019). In general, the bending strengths of
PBs increase as their density increases, but here (Table 6) the BV coated PBs have the highest densities, but
the MOR strengths are low.

Table 6. Mechanical properties of PB test samples.

MOR MOE IB
Samples (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

Sig: 0,000 Sig: 0,207 Sig: 0,000
BV 12,5 B™ (2,5)" 3426 A (+796) 0,10 A (+0,07)
WP 12,6 B (+1,6) 3082 A (+340) 0,14 A (+0,03)
BV-WP 14,3 C (+1,1) 3465 A (+165) 0,10 A (+0,04)
CTRL 10,4 A (£0,7) 3244 A (63) 0,29 B (£0,17)

“Standard deviation, ““Letters symbolize the Duncan analyzes groups, ~“One-way Anova significant level

UF glue was used for bonding BV and WP coating materials to PBs. UF is an adhesive that cures under the
influence of temperature. The adhesion strength of UF decreases when sufficient heating does not provide. It
can be said that the BV coating blocked the press heating to the PBs’ inner part and therefore negatively affects
the curing of the UF. This caused low MOR strength on BV coated PB although its densities were high. It was
seen in fig. 3 that MOR strength range of BV was so large. It means that veneer laminations is a attention
needed issue in terms of press heating and pressure. If the press temperatures, press pressure and amount of
glue are not the same in each pressing, the MOR resistances can be in a wide range. In this study, the MOR
resistance range was a bit too large, although it had been noted. Also, contrary to MOR strength of BV was
low, the MOE strength was high. Here, it can be said that BV gives to PB more elastic properties. If BV did
not hinder the thermal conductivity, it could further increase the mechanical properties.
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Fig. 3. Mechanical properties of PB: Modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), internal bond
(1B), density.

It is seen in Fig. 3 that the analysis results show similar curves that are similar in which Fig. 2 exclude IB
strength of CTRL (0,29 Mpa). Best IB strength was obtained CTRL samples. Here, it can be said that covering
materials (BV and WP) negatively affect the IB strength because they hindered to heating transfer to the PB
inner parts. Therefore, UF adhesive could not cure, and sufficient bonding was not carried out between the
wood particles. This problem can be overcome by using thinner (0,5-1 mm) BV and WP coatings and increa-
sing the press temperature (200-2005 °C). Overall, it can be said that BV, WP and BV-WP covering materials

218



Journal of Bartin Faculty of Forestry 2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa: 211-222

increased the MOR strength and density of PB but decreased the IB strength of PB according to analysis
results. In other studies, it was reported that BV coated PBs have better performance than PBs coated with
other types of coatings. The high density of BV was the main factor affecting this performance. Mechanical
strength was also improved with any increased adhesive spread rate onto the particleboard substrate (Ibrisevic
etal., 2019).

Formaldehyde emission

UF (65 % concentration) was used in the production of PB. The UF/wood chip solids ratio is 10 %. According
to the formaldehyde emission analysis, the emissions of BV, WP and BW-WP samples are lower than CTRL.
It has also been reported in different studies that coating the surfaces of PBs reduces the emission values (Kim
etal., 2010; Nemli & Colakoglu, 2005; Ulker et al., 2021). Formaldehyde emission is harmful on human health.
It has been measured that the probability of indoor pollution can be 10 times higher than outdoor pollution
(Zhang and Smith, 2003). For this reason, formaldehyde quantity must be decreased from indoor furniture.
Sun et al. (2016) studied about volatile organic compound (VOC) and reported that the PB released Acetic
acid, Butyl ester, Benzaldehyde, Ethylbenzene, Benzyl Alcohol, Acetophenone, Tetradecan are harmful to
environment. Controlling VOC emissions by the authorities is very important for the protection of adult and
child health. These arrangements are also useful for controlling indoor odor problems from furniture. Recently,
two board manufacturers in Europe reported that they are using high renewable content "no added-formal-
dehyde™ (NAF) adhesives in the production of PB. A few years ago, two German factories (chipboard, MDF)
used guebracho (Schinopsis sp.) and wattle (Acacia sp.) tannin-based adhesives in the production of PB (Rof-
fael et al., 2000) Despite these developments, the main adhesives used in the European wood-based panel
industry today contain formaldehyde.

Formaldehyde emissions
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Fig. 4. PBs’ formaldehyde emission results.

In this study, both PB’s formaldehyde emission quantities were decreased thanks to coating it by BV, WP and
BV-WP and the PB lamination method has been facilitated. Fig. 4 shows that coating the PB with BV or WP
decrease the formaldehyde emissions by about 40 %. Also, it can be said that covering with BV is more effec-
tive than coating with WP.

4, Conclusions

In this study, the top and bottom surface layers of PBs were canceled and BV and WP coatings were used
instead of these surfaces. Thus, it is aimed to save wood raw material by canceling the surface layer, which
has a high density and constitutes approximately 30 % of the board mass. Also, un-sanded PBs cannot be
laminated because of surface roughness and uncalibrated thickness in the conventional PB production. But, in
this method it is possible because the PB lamination process was carried out at the time of PB production.
Overall, PB lamination process can be realized with low cost thanks to this method and can be saved labor and
time. Here, BV and WP were used to cover on PB mat and laminated by a heat press. Then produced PB were
characterized for mechanical and physical properties. Obtained result showed that uncoated CTRL sample has
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best IB strength but lowest MOR. This mean is BV and WP layer hindered the heating transferring to PBs
inner part. This issue caused the uncured UF adhesive in the PB core. Thus, wood particle could not be bond
each other sufficiently. In mechanical properties, exclude the IB strength, MOR and MOE better than CTRL.
Also, in term of physical properties WP and BV-WP better than CTRL or same. Formaldehyde emissions were
decreased thanks to laminating with BV and WP (from 5,3 to 2,23 mg/100gr). BV was more effective than
WP in term of decreasing emission. It can be concluded that, if the BV was used thinner (may be 0,5-1 mm)
its physical properties can be better. As a result, PB laminations process can be realized on single layer PB and
in this way can be saved time, labor and wood raw materials. With this method, pressure on the forest can be
decreased and realized clear and environment friendly production.
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Abstract — The effects of two mineral adducts (dolomite and olivine) as proportion in Calabrian pine wood chip
based-experimental panels which bonded with synthetic adhesive (UF) were evaluated. It appears both minerals (P:
calabrian pine wood chip-, X: Dolomite- Y: Olivine in composite proportions) improve the water repellent efficiency
(WRE) properties at certain extent. In all experimental procedure, WRE increased with dolomite and olivine
proportions higher than >10% in board formulations. The highest WRE of -34.2% and -35.4% were found with PX5
and PY5 samples that made with 1:1 (w/w) dolomite/wood and olivine/wood formulations, respectively. Like water
sorption, similar trend was also found for thickness swelling (TS) properties. The lower TS values were found to be
in range of -11.2 to -56.4% for dolomite-, and -55.5 to -69.5% for olivine based panels, respectively. Only samples
of PX1, which produced 1:9 dolomite/wood chips (w,w, %) proportions, show higher IB value than control (PXO0:
0.87 MPa vs PX1: 0.99 MPa) while rest of dolomite- pine wood panels show lower IB values. In contrast to dolomite,
olivine appear to be improving effects on IB properties at certain conditions. The highest IB value of 1.21 MPa was
found with sample PY4, which produced 4:6 olivine/wood chips (w,w, %) proportions, indicate approximately 39.1%
higher IB value than control. It is notable that olivine seems to more effective than dolomite at similar board
properation formulations in terms of lowering TS, WA and creating higher internal bond strength properties than
dolomite based panels at similar experimental conditions. However, only sample of PY1, made with 1:9 (w, w,%)
olivine/wood and proportions, show higher bending strength (13.27 MPa) and elasticity (2468.2 MPa than control
(PY0:12.75 MPa vs 2245.2 MPa).

Keywords — Dolomite, olivine, particleboard, calabrian pine, strength properties, internal bond, modulus of rupture

Dolomit ve Olivin ile Kizilgam Odun Yonga Karisimindan Uretilen Deneme
Levhalarimin Ozellikleri. Boliim 1. Fiziksel Ozellikler
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Arastirma Makalesi

Oz - Calismada, kizilgam odun yongalarindan sentetik tutkal (iire-formaldehit) kullanilarak hazirlanan deneme
levhalarina, farkli oranlarda iki mineral madde ilavesinin etkisi arastirilmistir (Kompozit igeriginde; P: Cam odun
yongasi, X: Dolomite Y: Olivine oldugunu belirtir). Mineral ilavesinin, levhalarin su itici &zelliklerini belli derecede
iyilestirdigi belirlenmistir. Tiim deneme sartlarinda, %10 ve daha fazla dolomit ve olivin ilave edilmis levhalarin su
itici 6zellikleri yiikselmistir. En yiiksek su itici 6zellik iyilestirmesi; 1:1 (agirlik/agirlik) dolomit/odun ve olivin/odun
ile formiile edilmis PXs ve PYs 6rneklerinde %-34.2% ve %-35.4 olarak elde edilmistir. Su absorpsiyonuna benzer
egilim, drneklerin kalinlik artim 6zelliklerinde de gézlemlenmistir. En yiiksek kalinligia artim iyilesmesi % -11.2 ile
-56.4% dolomit ileve edilmis levhalarda, %-55.5 ile -69.5% olivin iclave edilmis levhalarda bulunmustur. Sadece
1:9 dolomit/odun yongas1 karisimindan (agirlik/agirlik, %) tiretilmis PX; deneme numunesinde, kontrol 6rneklerinden
(PXo: 0.87 MPa; PX;: 0.99 MPa) daha yiiksek yiizeye dik ¢cekme direncine (IB) ulasilmis, diger tim levhalarin
yiizeye dik ¢ekme direncleri, kontrollerden daha diisik bulunmustur. Dolomitten farkli olarak, olivin ilavesinin
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncine bazi sartlarda olumlu katki sagladigi anlasilmustir. Olivin ilaveli levhalarda,
en yiiksek ytizeye dik ¢ekme direnci, 1.21 MPa olarak 4:6 olivin/odun yongasi (agirlik, agirlik, %) oraniyla tiretilmis
PY, 6rneginde hesaplanmig ve bu deger, kontrol drmeginden yaklasik %39.1 daha yiiksek bulunmustur. Olivin,
dolomite goére benzer odun-mineral madde formiilasyonlarinda su i¢inde kalinlik artimi ve su absorpsiyonuna karsi
daha etkili oldugu ve daha yiiksek yiizeye dik gekme direng sagladigi gézlemlenmistir. Sadece 1:9 (agirlik, agirlik, %)
olivin/odun karigimu ile iiretilmis PY; deneme levhasi kontrol 6rneginden daha yiiksek egilme direnci (13.27 MPa) ve
elastiklik (2468.2 MPa) gostermistir (PY(:12.75 MPa ve 2245.2 MPa).
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1. Introduction

Because of higher weight-to-strength ratio, easy to process and cheaper than many synthetic sources, wood is
still the leading raw material for making engineeringly design composite materials in worldwide. In particular,
coniferous trees are usually preferred because their morphological characteristics are more suitable and
adequate in terms of production of high strength of products (Bergland and Rowell, 2005; FPL, 2010;
McKeever, 1997). However, a wide variety of production variables determine the physical and mechanical
properties of those materials. Among them, wood/binder ratio, density, particle geometry, wood type and
chemical composition have already reported to be primary importance (Yalcin, 2018; Vasiliev and Morozov,
2001). Typically, 90-92% of the weight of that products are lignocellulosic matter, while the rest consists of
adhesive (6-8%) and other functional additives (1-2%) (Vasiliev and Morozov 2001; Bergland and Rowell
2005; Yalgin et al., 2019; Sahin and Simsek 2021). It has well presented by various comprehensive studies
that strength of those affected by the percentage of matter replacement as adducts, alone and/or with their
fractions.

Mining industries generate million tons of waste annually while these materials occupy large parts of landfills
and causing environmental pollutions worldwide. However, lack of space in dense population cities creates
the problem of incipient landfills, disposal of wastes, and various pollutions like air, water, and soil. Therefore,
finding a solution or utilization of those are an emerging issue for environmental and economical purposes. It
has already proposed that olivine and dolomite are widely available pozzolanic minerals with the ability to
improve some properties of materials (Yalcin, 2018; Yalgn et al., 2019 and 2020). Chemical properties of
dolomite [CaMg (CO:s)], a rock-forming mineral, is primarily composed of calcium oxide, silica, magnesium
oxide, and small amounts of aluminum oxide and iron oxide (Yalcin, 2018). Olivine is also a rock-forming
mineral consisting of magnesium iron silicate [(Mg?*, Fe?").2SiO4]. The relative density of dolomite and
olivine are varying from 2.65 to 2.85 gr/cm?® depending upon the source of the stones (Yalcin, 2018).

Recent studies on investigating the effectiveness of using olivine as a adduct have demonstrated improvement
in fundamental soil properties such as compressive strength, permeability characteristics, and swelling
properties (Emmanuel et al., 2020). However, several researchers investigated the some properties of
biocomposites consists of dolomite and olivine as mineral additive with natural sources (Yalgin et al., 2019
and 2020; Ozdemir, 2016; Ozdemir et al., 2016). It was reported that the addition of dolomite as filler to the
structure of HDF boards that produced from beech-pine fibers, clearly effects some physical and mechanical
properties of water absorption, thickness swelling, modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE)
and surface roughness lowered in some level while the fire resistance properties increased (Ozdemir 2016;
Ozdemir et al., 2016). It has reported that both olivine and dolomite as adduct in biocomposite formulations
with mixture of eggplant- and tomato stalk chips could be feasible and improve some properties (Yalgin et al.,
2020). But limited studies have attempted to prepare bio-composites using olivine and dolomite by employing
an experimental approach. However, the proper combinations for optimum improvement in the strength
property of the lignocellulosics using olivine and dolomite prepared with mixture is not clear. In this regard,
the current study aimed at applying in experimental approach the contents of olivine and dolomite mixed with
calabrian pine to improve the strength property of composite materials.

2. Material and Methods

Calabrian pine (Pinus brutia) wood chips (approx. 2.0 cm) and urea-formaldyhde adhesive were supplied from
a commercially operate a particleboard plant, in Isparta province, Tiirkiye. The minerals of olivine and
dolomite materials were collected from Isparta-Aksu mining sites in Turkiye. The wood chips dried in the oven
at 105 °C (+ 3) until they reached 3.0% moisture content. The 65% urea-formaldehyde adhesive and 20%
ammonium chloride hardener were used in the production of the experimental boards. The glue and hardener
ratio were constant in all conditions, at 10% and 1% (w/w), relative ratio, respectively. Metal mold plates with
the dimensions of 40 cm x 40 cm x 10 mm was used to made experimental panels. The specially prepared
board paste was pressed for 5-10 minutes under 3.0-5.0 N/mm? at 130-160 °C with laboratory type electrically
heated hot-press. The experimental panels were kept between metal plates after the end of pressing process
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and then climatized. The target densities of the manufactured boards were 0.9 gr/cm= (+ 0.1); a total of 24
boards (two from each condition) were made. The panels were conditioned at 23 °C and 65% relative humidity
and samples were cut to determine the IB (Internal Bond), MOE and MOR (Modulus of Elasticity and
Rupture), in accordance with TS EN 310 (1999), TS EN 319 (1999) and TS EN 317 (1999) standards,
respectively. The small samples were soaked in distilled water for 24 hours. Water absorption and water
repellent efficiency were calculated according to Eq.1 and Eq. 2 given below.

Water absorption, WA (%): [(W2- W1) /W1]* 100 Q)
Water repellent efficiency, WRE (%): [(Wu - Wt)/Wu]*100 (2

Where, W1: initial weight of the sample before water soaking, W2: weight of the sample after water soaking,
Wu: water absorption of control sample, Wt: water absorption of mineral adducts containing sample.

A general linear model procedure (ANOVA) was employed for data to interpret interaction of the panels
manufactured. Duncan test was used to make comparison among board types for each property tested if the
ANOVA found significant.

Many combinations were tested, some code number and abbreviations were established throughout the study
given in Figures and Tables. These are; P: Calabrian pine wood chips in composite proportions, X: Dolomite

(w, w, %) of 0-, 10-,20-,30-,40- and 50%, respectively.

3. Results and Discussion

The water sorption (WA) behavior of a lignocellulosic material is closely related to equilibrium moisture con-
tent (EMC) (Cai et al., 2017). It has proposed that water sorption is one of a pivotal marker of the matrix
system as it reflects chemical and structural properties of composite system (Paés et al., 2019). However, in a
hydropholic/hydrophobic mixture system, it could be revealed how each proportions (mineral and lignocellu-
losic adducts) influence sorption properties. The water absorption properties of experimental boards are com-
paratively given in Table 1. The only sample of PX; show higher sorption value than control (PXo: 83.40% vs
PX1: 87.46%), which could be negligible at the time scale of our experiments. All other experimental boards
show -4.8 to -35.4% lower sorption properties for dolomite-based experimental boards and -2.9 to -38.1%
lower sorption properties for olivine-based experimental boards. The experimental results reveal a previously
unknown role of minerals of dolomite and olivine in water-sorption resistance, which is by means of sealing
of hygroscopic wood particles. It could be hypothesized that olivine and dolomite addition could be inherited
with the reduction in water sorption while those could be improved the barrier properties of polymer matrix
because of creation of tortuous paths for penetrant water molecules (Karumuri et al., 2017).

Table 1

Water Sorption (WA, %) properties of experimental panels

Board Code WA (24 h) Differences (%) from control
Dolomite-based panels
PXo 83.40° -
PX1 84.76° 1.6
PX2 63.25°2 -4.8
PXs 64.062 -23.2
PX4 61.71°2 -26.1
PXs 53.91°2 -35.4
Olivine-based panels
PYo 83.40°¢ -
PY1 81.01%¢ -2.9
PY2 70.39° -15.6
PYs 53.61°2 -35.7
PY4 56.022 -32.8
PYs 51.632 -38.1

* Values sharing the same capital letter (s) within a column are not statistically different at the 0.05 level of confidence.
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The marked effect of mineral adducts on water repellent efficiency (WRE, %) of experimental boards are
clearly evident in Figure 1. It could be seen that similar trend was found with dolomite and olivine which
increasing mineral adducts in board formulations (>10%) very effective for creating resistance against water.
The highest WRE of -34.2% and -35.4% were found with PXs and PYs samples that made with 1:1 (w/w)
dolomite/wood and olivine/wood proportions, respectively. The wood particles have a high tendency to hold
water due to capillary forces (surface tension) as well as undergo volumetric expansion (swelling), an effect
known as imbibition (Karumuri et al., 2017). However, the WRE properties appear to well correlated with
adduct proportions, where the polymer relaxation and diffusion may conduct together. These comparisons
between the board formulations and the measured results reveal the WRE of experimental panels can be pre-
dicted quite well by adducts proportions.

m Olivine (PY)

m Dolomite (PX)

- I I |

o

t
-10

[
S

w3
WRE (%)
Figure 1. Water Repellent Efficiency (%) of experimental boards

Table 2 shows the thickness swelling properties in water (24 h) for experimental panels. Similar trend was also
found that only sample of PX; show higher TS value than control (PXo: 26.01% vs PX;: 29.53%) while rest of
samples show lower TS values than control, regardless of mineral type and experimental conditions. It was
calculated to be -11.2 to -56.4% lower TS values for dolomite-based panels and -55.5 to -69.5% for olivine-
based panels, respectively. However, the lowest swelling value of 11.33% was found with sample PXs for
dolomite-based panels and 7.93% was found with sample PY for olivine-based panels, respectively. It is im-
portant to note that increasing dolomite and olivine in boards formulations have lowering effects on TS values
while it seems to olivine more effective than dolimite at similar formulations. This could be attributed to the
less interaction between wood and water.

Table 2
The Thickness swelling (24 h, %) properties of experimental panels
Board Code (Z-ZSh) Differences (%) from control
Dolomite-based panels
AXo 26.012 -
AX1 29.532 135
AX: 23.092 -11.2
AX3 16.832 -35.3
AXq 13.43% -48.4
AXs 11.332 -56.4
Olivine-based panels
AYo 26.01° -
AY: 24.57°¢ -5.5
AY: 18.47°b¢ -28.9
AY3 18.40°%¢ -29.3
AY,4 11.56% -55.6
AYs 7.932 -69.5

* Values sharing the same capital letter (s) within a column are not statistically different at the 0.05 level of confidence.

Thickness swelling of composite materials are very sensitive to matrix structures and this must be taken into
account for the measurements. However, 2h and 24h TS values (%) have shown similar trend while it appears
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a positive relationship with both adducts for experimental boards (Fig.2). These results could be expected
considering lowering WA (Table 1), WRE (Fig.1) and TS (Table 2 and Fig.2) which is well correlated with
adduct concentrations. Moreover, at certain conditions, it was reported by sahin et al., (2022) that both dolo-
mite- and olivine adducts to biomass in matrix system could be lowering effects on water sorption and thick-
ness swelling of boards (Sahin et al., 2022). The result found in this study is also in good agreement with the
results reported on dolomite- and olivine- based biocomposites (Yalcin, 2018).

100 + m=PX (2 h) m=PY (2h)
[ ==PX (24 h) ==PY (24 h)
r —
80 +
— 60 |
& [ — \
— | \
w L
- [
40 +
20 +
ot
AX0-AY0 AX1-AY1 AX2-AY2 AX3-AY3 AX4-AY4 AX5-AY5

Figure 2. Thickness swelling (%) of experimental boards

Table 3 show internal bond (IB) properties of experimental panels, comparatively. However, only samples of
PX: in dolomite-Calabrian pine panels show higher IB value than control (PXo: 0.87 MPa vs PXi: 0.99 MPa)
while rest of dolomit-calabrian pine wood panels show lower IB values. The lowest IB value of 0.45 MPa was
found with sample of PXs which prepared with 1:1 dolomite/calabrian pine wood chip proportions, followed
by PX4 (0.49 MPa)4, PX3 (0.51 MPa) and PX; (0.76 MPa). These are approximately -48.2-, -43.5, -41.4-, and
-12.6% lower than control sample, respectively. It is clear increasing dolomite (> 10%) in panel formulations
lowering effects on IB properties of panels.

In contrast to dolomite, olivine seems to improve on IB properties at certain conditions. The samples of PY;
and PYs show -6.9-, and -4.6% lower IB values while samples of PY3, PY3 and PY, show 10.3-, 25.3-and
39.1% higher IB values than control. It is notable that olivine-based panels show higher internal bond strength
values than dolomite-based panels at similar experimental conditions.

Table 3
The internal bond (IB) strength properties of experimental panels

Board Code IB (MPa) Differences (%) from control
Dolomite based panels
PXo 0.87° -
PX1 0.99° 13.8
PX2 0.76° -12.6
PXs 0.512 -41.4
PX4 0.49° -43.5
PXs 0.45°2 -48.2
Olivine based panels
PYo 0.87% -
PY1 0.96% 10.3
PY2 0.81° -6.9
PYs 1.09b¢ 25.3
PY4 1.21¢ 39.1
PYs 0.83® -4.6

* Values sharing the same capital letter (s) within a column are not statistically different at the 0.05 level of confidence.

The bending strength properties of experimental panels are comparatively given in Table 4. For dolomite-
based panels, all experimental panels show -12.1% to -61.6% lower bending strength properties than control
(PXo: 12.75 MPa). However, the lowest MOR value of 4.89 MPa was found with sample of PXs which prepa-
red with equal proportions of wood chips and dolomite (1:1, w/w). It is clear that increasing dolomite in board
proportions lowering effects on bending strength of panels. For olivine-based panels, only sample of PY; which
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produced 10% olivine and 90% wood chips (w/w) proportions, show higher MOR value (13.27 MPa) than
control. Similar to dolomite-based panels, it appears to increasing olivine (> 10%) in board proportions have
negative impact on MOR properties of boards. The lowest MOR value of 5.16 MPa was found with sample of
PYs, followed by 6.71 MPa with sample of PY4, 8.71 MPa with sample of PY3, and 9.63 MPa with sample of
PY,. These values are about -59.5-, -47.4-, -31,5-, and -24,5% lower than control sample, respectively.

When the Tables 3 and 4 carefully overviewed, the experimental findings confirm the lowering of the strength
with two mineral adduct fractions to Calabrian pine wood chips in matrix structure. However, the strength
development of the panels could be possible with formation of matrix together. The lowering of the strength
may also be due to the less interlocking force constituted by a spatial network of the distributed hydrophilic
wood and hydrophobic mineral adducts in the matrix, which negative impact on bonding and frictions, thus,
preventing the displacement of the matrix system (Vasiliev and Morozov 2001). It is hypothesized that wood
chip inclusion may also lead to the reduction of potential failure plane, reduction in ductility, cohesion, energy
absorption capacity, and impact resistance of the composite.

Table 4
The bending strength (MOR) properties of experimental panels

Board Code MOR (MPa) Differences (%) from control
Dolomite based panels
PXo 12.75¢ -
PX1 11.21¢ -12.1
PX> 10.56¢ -17.2
PX3 8.18¢ -35.8
PX4 6.41° -49.7
PXs 4.89° -61.6
Olivine based panels
PYo 12.75¢ -
PY1 13.27¢ 4.1
PY2 9.63¢ -24.5
PY3 8.71¢ -31.7
PY4 6.71° -47.4
PYs 5.162 -59.5

* Values sharing the same capital letter (s) within a column are not statistically different at the 0.05 level of confidence.

The elasticity properties (MOE) of experimental panels are comparatively given in Table 5. Only sample of
PY1 show 9.7% higher elasticity (2462.8 MPa) than control (PXo: 2245.2 MPa) while rest of samples show
lower MOE values than control, regardless of preparation conditions and type of mineral in formulations. The
lowest MOE’s of 731.8 MPa and 585.8 MPa were found with samples of PXs in dolomite based-, and PYs in
olivine-based experimental panels, respectively. It appear that increasing dolomite and olivine (> 10%) in
formulations negative impact on elasticity properties of panels.

The elasticity properties in the material upon the addition of olivine and dolomite can be hypothesized as
follows; the mineral adducts could be attributed to the interface between wood chips, such interaction results
in agglomeration and flocculation of the particles, making them coarser, brittle, and less plastic, hence facili-
tating frictional resistance of the matrix.

All the three measured strength values for olivine and dolomite formulated experimental panels are plotted in
Figure 3. For IB properties (Fig. 3A), olivine had improving effects on PY1, PY3 and PY, panels. The highest
IB values of 1.21 MPa observed with PY,4 panel which is the highest among all panels. However, dolomite-
based panels usually had a lower IB values in all experimental conditions compared to olivine--based panels.
It is notable that both MOR anbd MOE values (Fig. 3B and C) have show similar plot shape which both adducts
have negative impact on the MOR and MOE propoerties of experimental boards.
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Table 5

The Elasticity (MOE) properties of experimental panels

Board Code MOE (MPa) Differences (%) from control
Dolomite based panels
PXo 2245.2° -
PX1 1760.12 -21.6
PX2 1429.92 -36.3
PXs 1099.82 -51.1
PX4 1025.62 -54.3
PXs 731.8° -67.4
Olivine based panels
PYo 22452°¢ -
PY1 2462.8° 9.7
PY: 1271.2% -43.4
PY3 1026.9% -54.3
PY4 926.6% -58.7
PYs 585.82 -73.9

* Values sharing the same capital letter (s) within a column are not statistically different at the 0.05 level of confidence.
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Figure 3. Strength properties of experimental boards

4, Conclusion

Natural mineral matters are receiving increased attention due to environmental protection and property
development issues. However, there is a potential to utilize certain minerals renewable sources together in
composite manufacturing due to their low cost, non-abrasive natures, and the abundant availability in
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worldwide. The experimental findings obtained from this study could be divided into two parts. The first part

considers the water interactions of composite panels and the second evaluates the effects two mineral adducts
on strength properties. The strength development of composite materials are very complex and include some
phenomenal results. However, these property changes are measurable evidence of impart hydrophobic
properties. Moreover, the results found for strength properties of experimental panels may be useful for similar
studies while it is possible to improve some strength properties of experimental panels at certain conditions.
There are numerous literature reports on wood-adducts interaction effects on composite properties. Further
study is needed to study for mineral-wood interactions in matrix system.
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Oz — Yahtim amagh kullanilan kopiik malzemelerin biiyiik bir cogunlugu polistren, poliiiretan ve polifenol gibi
petrokimya kaynakli hammaddelerden iiretilmektedir. Bu malzemelerin dogal alternatiflerine kiyasla insan ve gevre
saglig1 agisindan zararh ve geri doniistiiriilebilirliginin diisiik olmasi gibi sorunlara sahip oldugu bilinmektedir. Bu
olumsuz durumu azaltmak amaciyla son yillarda biyobazli kopiik malzemelerin {iretimi ve kullanimi ¢evre ve insan
sagligi agisindan sahip oldugu olumlu 6zellikler nedeniyle ilgi gormektedir. Bu ¢alismada, seliiloz ve sitrik asit
karisimma farkli biyo polimerlerin (guar sakizi, bugday gluteni ve ksantan sakizi) eklenmesi ile iiretilen kopiik
malzemelerin yogunluk, termal iletkenlik ve biyolojik bozunma 6zellikleri incelenmistir. Kopiikler, biyo polimer,
seliiloz ve sitrik asit karigimini igeren basit ve hizli bir prosediir ile iiretilerek etiivde kurutulmugstur. Caligmada
kullanilan biyo polimere bagl olarak elde edilen kopiik malzeme yogunlugunun 0,053 g/cm® ile 0,245 g/cm®
arasinda degistigi belirlenmistir. Kopiik malzemelerin termal iletkenlik katsayisi, 0,0354 W/mK ile 0,0939 W/mK
arasinda degismis, elde edilen bu degerlerin cam yiini, tag yinii, poliliretan gibi diger yaliim malzemeleri ile
karsilastirilabilir oldugu tespit edilmistir. Uretilen kopiik malzemelerde 30 giinliik siire sonunda %40,15 ile %48,45
arasinda agirlik kaybi meydana gelmistir. Sonuglar seliiloz ve sitrik asit karigimina farkli biyo polimerler eklenmesi
ile tretilen kopitkk malzemelerin yogunluk ve termal iletkenlik degerleri tizerinde biyo polimer tiriniin énemli
oldugunu gostermistir. Ayrica iiretilen bu kopiik malzemenin geleneksel kopiik malzemelere gore daha ¢evre dostu
ve siirdiiriilebilir bir alternatif olabilecegi diisiintilmektedir.
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Abstract — The majority of foam materials used for insulation purposes are produced from petrochemical-derived
raw materials such as polystyrene, polyurethane, and polyphenol. It is known that these materials have problems
such as being harmful to human and environmental health compared to their natural alternatives and having low
recyclability. In order to reduce this negative situation, the production and use of bio-based foam materials have
attracted attention in recent years due to their positive properties in terms of environmental and human health. In this
study, the density, thermal conductivity, and degradation properties of foam materials produced by adding different
bio polymers (guar gum, wheat gluten, and xanthan gum) to a mixture of cellulose and citric acid were investigated.
The foams were produced by a simple and fast procedure that contained a mixture of bio polymer, cellulose, and
citric acid and dried in the oven. Depending on the bio polymer used in the study, the density of the foam material
was found to vary between 0,053 g/cm? and 0,245 g/cm®. The thermal conductivity coefficient of the foam materials
ranged from 0,0354 W/mK to 0,0939 W/mK, and it was determined that these values were comparable to other
insulation materials such as glass wool, stone wool, and polyurethane. A weight loss of between 40,15% and 48.,5%
occurred in the produced foam materials after a period of 30 days. The results showed that the type of bio polymer
added to the mixture of cellulose and citric acid was important in determining the density and thermal conductivity
values of the produced foam materials. Additionally, it is thought that the produced foam material could be a more
environmentally friendly and sustainable alternative to traditional foam materials.

Keywords — Bio polymer, foam, thermal conductivity coefficient, biological degradation

1
2

mehmet.ergun@alanya.edu.tr
iozlusoylu@bartin.edu.tr
*Sorumlu Yazar / Corresponding Author


http://orcid.org/0000-0001-0002-0003
http://orcid.org/0000-0001-0002-0003

Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa:231-239

1. Giris

Gunumizde polietilen, polivinil klorir, polistiren, politiretan, fenol-formaldehit gibi sentetik polimerlerden
elde edilen kopiik malzemeler, hafif ve diisiikk maliyetli olmasinin yaninda genis hammadde yelpazesi nede-
niyle izolasyon, insaat ve gida paketleme gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir malzeme-
nin {iretim maliyeti, kopiige doniistiiriilerek kolaylikla diisiiriilebilir. Kopiik tiretimi, kdpiiksiiz {iriinlere gore
daha az malzeme kullanimi gerektirmekte ve bu da malzemelerin Gretim maliyetini etkilemektedir. Kopik
teknolojisi, hafif iirlinler iiretmek amaciyla polimerik malzemelerde gaz bosluklari olusturmak i¢in kullanilir
ve kullanim alanina gére yogunlugu belirlenebilmektedir (Borkotoky vd., 2018). Diinya ¢apinda polimer
kopiik pazar biiyiikliigii 2021'de 123,1 milyar ABD dolar1 degerinde olup, 2022'den 2030'a kadar yillik %3,6
oraninda artmasi beklenilmektedir (Ergiin, 2023). Bu polimerler petro-kimyasal tabanli olup fosil enerji
kaynaklarinda elde edilmektedir. Hem fosil yakitlarin gelecekte tiikenmesi ihtimali hem de Gretilen kopuk
malzemelerin dogada uzun yillar boyunca bozunmayarak g¢evresel kirlilige yol agmasindan dolay1 dogada
kisa siirede bozunan, geri doniistiirmeye ve siirdiiriilebilirlige olanak saglayan dogal ve yenilenebilir kaynak-
lardan kopik Uretimi 6nem kazanmustir (Ergilin vd., 2020). Bu kapsamda farkli amaglar i¢in biyo polimerler-
den kopiik malzeme tiretimi gergeklestirilmektedir. Poli (e-kaprolakton) (Karimi vd., 2012), polihidroksibu-
tirat (Abdo vd., 2023), nisasta (Yildirim, 2018), kitosan (Ozen vd., 2021; Yildirim vd., 2022), seliiloz (Liao
vd., 2022) ve sakizlar (Santacruz-Vazquez vd., 2015) gibi dogal hammaddelerden iiretilen ve biyolojik ola-
rak parcalanabilen 6zellikteki polimerler pazarda kendine yer bulmaya baglamistir.

Guar sakizi1 Afrika’da yetisen Vachellia seyal ve Senegalia senegal tiirii akasya agaglarindan ekstrakte edilen
cogunlukla gida ve yem sanayiinde kivam attirici olarak kullanilan nétr bir polisakkarittir. Ana zinciri, 1, 4-
glukozit baglar1 kullanilarak B-D-mannopiranoz yoluyla olusturulur. a-D-galaktoz yan zincirleri ana zincire
1,6 glikozit bag ile baghdir ve dalli zincir yapisi ¢cok sayida polar hidroksil grubuna sahiptir (Mudgil vd.,
2014). Ticari olarak fermantasyon islemi ile iiretilen ksantan sakizi, Xanthomonas campestris mikroorga-
nizmasi tarafindan salgilanan hiicre dis1 bir polisakkarittir. (Palaniraj ve Jayaraman, 2011). Ksantan sakizi
soguk suda ¢oziiniir ve siklikla gida kozmetik ve eczacilik alanlarinda kullanilmaktadir (Katzbauer, 1998).
Bugday gliiteni, bugday nisastasinin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan Uriindiir. Apolar karakteri, yiiksek
molekiil agirlig ve fraksiyonlarmin cesitliligi gibi 6zelliklere sahiptir. Bugday gliiteni kauguk benzeri meka-
nik ozelliklere sahip olup, mekanik dayanimi yiiksek ve kismen suya karsi direnglidir (Temiz ve Yesilsu,
20006). Literatiir incelendiginde bugday gluteni, guar sakizi ve ksantan sakizindan kopilik malzeme iiretimi ile
bu biyo polimerlerin termal iletkenlik ve dogada bozunma siireleri hakkinda smirli sayida ¢alisma oldugu
belirlenmistir.

Bu ¢alismada sitrik asit ortaminda bugday gluteni, guar sakizi ve ksantan sakizindan iiretilen kopiik malze-
melerin yogunluk ve termal iletkenlik 6zellikleri ile biyolojik bozunma siireleri arastirtlmistir.

2. Materyal ve Yontem

Seliiloz EUROPAP (izmir, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Dogu ladininden fiiretilen seliilozun
yogunlugu 0,55 g/cm®tiir. Yogunlugu 1,65 g/cm? olan sitrik asit ise Kimetsan Kimya'dan (Ankara, Ttrkiye)
satin alinmgtir. Ksantan sakiz1 (KS) ve guar sakizinin (GS) yogunluklari sirasiyla 1,48 ve 0,85 g/cm?® olup,
sodyum dodesil siilfat (SDS) ile Aromel Kimya'dan (Konya, Tiirkiye) temin edilmistir. Ayrica 0,75 g/cm?®
yogunluga sahip bugday gliiteni (BG) Makeks Gida’dan (Istanbul, Tiirkiye) satin almmustir.

2.1. Képuk Malzeme Uretimi

Uretilen kopiigiin bilesenleri Tablo 1'de verilmis olup, ilk olarak seliiloz 15 dakika boyunca sitrik asit ile 500
rpm'de kanstirilmistir. Elde edilen karisma biyo polimer ilave edilerek 1250 rpm'de 45 dakika daha
karistirildiktan sonra karisima kabarcik olugturmasi i¢in %0,1 oraninda SDS ilave edilmis ve 2500 rpm'de 20
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dakika son karigtirma yapilmistir. Literatiirdeki benzer calismalar dikkate alinarak sitrik asit ve seliiloz
kullanim oranm1 %5 olarak belirlenmistir (Hassan vd., 2020).

Tablo 1

Farkl1 biyo polimerlerden {iretilen kdpiik malzemelerin igerigi

Kod Guar Sakizi  Bugday Gliiteni Ksantan Sakizi Sitrik Asit Seliiloz SDS

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
GS 5 - - 5 5 0,1
BG - 5 - 5 5 0,1
KS - - 5 5 5 0,1

Hazirlanan sulu siispansiyon bir kaliba dokiilmiis ve 95°C'de 7 saat etlivde kurutulmustur. Kopiik malzeme-
nin {iretim stireci Sekil 1°de verilmistir.

Kaliba dokme _
> § |

Biyd polimer-_ g
l “Q.
f/_x> ' 95°C'de 7 saat |
Sitrik Asit kurutma

Mekanik karistirma

Seltloz Képiik Malzeme

Sekil 1. Farkl1 biyo polimerlerden iiretilen kdpiik malzemelerin iiretim siireci

2.2. Uretilen Kopiik Malzemenin Karakterizasyonu

Kopiik numunelerinin yogunlugu ASTM C303 (2010) standardina goére belirlenmistir. Termal iletkenlik
katsayilar1 ise, KEM QTM 500 (Kyoto Electronics, Kyoto, Japonya) cihazi ile ASTM C518'e (2021)’e gore
oOl¢iilmistiir. Biyolojik bozunma deneyinde iiretilen kopiik malzemeler topraga gomiilmiis ve toplamda 30
giin olmak iizere, 10 giin arayla, morfolojileri kontrol edilerek agirliklar1 kayit altina alinmistir. % agirlik
kayiplar1 formiil 1’e gore hesaplanmistir. Koplik malzemelerin goriiniimii ve agirliklan topraga gdmme
isleminden 6nce ve sonra her bir kopiik tiirii icin kaydedilmistir (Liao vd., (2022).

%my, = m‘;; ™4 100 (1)

0

%my: Gegen siire sonrasi kopiikk malzemede meydana gelen yiizde agirlik kaybi
mo: Kopilik malzemenin topraga gdmiilmeden onceki (kontrol grubu) agirlig

my: Kopilik malzemenin topraga gomiildiikten belli bir siire gectikten sonraki agirlig

3. Bulgular ve Tartisma

Caligsmada sitrik asit ve seliiloz karisimlarina, farkli biyo polimer (GS, BG ve KS) ilavesiyle uretilen koptk
malzemelerin yogunluk, termal iletkenlik degerleri ve bozunma miktari tizerine biyo polimer turinin etkisi
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arastirilmistir. Tablo 2, farkli biyo polimerlerden iiretilen kopiiklerin yogunluk ve termal iletkenlik katsayisi
degerlerini gostermektedir.

Tablo 2

Uretimi yapilan kopiiklerin yogunluk ve termal iletkenlik degerleri

Kod Yogunluk (g/cm?) Termal {letkenlik Katsay1st
(W/mK)

GS 0,060 0,0416

BG 0,245 0,0939

KS 0,053 0,0354

Uretimde kullamlan biyo polimer yogunluklarma bagli olarak kdpiik malzemelerin yogunlugu 0,053 g/cm?®
ile 0,245 g/cm® arasinda degisen degerler almustir. Seliiloz lifleri arasinda ¢ekici kuvvetlerin etkisiyle
kiimelenme meydana geldigi ve ¢6ziicliniin uzaklastirilmas: sirasinda seliiloz liflerinin biyo polimerleri
birbiri icerisine gecerek daha yogun kopiikler elde edilebildigi belirtilmistir (Sehaqui vd., 2011). Uretimde
kullanilan polimerler arasinda yogunluk iizerine en fazla etkiyi bugday gluteni gostermistir. Ciinkii kopiik
yapici olarak kullanilan SDS sulu siispansiyonu yeterince koplirtememistir. Bunun bir nedeninin hazirlanan
¢oOzeltinin diger iki ¢ozeltiye gore viskozitesinin gozle gorilir bicimde daha yiiksek olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Sentetik ve biyobozunur kopiiklerin yogunlugu, yalittm amach
uygulamalarda 0,0016 g/cm? ile 0,96 g/cm® arasinda degistigi bildirilmistir (Gautam vd., 2007; Shen vd.,
2022). Mevcut calismada {iretilen kopiikk malzemelerin yogunluk degerleri kabul edilebilir araliktadir.
Yapilan farkli bir ¢caligmada ise kitosan ve seliiloz takviyeli kopiiklerin yogunluk degerlerinin 0,088-0,123
g/cm® arasinda degistigi ifade edilmistir (Lujan vd., 2022). Seliiloz bazli veya takviyeli kopiik iiretiminde
siklikla SDS gibi ylizey aktif maddeler ilave edildiginde yogunluk degerlerinde azalma meydana geldigi de
vurgulanmustir (Dehdari vd., 2020). GS, BG ve KS kopik malzemelerin termal iletkenlik katsayisi degerleri
Sekil 2’de gosterilmistir.

o
B
=
|

0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

Termal iletkenlik Katsayisi (W/mK)

GS BG KS
Ornek Kodu

Sekil 2. Farkli biyo polimerlerden firetilen kopiik malzemelerin termal iletkenlik degerleri

Uretilen kopiiklerin termal iletkenlik katsayilar1 0,0354 W/mK ve 0,0939 W/mK arasinda bulunmustur.
Ticari olarak siklikla kullanilan cam yiinii (Al-Homoud, 2005), tas yiinii (Kyméldinen ve Sj6berg, 2008), ve
poliuretandan (Papadopoulos, 2005) Uretilen izolasyon malzemelerinin termal iletkenlikleri 0,020 W/mK ile
0,071 W/mK arasinda degismektedir. Diger taraftan farkli biyo polimerlerden tretilen kopiik malzemelerden
odun lifi 0,11-0,285 W/mK, (Wang vd., 2022) nisasta 0,0220-0,0488 W/mK, (Han vd.,2023) seliloz 1,03
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W/mK (Zhao vd., 2022) ve kitosanin 0,035-0,051 W/mK (Ergiin, 2023) arasinda degisen termal iletkenlik
degerleri aldig1 ifade edilmektedir. Mevcut ¢alismada elde edilen termal iletkenlik katsayilari literatiir ile
karsilagtinldiginda arzu edilen aralikta oldugu goriilmektedir. Gozenekli bir yapiya sahip olan kopiik
malzemelerin iyi bir 1s1 yalitim 6zelligi sagladigi belirtilmektedir (Wei vd., 2013). Bu durum kopiiklerin
gozeneklerini dolduran diisiik termal iletkenlige sahip atmosferik havanin 1s1 etkisi ile gézenekler ve gézenek
duvarlarimi dolduran hava katmanli bir yap1 olusturmasi ile agiklanmaktadir (Neugebauer vd., 2014). Kdpik
yogunlugunun artmasi ile kat1 formun termal iletkenliginin hizl1 bir sekilde arttirdig1 bilinmektedir (Simpson
vd., 2020). Yapilan bu ¢alismada kopiiklerinin termal iletkenlikleri, ticari veya onceki ¢aligmalarda iiretilen
kopiiklerle karsilastirildiginda 1s1 yalitim ozelligi agisindan orta smif olarak kabul edilmistir (Gupta ve
Pinisetty, 2013; Aditya vd., 2017).

Kopiiklerin biyolojik olarak bozunabilirligi topraga gomiilerek makroskobik olarak incelenmis ve agirlik
kayiplar1 kaydedilmistir. Farkli biyo polimerlerden iiretilen kopiik malzemelerin topraga gémiilmeden onceki
ve topraga gomiildiikten sonraki 10’ar giinliik donemlerdeki makroskobik goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

Kod 0. Gln 10 giin 20 gun 30. gln

GS

BG

KS

Sekil 3. Guar sakiz1 (GS), bugday gliiteni (BG) ve ksantan sakizindan iiretilen kopiiklerin 0. giinden 30. giine
kadarki asamalarina ait resimleri

Uretilen kopiik malzemeler topraga gomiilmeden dnce ve topraga gomiildiikten sonra 10’ar giin araliklara
cikarilarak makroskobik yapidaki degisimler gézlemlenmistir. Sekil 3 incelendiginde kopilik malzemelerin
ylizeylerinde bozunma sonucunda gézenekler olustugu ve yapisinda ¢atlaklarin yer aldigi goriilmektedir. 30.
glin sonunda ise GS ve BG kodlu koptkler parcalanmaya baslamis, diger taraftan KS kodlu kdpiigiin yiize-
yinde bozunma kaynakli biiyiik bir ¢okiintli meydana geldigi gozlemlenmistir. Sekil 4’te iiretilen kopiik mal-
zemelerin bozunma sonucunda meydana gelen agrilik degisimleri zamana bagli olarak verilmistir.
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10 glin 20 giin 30. glin

Agirlik (g)

Sekil 4. Siireye bagli olarak {iretilen kopiiklerin bozunma sonucunda agrilik degisimleri

Bozunmaya maruz birakmadan 6nce GS, BG ve KS kodlu 6rneklerin agirliklari sirasiyla 23,53 g, 41,69 g ve
36,34 g olarak Slgiilmiistiir. Topraga gomiildiikten 10 sonra GS, BG ve KS kodlu 6rneklerin agirliklarinda 0.
giine gore sirastyla %11,75, %14,12 ve 6,27 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. 20 giin sonra
ise bu azalma miktar1 GS, BG ve KS kodlu 6rnekler i¢in sirasiyla %23,54, %29,33 ve 23,39 oraninda ger-
ceklesmistir. 20. giinlin sonunda ornekler iizerinde goriilen beyaz lifsel yapilar koplik malzemelerin mantar
tahribatina ugradiginin gostergesi olarak degerlendirilmektedir. 30. giin sonunda ise GS, BG ve KS kodlu
orneklerin agirliklar 0. giine gore sirasiyla %45,98, %46,00 ve 46,42 oraninda azalma gostermistir. Bu so-
nuglar ¢aligmada iiretilen kopiik malzemelerin polistiren ve polietilen kdpiikler gibi ticari kopiiklerden ¢ok
daha kisa siirede bozunarak dogaya karisabilecegini gostermistir (Ergun, 2023). Seliiloz, nisasta, kitosan ve
heparin gibi polisakkaritler kisa bir siire i¢inde (14 giin) dogada bozulabilmektedir. Poliamid epiklorohidrin
ile seliilozdan iiretilen kopiik malzemesinin%93'iniin 85 gilin sonunda bozuldugu belirtilmistir (Liao vd.,
2022). Bilimsel ¢alismalarda siklikla kullanilan polilaktik asitin ise 6 ay ile 24 ay arasinda bozundugu ifade
edilmektedir. (Tian ve Bilal 2020). Biyolojik olarak parcalanabilmesi, toksik olmamasi ve nispeten diisiik
maliyeti nedeniyle, biyobazli polimerlerden yapilan kopiiklerin, petrokimya tiriinlerinden elde edilen alterna-
tiflerinin yerini alabilecek potansiyele sahip olmasi 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.
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4. Sonuclar

Bu c¢aligmada, yalittim amaciyla kullanmilan ve c¢ogunlukla sentetik hammaddelerden iiretilen kopiik
malzemelere alternatif biyo polimer bazli kopiik malzemeler iiretilmistir. Farkli biyo polimerlerin (GS, BG
ve KS), ilavesiyle iiretilen kopiik malzemelerin yogunluk, termal iletkenlik degerleri ve bozunma miktari
tizerine biyo polimer tiiriiniin etkileri aragtirilmustir. En diisiik yogunluk degeri 0,053 g/cm?® ile ksantan sakizi
ilaveli kopiik malzemelerden elde edilmistir. Ayrica termal iletkenlik katsayisi degerlerinin 0,0354 W/mK ile
0,0939 W/mK arasinda degistigi ve bu degerlerin literatiirdeki diger malzemelerle karsilastirildiginda, kabul
edilebilir araliklarda oldugu tespit edilmistir. Kopiik malzemelerin gbzenekli yapisinin havayla dolmasi
sayesinde diisiik termal iletimin meydana geldigi ve bu sayede daha iyi bir 1s1 yaliimi elde edildigi
belirtilmektedir. Uretilen koplik malzemelerin yogunluk degerleri arttik¢a termal iletkenlik degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir. Biyolojik bozunma oranlari belirlemek amaciyla topraga gomiilen drnekler 30 giin
sonunda baslangi¢ agirliklarina gore (0. giin) %40,15 ile %48,45 oraninda agriliklarinda azalis goriilmiistiir.
Calisma kapsaminda {iretilen seliiloz bazli kopik malzemelerden 6zellikle GS ve KS’nin yap1 sektoriinde 1s1
yalittimi saglamak i¢in gevre dostu bir alternatif olabilecegi goriilmektedir. Bu malzemeler, duvarlarda dolgu
maddesi olarak kullanilarak, 1s1 kaybini azaltmakta ve enerji tasarrufu saglayacakti. Ayrica, sandvig
panellerde 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilarak, yapilarin mekanik dayanimimi arttirip ve agirligini
azaltmaktadir. Bu sekilde, seliiloz bazli kdpiik malzemeler, hem ekonomik hem de ekolojik ac¢idan faydali bir
secenek olacagi diigiiniilmektedir.
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Arastirma Makalesi

Oz - Polimerik malzeme kullanimmnin giderek artmas1 bir takim atik depolama ve cevresel sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle biyomalzemelere olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Bu ¢alismada, sodyum
aljinat/kuarternize karboksimetil seliiloz biyofilmlerin gelistirilmesi ve karakterizasyonu amaglanmigtir. Bu amag igin
ilk olarak kuarternize karboksimetil seliiloz (CMC) sentezlenmis ve farkli oranlarda soydum aljinat ve kuarternize
CMC igeren biyofilmler hazirlanmistir. Hazirlanan biyofilm malzemelerinin antibakteriyel 6zellikleri inhibisyon zonu
(disk difuzyon) yontemi ile belirlendi. Ultraviyole (UV) ve goriiniir bolge spektrofotometresi kullanilarak 190-1100
nm dalga boyu araliginda malzemelerin 151k gegirgenlikleri belirlendi. Ayrica biyofilmlerin jel igerigi soxhlet
ekstraksiyonu yontemi ile belirlendi. Gelistirilen biyofilmlerin antimikrobiyal ozelliklerinin kuarternize CMC
kullanilmasiyla gelistirildigi goriilmektedir. Tiim dalga boylarinda formiilasyonlar igerisinde kuarternize CMC oranin
artmast ile 151k gecirgenliginin azaldigi acik bir sekilde goriilmektedir. Yiiksek jel igerikleri biyofilm
formiilasyonlarinda kullanilan sodyum aljinat ve kuarternize CMC’nin uyum igerisinde, organik ¢oziiciilere karst
kararli bir yapida olduklarini gdstermektedir. Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde, Uretilen biyofilmlerin
antimikrobiyal yiizeylere gereksinim duyulan malzemelerde kaplama olarak kullanilabilecegini anlagilmaktadir.
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Research Article

Abstract — The increasing use of polymeric materials brings along some waste storage and environmental problems.
Therefore, the interest in biomaterials is increasing day by day. In this study, it was aimed to develop and characterize
sodium alginate/quaternized carboxymethyl cellulose biofilms. For this purpose, firstly, quaternized carboxymethyl
cellulose (CMC) was synthesized and biofilms containing different ratios of sodium alginate and quaternized CMC
were prepared. The antibacterial properties of the prepared biofilm materials were determined by the zone of inhibition
(disk diffusion) method. The light transmittance of the materials was determined in the wavelength range of 190-1100
nm using ultraviolet (UV) and visible region spectrophotometer. In addition, the gel content of the biofilms was
determined by the soxhlet extraction method. It is seen that the antimicrobial properties of the developed biofilms are
improved by using quaternized CMC. It is clearly seen that the light transmittance decreases with the increase of
quaternized CMC ratio in formulations at all wavelengths. High gel contents indicate that sodium alginate and
quaternized CMC used in biofilm formulations are stable against organic solvents in harmony. When all the results
obtained are evaluated, it is understood that the produced biofilms can be used as coatings on materials that need
antimicrobial surfaces.
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1. Giris

Insanoglu miihendislik siireclerinde farkli malzemelerin imalat1 icin sentetik polimerlere neredeyse tamamen
bagimlidir. Petrol bazli polimerik malzemelerin ¢evreye olan zarari biyopolimerleri oldukca 6nemli hale
getirmektedir. Doku miihendisligi, ilag salinimi, yara iyilestirme gibi bircok saglik uygulamalari igin
biyobozunur ozellige sahip sentetik ve dogal kaynakli biyomalzemeler iizerinde ¢aligmalar
gerceklestirilmektedir (Bedian ve ark. 2017; Babu ve ark., 2013). Aljinik asit ve karboksimetil seliiloz
biyobozunur 6zellige sahip biyopolimerlere 6rnek olarak verilebilir.

Aljinik asitin sodyum tuzu olan sodyum aljinat kahverengi alglerin hiicre duvarlarindan ekstrakte edilmekte
ve dogada bol miktarda bulunmaktadir. Toksik olmamasi, biyouyumlu olmasi ve suda ¢dziinebilir olmasi en
onemli ozelliklerindendir (Yun ve ark, 2020; Zhang ve ark., 2018; Zhao ve ark., 2022). Sodyum aljinat
ozellikler gida endiistrisinde stabilizor, kivamlastirici ve jel olusturmak i¢in kullanilir (Yang ve ark., 2011; Sen
ve ark., 2017).

Karboksimetil seliilloz (CMC), seliillozun anyonik ve suda ¢6ziinebilir bir tiirevidir. CMC ve seliiloz arasindaki
molekiiler olarak tek fark selilloz yapisinda bulunan bazi hidroksil gruplarindaki hidrojen atomlarmin yerine
anyonik karboksimetil gruplarinin bulunmasidir. Yapisinda p-1,4-glikosidik baglar bulunur (Rahman ve ark.,
2021). CMC krem, losyon ve dis macunu gibi iriinlerde baglayici, kivamlastirict ve stabilizatér olarak
kullanilmaktadir. Ayrica tekstil, boya, yapistirici, kagit, seramik ve gida gibi bir ¢ok endustride Ustlin
ozellikleri nedeniyle kullanim alani bulmaktadir (Benchabane ve Bekkour, 2008). Bu iistiin 6zellikleri arasinda
suda ¢oziinebilir olmasi, yapisabilir olmasi, pH’a duyarli olmasi, toksik olmamasi ve jel olusturabilmesi
sayilabilir (Javanbakht ve Shaabani, 2019).

Kuarternize gruplarin antimikrobiyal aktivite gosterdigi ile ilgili literatiirde birgok calisma bildirilmistir.
Kitosan bunlarin en onemli Ornekleri arasinda gosterilebilir. Kitosanin dogasi geregi kimyasal yapisinda
bunulan amin gruplarindaki protonlar nedeniyle dogal antimikrobiyal ajan olarak kullanilmaktadir (Tan ve
ark., 2013). Ayrica kitosan asetik asitte ¢oziindiiglinde katyonik bir polielektrolit haline gelmektedir (Luo ve
Wang, 2014). Bu sekilde gerceklestirilen kuarternize islemleriyle kitosanin antimikrobiyal Ozelligi
gelistirilebilmektedir.

Yu ve ark. (2012) ahsap malzeme ylizeyine 2-(dimetilamino)etil metakrilat agilamis ve yiizeyi alkil halojentir
ile muamele ederek ahsap yiizeyinde kuarternize gruplar olusturmuslardir. Onlar elde edilen ahsap
malzemelerin Escherichia coli’ye karsi etkili oldugunu ve hastane ve rehabilitasyon merkezleri gibi 6zel
uygulamalarda antimikrobiyal performansa sahip hijyenik ahsap yiizey olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir. Bagka bir ¢calismada, He ve ark. (2022) kuarterner amonyum metakrilat bilesikleri sentezlemis
bunlar1 dental reginelere ilave ederek dental regine kompozitler elde etmislerdir. Onlar elde edilen dental regine
kompozitlerin antimikrobiyal 6zellige sahip oldugunu bildirmislerdir. Bir diger ¢alismada, Yin ve ark. (2018)
kuaternize karboksimetil kitosan sentezlemis ve bunu PV A ve bakir iyonlariyla karigtirarak polimerik filmler
elde etmislerdir. Onlar elde edilen filmlerin Escherichia coli’ye kars1 %699.92 ve Staphylococcus aureus’a karsi
%98.30 oraninda etkili oldugunu, ambalajlama ve biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecegini
bildirmislerdir.

Ramakrishnan ve Kulandhaivelu (2021) sodyum aljinat ve CMC kullanarak gida ambalaj materyali olarak
biyopolimer film gelistirmislerdir. Gelistirilen biyofilmlerin kalinligi, nem igerigi, yiizey morfolojisi, nem
bariyeri oOzelligi, optik Ozelligi ve mekanik oOzelligi incelenmistir. Ancak elde edilen biyofilmlerin
antimikrobiyal 6zellikleri ile ilgili bir ¢alisma gergeklestirilmemistir. Han ve ark. (2018) ise sodyum aljinat,
CMC ve tarcin esansiyel yagi kullanarak biyofilm hazirlamiglar ve targin esansiyel yagi ile biyofilmlere
antimikrobiyal 6zellik kazandirdiklarini bildirmislerdir. Bu ¢alismada; ilk olarak CMC kuarternize edildi ve
farkli oranlarda soydum aljinat ve kuarternize CMC igeren biyofilmler hazirlandi. CMC’nin kuarternize

241



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt:25, Sayi:2, Sayfa: 240-246

edilmesiyle biyofilmlere antimikrobiyal 0&zellik kazandirilmas: hedeflendi. Hazirlanan biyofilmlerin
antimikrobiyal aktiviteleri, 151k gegirgenlikleri ve jel igerikleri incelendi.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Bu c¢alismada karboksimetil seliilloz (CMC) olarak diisiik viskoziteli (50-200 cP, %4 H,O’da ve 25 °C’de)
karboksimetil seliiloz sodyum tuzu, sodyum aljinat olarak ise kahverengi alglerden elde edilen aljinik asit
sodyum tuzu kullanilmigtir. CMC, soydum aljinat, soydum hidroksit ve glisidiltrimetilamonyum klor(r
(GTMAC) Sigma Aldrich’ten satin alinmustir.

2.2. Kuarternize Karboksimetil Selilozun Sentezi

Kuarternize CMC, Simkovic ve ark.’nm (2023) yéntemi modifiye edilerek sentezlenmistir. 5 g CMC, 3,25 g
GTMAC, 1,5 mL 1 M NaOH ve 1,625 g destile su bir beherde karistirilmistir. Karigim 5 saat 60°C’lik su
banyosunda bekletildi. Siire sonunda karisima 100 mL etil alkol eklenerek kuarternize CMC ¢oktiriilmiistiir.
Kuarternize CMC siiziildii ve 3 kez etil alkol ile yikanarak reaksiyona girmeyen GTMAC ve soydum hidroksit
ortamda uzaklastirildi. Kuarternize CMC 50°C’lik etlivde 24 saat kurutularak elde edildi.

2.3. Soydum Aljinat/Kuarternize CMC Biyofilmlerin Hazirlanmasi

Tablo 1’de belirtilen oranlarda soydum aljinat ve kuarternize CMC bir beherde tartildi ve 50 mL destile su ile
karigtirllarak ¢6ziindiiriilmiistiir. Elde edilen homojen ¢ozelti bir petri kabina dokiilerek 50°C’lik etiivde 24
saat bekletilerek kurutulmustur. Soydum aljinat/kuarternize CMC biyofilmler petri kabindan ayrilarak elde
edildi (Sekil 1.).

Tablo 1
Soydum aljinat/kuarternize CMC filmlerin formdilasyonu
Numune Sodyum aljinat (g) Karboksimetil seltilloz (g)

F1 3 -
F2 2 1
F3 1 2

Sekil 1. Soydum aljinat/kuarternize CMC biyofilmler

2.4. Karakterizasyon
2.5. Antimikrobiyal Aktivite

Hazirlanan biyofilmlerin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek i¢in inhibisyon zonu metodu kullanildi.
Yontemde gram negatif bir bakteri olan E. Coli ve gram pozitif bir bakteri olan S. Aureus patojenleri kullanild.
Oncelikle bakteri kiiltiirleri Tryptic Soy Broth’ta (TSB) 24 saat 37 °C’de inkiibe edilerek aktiflestirildi.
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Aktiflesmis kiiltiirlerden 0,1 mL alinarak Mueller-Hinton agar igeren petrilere yayma plak yéntemiyle ekim
yapildi. Hazirlanan biyofilmlerden 6 mm ¢apinda numuneler kesilerek petrilere yerlestirildi. Petriler 24 saat
37 °C’de inkiibe edildi. inkiibasyon sonrasinda numuneler etrafinda olusan inhibisyon zonlarinin gapi 6lgtldi.

2.6. Isik Gegirgenligi
Hazirlanan biyofilmlerin 151k gecirgenlikleri ultraviyole (UV) ve gorunir bolge spektrofotometresi

kullanilarak gergeklestirildi. Ol¢iim 190-1100 nm dalga boyu araliginda PG T80+ marka UV ve gériiniir bolge
spektrofotometresi kullanilarak gerceklestirildi.

2.7. Jel igerigi

Hazirlanan biyofilmlerin jel icerigi soxhlet ekstraksiyonu yontemi ile belirlendi. Tartilan biyofilmler soxhlet
aparatindaki kartusa yerlestirildi ve 6 saat aseton ile ekstraksiyon yapild1. Siire sonunda biyofilmler etiivde 24
saat 50 °C’de kurutulduktan sonra tekrar tartildi. Numunelerin %;jel igerikleri asagidaki esitlikten hesaplandi.

%Jel igerigi = my/mo X 100
mo: Baslangigta biyofilmin agirlig
m;: Ekstraksiyon sonrasi biyofilmin agirligi
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Biyofilmlerin antimikrobiyal aktivitesi

Elde edilen biyofilmlerin antimikrobiyal aktiviteleri, gram negatif bir bakteri olan E. Coli ve gram pozitif bir
bakteri olan S. Aureus patojenlerine kars1 olugturturmus olduklar inhibisyon zonlar1 dlgiilerek belirlendi. Elde
edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Biyo malzemeler bakteriler i¢in besin kaynagi olmasi nedeniyle biyo
malzemelerden Uretilen biyofilmlerin yliksek oranda antimikrobiyal 6zellik gostermesi beklenemez (Van H ve
Michiels, 2010). Ancak bu ¢alismada CMC kuarternize edilerek elde edilen biyofilmlere antimikrobiyal 6zellik
kazandirilmas1 amaglanmaktadir. Kuarternize fonksiyonel grup iceren bilesiklerin antimikrobiyal 6zellik
gosterdigi ile ilgili literatiirde caligmalar mevcuttur (El-Refaie ve ark., 2023). Elde edilen sonuclar
incelendiginde, formiilasyonlarda kuarternize CMC oraninin artmasiyla antimikrobiyal aktivitenin arttig1 agik
bir sekilde goriilmektedir. Yalnizca sodyum aljinat iceren F 1 numunesinin inhibisyon zonunun mikrobiyal yiik
agisindan oldukga temiz oldugu, kuarternize CMC igeren F2 ve F3 numunelerinin inhibisyon zonlarininin ise
kismen mikrobiyal yiik igermesine ragmen zon ¢aplarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sonug olarak,
elde edilen biofilmlerin kuarternize CMC kullanilmasiyla antimikrobiyal &zelliklerinin gelistirildigi
goralmektedir.

Tablo 2
Biyofilmlerin inhibisyon zonlari

Numune E. Coli (mm) S. Aureus (mm)

Fi1 11 11
F2 15 13
F3 16 14

3.2. Biyofilmlerin 151k gecirgenligi

Isik gegirgenligi polimerik film malzemeleri igin olduk¢a &nemli bir kriterdir. Ornegin, 151k ile bozulan
gidalarin ambalajlanmasinda kullanilan polimerik filmlerin opak olmasi tercih edilirken, 151k ile bozulmayan
gidalarin ambalajlanmasinda {riiniin tiiketici tarafindan goriinebilmesi i¢in 151k geciren seffaf polimerik
filmlerin kullanilmasi tercih edilmektedir. Elde edilen biyofilmlerin farkli dalga boylarindaki 1s1k
gecirgenlikleri Tablo 3’te, 1s1k gegirgenlik spektrumlari ise Sekil 2°de gériilmektedir. Sonuglar incelendiginde,
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tim dalga boylarinda formiilasyonlar igerisinde kuarternize CMC oranin artmasi ile 151k gegirgenliginin
azaldig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Elde edilen sonuglara paralel olarak CMC’nin 151k gegirgenligini
azalttig1 Ramakrishnan ve Kulandhaivelu (2021) tarafindan da bildirilmistir.

Tablo 3
Biyofilmlerin 151k gegirgenlikleri

Numune 400nm T (%) 500nm T (%) 600nm T (%) 700nm T (%)

F1 69 80 85 87
F2 38 49 56 63
F3 27 30 32 36
100,000
W A
|
W
75,000
50,000
25,000
0000
190,00 400,00 £00.00 200,00 1000,00 110000

Wwiavelength(nm)

Sekil 2. Biyofilmlerin 151k gegirgenlik spektrumlari

3.3. Biyofilmlerin jel icerigi

Soxhlet ekstraksiyon yontemi ile yapilan biyofilmlerin jel igerigi testinin sonuglar1 Tablo 4’de gosterilmistir.
Tiim biyofilmlerin jel oranlarinin yiiksek oldugu belirlendi. Bu degerler F1 i¢in %89,01, F2 i¢in %90,54, F3
icin %386,82 olarak hesaplandi. Elde edilen yiiksek jel icerikleri biyofilm formiilasyonlarinda kullanilan
sodyum aljinat ve kuarternize CMC’nin uyum igerisinde, organik c¢oziiciilere karsi kararli bir yapida
olduklarini géstermektedir.

Tablo 4
Biyofilmlerin jel icerikleri

Numune Jel igerikleri (%)

F1 89,01
F2 90,54
F3 86,82
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4. Sonuclar

Bu c¢alismada, sodyum aljinat/kuarternize karboksimetil seliilloz biyofilmlerin gelistirilmesi ve
karakterizasyonu amaglandi. Bu amag i¢in ilk olarak kuarternize karboksimetil seltiloz (CMC) sentezlendi ve
farkli oranlarda soydum aljinat ve kuarternize CMC igeren biyofilmler hazirlandi. Antimikrobiyal test
sonuglar biyofilmler igerisinde sentezlenen kuarternize CMC oranin artmasiyla antimikrobiyal aktivitenin
arttigim1 gosterdi. Isik gegirgenligi test sonuglar1 kuarternize CMC’nin biyofilmlere opaklik kazandirdigin
gosterdi. Ayrica tiim numunelerin jel igeriklerinin %86-90 araliginda oldugu tespit edildi. Elde edilen tim
sonuglar dretilen biyofilmlerin antimikrobiyal yiizeylere gereksinim duyulan malzemelerde kaplama olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica biyofilmlerin antimikrobiyal gida ambalaj materyali olarak
kullanilabilmesi i¢in yeni arastirilmalarin gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

Yazar Katkilar
Ferhat SEN: Calismay1 planlamus, tasarlamig, deney-analizleri gergeklestirmis ve makaleyi yazmustir.
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Oz - Giinliik yasamin hemen hemen her alaninda kullamlan ahsap kaplamalara kullanim alanlarinin gereksinimine

gore fonksiyonel 6zellikler kazandirilmaktadir. Steril alanlara gereksinim duyulan uygulamalarda ahsap kaplamalarin
antimikrobiyal 6zellik gdstermesi fonksiyonel ahsap kaplamalarin en 6nemli orneklerindendir. Ayrica kullanim
alanina gore hidrofil veya hidrofob ahsap kaplamalarin tercih edilebilmesi onemli bir avantajdir. Bu ¢alismada,
kuarternize karboksimetil seliiloz (CMC) bazli ahsap kaplamalarin antimikrobiyal ve ylizey 6zelliklerinin incelenmesi
amaglanmustir. ilk olarak kuarternize CMC sentezlendi ve kaymn, mese ve maun ahsap kaplamalara kuarternize CMC
daldirma metodu ile emprenye edildi. Elde edilen fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarmn antimikrobiyal
aktiviteleri hem gram pozitif (S. aureus) hem de gram negatif (E. coli) bakterilere karst inhibisyon zonu (disk
diflizyon) yontemi kullanilarak incelendi. Kaplamalarinm yiizey Ozellikleri su ile yapmus olduklari temas agisi
olcilerek belirlendi. Ayrica ahsap kaplamalarin hiicre limenlerinin kuarternize CMC ile dolduruldugu taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Elde edilen sonuglardan ahsap kaplamalarmn hiicre liimenlerinin kuarternize
CMC ile basaril bir sekilde dolduruldugu ve kaplamalara antimikrobiyal &zellik ve hidrofilik karakter kazandirildig
belirlendi.

Anahtar kelimeler: Kuarternize karboksimetil seliiloz, ahsap kaplamalar, antimikrobiyal, yuzey ozellikleri
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Research Article

Abstract — Wooden coatings, which are used in almost every area of daily life, are given functional properties

according to the needs of the areas of use. In applications where sterile areas are required, the antimicrobial feature of
wood coatings is one of the most important examples of functional wooden coatings. In addition, it is an important
advantage that hydrophilic or hydrophobic wood coatings can be preferred according to the usage area. In this study,
it was aimed to investigate the antimicrobial and surface properties of quaternized carboxymethyl cellulose (CMC)
based wood coatings. Firstly, quaternized CMC was synthesized and quaternized CMC was impregnated on beech,
oak and mahogany wood veneers by dipping method. The antimicrobial activities of the obtained functionalized wood
coatings were investigated against both gram positive (S. aureus) and gram negative (E. coli) bacteria using the zone
of inhibition (disk diffusion) method. The surface properties of the coatings were determined by measuring their
contact angle with water. In addition, the cell lumens of the wood veneers were examined by scanning electron
microscopy (SEM), in which quaternized CMC was filled. From the results obtained, it was determined that the cell
lumens of the wooden coatings were successfully filled with quaternized CMC and the coatings were given
antimicrobial properties and hydrophilic character.
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1. Giris

Yenilenebilir bir lignoseliilozik malzeme olan ahsap, sayisiz uygulama alani nedeniyle miihendislik yapimlar
icin oldukea tercih edilebilir bir malzemedir. Ancak ahsabin boyutsal kararliligi, geri doniistiiriillemeyen
sentetik malzemelere gére daha disiiktlir. Bu durum, ahsabin kullanimini sinirlandirmaktadir ¢linkii boyutsal
kararlilik birgok uygulama alaninda 6nemli bir kriterdir. Son yillarda, ahsap malzemenin olumsuz 6zelliklerini
iyilestirici ¢ok gesitli yontemler gelistirilmis ve ¢evre dostu yontemlerle katma degerli malzemelerin kullanimi
tercih edilir hale gelmistir (Krystofiak ve ark., 2022; Winandy ve ark., 2008; Taghari ve ark., 2021).
Gilinlimiizde 6nemi daha da artan yapay zeka ve makine O0grenmesi gibi teknolojik ilerlemeler de ahsap
sektérinde uygulanabilmektedir (S6zen ve Bardak 2021). Bu durum ahsabin her donem kendi kullanim
potansiyelini olusturdugunu gostermektedir.

Yiizey Ozellikleri, ahsap esasli levhalar agisindan olduk¢a 6nemli bir kavram olup levha triinleri, estetik,
mukavemet Ozelliklerini ve ekonomik degerlerini artirmak igin sivi veya kati kaplama malzemeleri ile
kaplanmaktadir (Istek ve ark., 2010; Istek ve ark., 2015; Atar, 2006; Nemli, 2003). Her tirli kaplama
malzemesinin 6zellikleri, bir¢ok seyin yaninda, 6zellikle kaplama filminin kimyasal bilesimine ve kalinligina
baglidir. Kaplama formiilasyonuna dahil edilen baglayici, ¢oziicli ve pigmentler ve dolgu maddeleri gibi diger
maddeler, kaplamanin hem mekanik hem de fiziksel &zelliklerini ve belirli bir ahsap althk tdrd ile
etkilesimlerini belirlemektedir (Keskin ve Tekin, 2011; Podgorski ve ark, 2017). Ahsap zeminler i¢in en
popliler yiizey kaplamalarindan bazilari akrilatlar ve poliliretanlardir. Giiniimiizde birgok farkli kaplama
iireticisi, pazardaki farkli uygulamalar i¢in ¢esitli akrilat regineleri ve poliiiretan regine bazli su bazli
kaplamalar sunmaktadir. Genel olarak, bu kaplamalar daha diisiik ugucu organik bilesik icerigine sahipken,
filmleri alt tabakalara yapisma, esneklik, dayaniklilik, basing ve gekme mukavemeti, ¢izilme ve asinma direnci
ve hava sartlarinda kararlilik gibi milkemmel 6zelliklere sahiptir (Xu ve ark., 2018).

Karboksimetil seliiloz (CMC) suda ¢dziinebilir bir seliiloz tiirevidir. Karboksimetil gruplari nedeniyle anyonik
karakterdedir (Zhang ve ark., 2023). Simkovic ve ark. (Simkovic ve ark., 2023) tarafindan CMC nin
kuaternizasyonu bildirilmistir. Kuarterner amonyum tuzlar1 bakterilerinin gelismesini engelleyerek
antimikrobiyal Ozellik gosterirler (Uppanan ve ark., 2011). Literaturde kuarternize edilerek antimikrobiyal
ozellik kazandirilan malzemeler iizerine birgok calisma bildirilmistir. Ornegin Pour ve ark. (Pour ve ark., 2015)
nisastay1 kuarternize etmis ve polivinil alkol ile birlikte ¢apraz bagh filmler elde etmek icin kullanmislardir.
Elde edilen gapraz bagh filmlerin orta derecede antibakteriyel aktivite gosterdigi ve antimikrobiyal ambalaj
malzemesi olarak kullanilabilecegi bildirilmistir. Bagka bir ¢calismada, Wei ve ark. (Wei ve ark., 2022) Schiff
baz1 reaksiyonuyla farkli siibstitiisyon derecelerine sahip kuaterner amonyum tuzu ile modifiye edilmis
kitosan/seliiloz kompozit malzemeler hazirlamiglardir. Elde edilen malzemelerin genel olarak yiiksek
gozeneklilige, onemli miktarda su alma kapasitesine, diisiik bozunma kabiliyetine, iyi antibakteriyel etkinlige,
iyi huylu sitotoksisiteye, diisiikk hemoliz oranina, listiin kan pihtilagmasina ve yaralarin iyilesmesi i¢in olumlu
etkiye sahip oldugu tespit edilmis ve bu nedenle elde edilen malzemelerin antibakteriyel hemostatik pansuman
malzemesi olarak yara bakiminda kullanilabilecegi bildirilmistir.

Ahsap kaplamalara kullanmim alanlarma goére belirli 6zellik kazandirmak amaciyla fonksiyonellestirme
islemleri yapilmaktadir. Ozellikle ahsap kaplamalarin mekanik dayinimim, hidrofobikligini, ve ahsap
malzemenin yapisimt  degistirmek i¢in termal-hidro-mekanik ve Kkimyasal iglemler kullanilarak
miihendislestirilmis yap1 malzemeleri elde edilmektedir (Sandberg ve ark., 2017; Mantanis, 2017; Stzen
2022). Fonksiyonellestirilmis ahsap malzemeler lizerine su filtreleme ve aritma (Vitas ve ark., 2018), yapisal
malzemeler (Song ve ark., 2018), enerji depolama malzemeleri (Chen ve ark., 2017) ve akill1 binalar (Liu ve
ark., 2020) gibi arastirmalar literatiirde goriilmektedir (Beims ve ar., 2022).

Bu makalede; kuarternize karboksimetil seliloz (CMC) bazli ahsap kaplamalarm antimikrobiyal ve yizey
Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag igin ilk olarak kuarternize CMC sentezlenmis ve farkli
ahsap kaplamalara (kayin, mese, maun) kuarternize CMC igeren ¢ozeltiler daldirma metodu ile emprenye
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edilmistir. Hazirlanan fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin antimikrobiyal aktiviteleri, yiizey temas agisi
ve morfolojik analizleri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Karboksimetil seliiloz (CMC), soydum hidroksit ve glisidiltrimetilamonyum kloriir (GTMAC) Sigma Aldrich’ten,
mese (O), kayin (B) ve maun (M) ahsap kaplamalar (0,75 mm kalinlik) Rasmus Farschs Vej (Danimarka)
firmasindan temin edilmistir.

2.2. Kuarternize Karboksimetil Seltilozun Sentezi ve Cozeltisinin Hazirlanmasi

Kuarternize CMC, Simkovic ve ark.’nmn (2023) yontemi modifiye edilerek sentezlenmistir. Bir behere 5 g
CMC, 3,25 g GTMAC, 1,5 mL 1 M NaOH ve 1,625 g destile su alinarak karistirildi. Beher 5 saat 60°C’lik su
banyosunda bekletildi. Karigtma 100 mL etil alkol eklenerek urun coktirildu. Coken kuarternize CMC
sUzuldi ve reaksiyona girmeyen GTMAC ve soydum hidroksiti ortamdan uzaklastirmak i¢in 3 kez etil alkol
ile yikand1. 50°C’lik etlivde 24 saat kurutularak kuarternize CMC elde edildi.

2.3. Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin hazirlanmasi

Ahsap kaplama malzemesi olarak kaym, mese ve maun kaplamalar secilmistir. Her bir ahsap kaplamadan
3,5X7x0,75 cm boyutlarinda kesim yapildi. %10’luk Kuarternize CMC ¢6zeltisine her bir kaplama bir dakika
siire ile daldirildi (1 kez daldirma). Kaplamalar S0°C’lik etiivde 24 saat bekletilerek kurutulmustur. Daha fazla
%10’luk Kuarternize CMC’yi ahsap kaplamalara emprenye edebilmek icin kaplamalarin bir boliimii tekrar
¢ozeltiye daldirildi (2 kez daldirma) ve 50°C’lik etiivde 24 saat bekletilerek kurumasi saglandi (Sekil 1.). Elde
edilen numunelerin kodlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1.
Kaplama numunelerinin kodlari
| Numune Numune Kodu
Kayn (kontrol grubu) B
1 kez daldirma uygulanmis kaymn Bl
2 kez daldirma uygulanmis kayin B2
Mese (kontrol grubu) 0
1 kez daldirma uygulanmis mese 01
2 kez daldirma uygulanmis mese 02
Maun (kontrol grubu) M

Sekil 1. Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin daldirilmasi ve kurutulmasi
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2.4. Karakterizasyon
2.4.1. Antimikrobiyal Aktivite

Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin antimikrobiyal aktivitesi inhibisyon zonu metodu ile gram negatif
bir bakteri olan E. coli ve gram pozitif bir bakteri olan S. aureus patojenleri kullanilarak belirlendi. Tryptic
Soy Broth’ta (TSB) 24 saat 37 °C’de inkiibe edilerek aktiflestirilmis bakteri kiiltiirlerinden 0,1 mL alinarak
Mueller-Hinton agar igeren petrilere yayma plak yontemi kullanilarak ekildi. 6 mm c¢apinda kesilmis
fonksiyonellestirilmis ahsap kaplama numuneleri ekim yapilan petrilere yerlestirildi. Petriler 24 saat 37°C’de
inkiibe edildikten sonra numuneler etrafinda olusan inhibisyon zonlar 6lgiildii.

2.4.2.  Ylzey ozellikleri

Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin ylizey o6zellikleri Eroglu’nun (2020) yontemine belirlendi.
Yo6ntemde numunelerin su ile yapmis oldugu temas agilar1 gonyometre (Kriiss Advance Drop Shape Analyzer,
DSA100) kullanilarak 6l¢iildi. Numuneler analizden 6nce ince seritler halinde kesildi. Numuneler iizerine 2
I distile su damlatilarak temas agilar 6lgiildii. Her bir numune igin 5 6l¢iim alinarak ortalamalar1 hesaplandi.

2.4.3. Morfolojik ozellikleri

Numunelerin SEM goriintiileri TESCAN (MAIA3 XMU) marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak
elde edildi. Analizden énce, numunelerin yiizeyi Au/Pd (60:40) ile kaplandi.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin antimikrobiyal aktivitesi

Fonksiyonellestirilmis farkli ahsap kaplamalarin E. coli ve S. aureus’a karsi olusturmus olduklar1 inhibisyon
zonlarmin ¢aplar1 Tablo 2.’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, her iki bakteri tiirlinde de
ahsap kaplamalara daldirma yontemi ile emprenye edilen kuarternize CMC’nin numunelerin antimikrobiyal
aktivitesini gelistirdigi goriilmektedir. 2 kez daldirma metodu uygulanan numunelerin 1 kez uygulananlara
gore daha yiiksek antimikrobiyal etki gostermektedir. Bunun sebebi, ahsap kaplamalara kuarternize CMC’nin
daha fazla nufuz etmesidir. Ahsap kaplama tirleri arasindaki farklar incelendiginde, inhibisyon zonlarinda
onemli bir farkin olmadigi tespit edilmistir. Sonug olarak, ahsap kaplamalara sentezlenen kuarternize CMC’nin
emprenye edilmesi ile goreceli olarak antimikrobiyal 6zellik kazandirilmastir.

Tablo 2.
Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin inhibisyon zonlari
Numune E. coli (mm) S. aureus (mm)
B 10 10
Bl 13 11
B2 14 13
) 9 7
o1 11 13
02 12 15
M 8 10
M1 9 11
M2 12 12

3.2. Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin yiizey o6zellikleri

Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin yiizey 6zellikleri su ile yapmus olduklari temas agilari ile belirlendi.
Numunelerin temas agilar1 Sekil 2. de gosterilmistir. Ahsap kaplamalarin temas agilari incelendiginde mese ve
maunun birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (sirastyla 50,8°, 50,2°). Kaymin ise bunlardan biraz daha
diisiik (48,3°) bir temas agisina sahip oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, ahsap kaplamalara daldirma
yontemi ile emprenye edilen kuarternize CMC’nin numunelerin temas acgist degerlerini azalttigt ve
malzemelere hidrofilik 6zellik kazandirdigi agiktir. Ayrica 2 kez daldirma metodu uygulanan numunelerin 1
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kez uygulananlara gére daha diisiik temas agis1 degerlerine ve daha yiiksek hidrofilik karaktere sahip oldugu
anlagilmaktadir. Temas agilarindaki azalma kuarternize CMC’nin karakteristik yapisindan kaynaklanmaktadir.
Karboksimetil fonksiyonel gruplar1 hidrojen bagi oranimi arttirmakta ayni zamanda polar ylizeylerin elde
edilmesini saglamaktadir. Bu durum daha yiiksek hidrofillik karakter ile sonu¢lanmaktadir (Han ve ark., 2013).

: - -
” -
a
39
37
35
B 81 82 o o1 o2

B {Kayin) 0 (Mege)

Temas Acis: ()

Ornek Gruplan

Sekil 2. Numunelerin temas agilari

3.3. Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin morfolojisi

Fonksiyonellestirilmis ahsap kaplamalarin morfolojisi SEM teknigi ile incelenmistir. Numunelerin SEM
goriintiileri Sekil 3’de gosterilmistir. Emprenye edilmemis ahsap kaplamalarin goriintiileri incelendiginde,
hiicre liimenlerin bos oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, kuarternize CMC ile emprenye edilmis ahsap
kaplamalarin gorintiilerinden hiicre liimenlerinin doldugu agik¢a goriilmektedir. Sonug¢ olarak SEM
goriintiileri daldirma metodu ile emprenye isleminin bagarili bir sekilde gergeklestirildigini goriilmektedir.

Numune 1000x 2500x%

Kayin kaplama

MAIAZ TESCA

SEM HV: 5.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx

MAIAS TESCAI

BARTIN UNIVERSITY

View field: 277 pm  Date{m/diy): 0410323 BARTIN UNIVERSITY
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Fonksiyonellestirilmis
Kayin Kaplama
(2 kez daldirma
metodu ile)

MAIAS TESCAI

BARTIN UNIVERSITY

MAIAZ TESCA

BARTIN UNIVERSITY

Mese kaplama

MAIAS TESCAI

BARTIN UNIVERSITY

MAIAZ TESCA

BARTIN UNIVERSITY

Fonksiyonellestirilmis
Mese kaplama
(2 kez daldirma
metodu ile)

MAIAS TESCAI

BARTIN UNIVERSITY

MAIAZ T

BARTIN UNIVERSITY

Maun kaplama

SEM H'
SEM MAG: 1.00 kx

WD: 11.96 mm

MAIAS TESCAI

BARTIN UNIVERSITY

WO: 11,94 mm MAIAZ TESCA
Det: In-Beam &
Date{m BARTIN UNIVERSITY
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Fonksiyonellestirilmis
Maun kaplama
(2 kez daldirma
metodu ile)

MAIAZ TESCA

SEM HV: 5.0 kV VD: 114 I gl MAIAS TESCA
SEM MAG: 1.00 kx Det: In-Beam SE 50 prm
View field: 277 pm  Date{m/diy): 0410323 BARTIN UNIVERSITY

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3. Numunelerin SEM goriintiileri

4. Sonugclar

Bu ¢alismada kuarternize karboksimetil seliilloz (CMC) bazli ahsap kaplamalarin antimikrobiyal ve yizey
Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag igin ilk olarak kuarternize CMC sentezlenmis ve farkli
ahsap kaplamalara kuarternize CMC igeren ¢ozeltiler daldirma metodu ile emprenye edilmistir.
Antimikrobiyal aktivite test sonuglari kuartineze CMC’nin ahgap kaplamalara antimikrobiyal 6zellik
kazandirdigin1 gostermistir. Temas agis1 sonuglari kuartineze CMC’nin ahsap kaplamalara hidrofilik karakter
kazandirdigin1 gostermistir. Kuartezine CMC’nin ahgap kaplamalarmin hiicre liimenlerini doldurdugu SEM
goriintiileri ile belirlenmistir. Sonug olarak sentezlenen kuarternize CMC’nin farkli ahsap kaplamalara
basariyla emprenye edildigi ve ahsap kaplamalara antimikrobiyal 6zellik ve hidrofilik 6zellik kazandirdig
belirlenmistir.
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Mustafa ZOR: Caligmay1 planlamis, tasarlamis, deney-analizleri gergeklestirmis ve makaleyi yazmustir.
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Oz — Diinya 6zellikle son yiizyilda iklim degisikligi, kiiresel 1snma ve hava kirliligi gibi ii¢ temel problemle karst
karsiya kalmistir. Artan insan niifusu daha fazla kentlesme ve endiistrilesme dolayisiyla hava kirlilige sebep
olmaktadir. Cesitli sebeplerle dogaya salinan agir metaller havada bulunan partikiil maddelere tutunarak gerek insan
gerekse de bitkiler i¢in son derece zararl olabilmektedirler. Bitki bilyiime ve gelismesi i¢in gerekli olan makro ve
mikro besin elementleri i¢erisinde kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) ayn1 zamanda bir agir metaldir.
Bazi agir metaller diisiik miktarlari canli topluluklari igin son derece tehlikeli olmakta iken bitki igin gerekli olan besin
elementleri de belli esik degerleri astiklar1 zaman bitki i¢in toksik bir etki yapmaktadirlar. Bundan dolay1 Ca, Mg ve
Mn elementlerinin bitki organlarindaki miktarlarinin ve bu konsantrasyonlarinin yillar igerisindeki degisiminin tespiti
son derece dnemlidir. Ankara Ulus semtindeki bir mavi ladin (Picea pungens Engelm.) agacindan alinan dal ve yaprak
orneklerinde analizler gergeklestirilerek, Ca, Mg ve Mn konsantrasyonlariin bitki kisimlarma ve yillara goére
degisimleri incelenmistir. Caligma sonuglart Ca, Mg ve Mn metal konsantrasyonlarinin bitki kisimlari ve organ yasina
bagli olarak 6nemli miktarda farklilastig: tespit edilmistir. Bu sonug, Picea pungens agacinin dal ve yapraklari agir
metal konsantrasyonlarin izlenmesinde yani biyomonitoér olarak kullanimmna uygun oldugunu gostermektedir.
Calismada tercih edilen yontem, agaci hayati bir tehlikeye sokmayan, siirdiiriilebilir bir metot olarak
degerlendirilebilir.
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1. Giris

Diinyamiz 6zellikle son yiizyilda kiiresel iklim degisikligi (Cantiirk ve Kulag, 2021; Chaudhry ve Sidhu, 2021)
ile kurakligin artmasi ve yagis miktarinin azalmasi (Ogaya ve Pefiuelas, 2021; Kog vd., 2022a), ormanlara
sosyal baskinin artmasi ve ormansizlagsma (Durkaya vd., 2020; Kaptan vd., 2021), arazi kullanimin degisimi
(Aksoy ve Kaptan, 2021; Kaptan, 2021; Kaptan vd., 2022), yaninda ¢evresel kirlilik (hava, toprak, su) (Sahin
vd., 2020; Yadav vd., 2021; Kuzmina vd., 2023), kentlesme (Rahman ve Alam, 2021; Khan vd., 2021) ve
erozyon, sel ve tagkinlar (Kilicoglu vd., 2021; Dogan vd., 2022) gibi birgok felaketle yiiz yilize kalmistir. Bu
felaketlerden oncelikle kiiresel iklim degisikligi, kuraklik ve kirlilik bitkilerin biiylime, gelisim ve fizyolojisi
tzerinde bir¢ok olumsuz etkisi bulunmaktadir (Kog, 2022a). Bu olumsuz durumlara maruz kalan odunsu bitki
topluluklari toprakta bulunan ve bitki topluluklari i¢in hayati olan besin elementlerini (mikro ve mikro) su ile
hiicrelerine alamamakta ve dolayisiyla biiyiime ve gelisimleri sekteye ugramaktadir (Mansoor vd., 2021; Kog
vd., 2022b; Ullah ve Farooq, 2022).

Bitkiler besin zincirinin {ireticiler kisminda yer almasindan dolay1 yeryiiziindeki biitiin canli topluluklariyla
devamli bir etkilesim igerisindedir (Ninkovic vd., 2019; Varol vd., 2022). Bitki topluluklar1 yasam déngiileri
boyunca giines 151811 yapraklarindaki klorofil pigmentleriyle absorbe etmekte ve stomalari vasitasiyla
hiicrelerine aldiklar1 karbondioksiti kullanarak diger canlilar i¢in gerekli olan fotosentezi iiretmekle beraber
kendileri igin de besin maddesi tretmektedirler (Kume vd., 2019; Gur vd., 2021; Kog¢ ve Nzokou, 2022).
Bulunduklar1 ortamdaki toprak yapisi (Neina, 2019; Shults vd., 2020; Cetin vd., 2022), iklim (yagis ve sicaklik)
(Bell vd., 2020; Kog, 2022b) ve yiikselti (Ozel vd., 2021) faktérler bitkilerin bilyiime ve gelismesi iizerinde
etkilidir. Bitki biiylimesi ve gelisimi, bitkinin sahip oldugu genetik yap1 (Hrivnak vd., 2017; Housset vd., 2018;
Ozel vd., 2022) ile cevresel etkenlerin etkilesimi altinda olusmakta (Li vd., 2020; Kog, 2022a; Mu vd., 2022)
ve bu siirecin tiim agamalarinda bitki besin elementleri son derece 6nemli bir rol oynamaktadir (Abdelaal vd.,
2021).

Bitkilerin kullandiklart besin elementlerini mikro ve makro olarak smiflandirilmaktadir. Makro besin
elementleri (hidrojen, karbon, oksijen, azot, potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor, kukiirt) bitki biytime
ve gelismesinde olmasi gereken elementler olup, bu elementlerin eksikliginde bitki biiylimesi sekteye
ugramaktadir (Cobanoglu vd., 2022). Macro besin elementlerinin yaninda mikro besin elementleri (mangan,
demir, ¢inko, vb. gibi) de bitki biiyiime ve gelismesinde rol oynamaktadirlar.

Kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve mangan (Mn) gibi besin elementleri bitkinin biiylime ve gelismesi i¢in
onemli bir elementler olmasi yaninda (Cobanoglu vd., 2022) bitki biinyesinde miktarinin belli degerlerin
iizerine ¢ikmasi dolayisiyla bir toksik etki yapmaktadir. Agir metal olarak siniflandirdigimiz kursun (Pb), krom
(Cr), nikel (Ni) ve civa (Hg) gibi elementlerin diisiik miktarlar1 bile canli organizmalar igin toksik ve zararl
bir¢ok etkisi bulunmaktadir (Ghori vd., 2019; Jamla vd., 2021; Isinkaralar vd., 2022a; Cobanoglu vd., 2023).
Bitki biiylime ve gelismesi i¢in gerekli olanlarin makro ve mikro besin elementlerinin bile esik degerini asan
yiiksek dozlar1 canli organizmalar igin toksik etki yapmaktadir (Ghori vd., 2019; Kumar vd., 2021; Yaashikaa
vd., 2022). Bu sebepten dolayr bu metallerin su, hava ve toprak icerisindeki miktarinin veya
konsantrasyonlarinin belirlenmesi son derece 6nemlidir (Isinkaralar vd., 2022b).

Bircok kirletici tarafindan (fabrika, egzoz gazlari, asir1 gilibreleme) dogaya salinan metallerin ¢okmesi
nedeniyle bu kirleticiler bitkilerin ¢esitli kistmlarinda ve toprakta metal birikimi yapmaktadir. Basta agir
metaller olmak iizere metaller bitkilerin tohumlarmin ¢imlenmesinden baglayip, bliylime ve gelismesini, iiriin
kalitesini, azot dongiisiinii, fotosentetik aktiviteyi ve enzim yapisini bozmakta veya sekteye ugratmaktadir
(Aydin ve Pakytirek, 2020). Bunlarin yaninda agir metallerin hem bitkiler hem de insanlar {izerinde birgok
zararl yonleri (alerjik reaksiyonlar, astim, depresyon, kanser gibi) mevcuttur (Mishra vd., 2019). Ozellikle son
yillarda meydana gelen hizli ve kontrolsiiz kentlesme, endiistriyel faaliyetler sonucunda cevresel
problemlerden en Onemlisi olan kirliligi artirmakta (Sahin vd., 2020; Uzun vd., 2022) ve bu metallerin
atmosferdeki oraninda ciddi artiglara sebep olmustur (Mariana vd., 2021). Diinya niifusunun 2050 yilinda
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yaklagik %68’1 kentsel alanlarda yasayacagi diistiniiliirse (United Nations, 2019) bu metallerin havadaki
konsantrasyonlarinin dncelikle belirlenmesi ve azaltilmas1 hem insan sagligi hem de ¢evresel agidan son derece
onemlidir (Cobanoglu vd., 2022).

Ancak, su ve topraktaki metal konsantrasyonlarinin belirlenmesinde dogrudan 6l¢iim yontemleri kullanilirken
havadaki metal konsantrasyonunun belirlenmesinde pahali 06l¢iim aletleri gerektirmesinden dolay1
biyomonitorlerden yararlanilmaktadir (Kog, 2021). Bu yéntem agir metal miktarlarinin dénemsel degisiminin
izlenmesi konusunda daha giivenilir bilgiler saglamasinin yaninda hem ucuz hemde kolaydir. Liken ve
yosunlar biyomonit6r olarak ilk kullanilan tiirler olmustur (Paoli vd., 2018; Chen vd., 2019). Ancak, havadaki
degisimin uzun yillardaki etkisinin belirlenmesinde (metal birikiminin hangi yi1lda meydana geldigi) yetersiz
kalmaktadir (Cetin vd., 2022). Bu sorunu gidermek ig¢in 0&zellikle, yetisme ortamindaki iklimsel
degisikliklerden dolayr odunsu tiirlerde meydana gelen yillik halkalar, agir metallerin havadaki
konsantrasyonlarinin belirlenmesinde son yillarda sikca tercih edilmektedir (Key vd., 2022). Ancak yillik
halkalarin elde edilmesi i¢in bu odunsu bitki veya agacglarin kesilmesi gerekmektedir ve bu durum bitkiye zarar
vermektedir (Cetin vd., 2020). Odunsu bitki topluluklarina zarar vermeden havadaki bu metal kirliliginin
tespitinde agacin dallar1 ve dallarin iizerinde bir yildan uzun bir siire kalabilen igne yapraklar kullanilabilir.

Peyzaj acisindan ve mavi-yesil, giimiisi renginden dolay1 en ¢ok tercih edilen, yaz kurakligindan ve yagis
yetersizliginden fazla etkilenmeyen, asit yagmurlari ve zehirli gazlara toleransi yiiksek ve toprak istegi
bakimindan kanaatkar tiir olmasi (Vacek vd., 2021) nedeniyle mavi ladin bu ¢aligmada kullanilmigtir. Bu
calismada Ca, Mg ve Mn elementinin havadaki konsantrasyonunun son yillardaki nasil bir degisim gdsterdigini
belirlemek amaciyla, mavi ladin agacinin dal ve yapraklari arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Calisma Alam, Ornek Alimi1 ve Hazirlanmasi

Caligma, 2019 yilinda diinya baskentleri arasinda en kirli 46 baskenti (18.4 pg/m3) olan (IQAir, 2019) Ankara
ili Ulus semtinde Ulus-Kizilay karayolunun kenarinda, yola yaklasik 2 m. mesafedeki bulunan bir mavi ladin
agacin yol tarafina bakan dallarindan elde edilen dal ve ibre drnekleri {izerinde gergeklestirilmistir. Orneklerin
alindig1 agacin 6niinden gegen anayol sekiz seritli bir yol olup giin igerisinde hemen her saatte yogun bir trafik
bulunmaktadir.

Kesilen dal parcalar1 laboratuvarda yaslarina gore siniflandirilmis ve farkli yaslardan 6rnekler alinmistir. Mavi
ladin ¢ok yillik ibreli bir agag tiirii olmasi dolayisiyla dal ve ibrelerin hangi yil olustuklari bilinebilmekte diger
bir deyisle yaslar tespit edilebilmektedir. Stniflandirilan 6rnekler yaklasik 1 ay boyunca laboratuvar ortaminda
hava kurusu haline getirilmis ve sonrasinda 45 °C sicakliktaki etiivde 1 ay boyunca kurutulmustur. Kahve
ogiitiiclisii yardimiyla toz haline getirilen 6rneklerden 0,5 g alinip (3 tekrarl olarak) {izerine 10 ml %65°lik
HNO3 ilave edilmistir. Daha sonra bu 6rnekler mikro dalga cihazinda 280 PSI basing altinda 180 °C’de 20
dakika yakilmistir. Soguyan ornekler bulundugu balon jojeler {izerine deiyonize su ilave edilerek 50 ml’ye
tamamlanmustir. Hazirlanan ¢ozeltiler 45 um’lik fitre kagittan siiziilerek GBC Integra XL — ICP-OES (Indiiktif
Eslesmis Plazma- Optik Emisyon Spektromesi) cihazinda uygun dalga boylarinda okumalar
gerceklestirilmistir (Giiltekin, 2020). 0,5 gr alinan 6rnekler 50 ml’ye kadar su ile tamamlandig1 i¢in sonuglari
100 ile garpilip gercek degerleri elde edilmistir. Ca, Mg ve Mn elementleri i¢in dal ve ibrelerden y1l ve organ
bazinda elde edilen 6rnekler 3 tekrarli olarak alinmigtir.

2.2. istatistiksel Analizler

Olgiimler sonuglar1 SPSS 21.0 paket programima yardimiyla degerlendirilmistir. Verilere iizerinde dncelikle
Varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve ANOVA analizinde anlamli bulunan faktérler icin Duncan testi
(alpha=0.05) uygulanmustir.
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3. Bulgular

Caligma kapsaminda degerlendirilen elementlerin organ bazindaki konsantrasyonlar1 arasinda istatistiki
olarak anlamli olup olmadigimni belirlemek amaciyla yapilan ANOVA sonuglar1 Tablo 1 de gosterilmistir.
ANOVA sonuglarina gore, mavi ladin agacinin dal ve ibre drneklerinde Mg ve Mn bazinda istatistiki olarak
anlamli farkliliklar tespit edilmisken (p=0,000) Ca elementinde anlamli bir farklilik tespit edilmemistir
(p=0,773). Mg ve Mn element konsantrasyonlar1 dallara kiyasla ibre 6rneklerinde daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 1

Elementlerin organ bazinda konsantrasyonlarina ait ANOVA ve Duncan sonuglari
Element ibre Dall F degeri
Ca (ppm) 3255,1 3257,0 0,773 ns
Mg (ppm) 878,3 b 7423 a 0,000 ***
Mn (ppm) 28,2Db 21,3a 0,000 ***

Farkli harfler (a, b) her element icin bitki kismindaki farkliliklar1 gostermektedir. ns: istatistiksel olarak
anlamli degil. *** = p<0.001.

3.1. Ca Element Konsantrasyonunun Yil Organ Bazinda Degisimi

Ca element konsantrasyonunun bitki kisimlar1 ve yil bazinda nasil bir degisim olduguna iliskin analiz
(ANOVA ve Duncan test) sonuglar1 Tablo 2°de 6zetlenmistir. Mavi ladin agacinin dal ve ibrelerindeki Ca
konsantrasyonunu 2014 yil1 disinda biitiin yillardaki degisiminin istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). Ancak
yine bazi yillarda Ca konsantrasyonu dallarda, bazi yillarda ise ibrelerdeki daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yapilan 6l¢iimlerde 2013, 2015, 2016 ve 2018 yillarinda ibrelerde, 2017 ve 2019 yillarinda ise dallardaki Ca
konsantrasyonunun daha yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir.

Mavi ladin agacinin dal ve ibrelerindeki Ca konsantrasyonunu 2014 yil1 diginda biitlin yillardaki degisiminin
istatistiki olarak anlamlidir (p<0,05). Ancak yine bazi yillarda Ca konsantrasyonu dallarda, bazi yillarda ise
ibrelerdeki daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yapilan olglimlerde 2013, 2015, 2016 ve 2018 yillarinda
ibrelerde, 2017 ve 2019 yillarinda ise dallardaki Ca konsantrasyonunun daha yiiksek seviyede oldugu tespit
edilmistir.

Yillar bazinda degisimler incelendiginde hem dallarda hem ibrelerde Ca konsantrasyonunun yil bazinda
degisim miktar: istatistiksel olarak anlamli (p<0,0001) oldugu bulunmustur. Ibrelerdeki ve dallardaki Ca

konsantrasyonunun sirasiyla 3248,4 - 3259,6 ppm ve 3227,1 - 3313,9 ppm arasinda degistigi belirlenmistir.
Ancak yillar bazindaki Ca konsantrasyonlar1 da birbirine olduk¢a yakindir.
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Tablo 2

Ca element konsantrasyonunun (ppm) yil ve organ bazinda degisimi
Yil Dal ibre F Degeri
2013 3242,6 Ab 3252,5 Bb 116,371***
2014 32523 ¢ 3254 ¢ 3,981 ns
2015 3228,1 Aa 3257,2 Bd 1277,385 ***
2016 3249,3 Ac 3259,6 Be 140,413 ***
2017 3285,9 Bd 3257 Ad 38,457 **
2018 3227,1 Aa 3248,4 Ba 373,237 ***
2019 3313,9 Be 3256,9 Ad 2402,712 ***
F Degeri 264,455 *** 315,989***

Farkl1 harfler (a, b, c, .vb.) her yil i¢in bitki kisimlarinda veya her bitki kisminda yillar i¢inde 6nemli farkliliklar1 géstermektedir. Kugiik harfler bitki
organlarinda yillar arasindaki farkliliklar: belirtirken, bityiik harfler ayn1 yildaki bitki organlari arasindaki fark: belirtir. ns: istatistiksel olarak anlamli
degil. *** = p<0,001, ** = p<0,01.

3.2. Mg Element Konsantrasyonunun Yil Organ Bazinda Degisimi

Mg element konsantrasyonunun bitki kisimlart ve yil bazinda nasil bir degisim olduguna iliskin analiz
(ANOVA ve Duncan test) sonuglar1 Tablo 3’de 6zetlenmistir. Mg konsantrasyonunun dal ve ibrelerdeki
degisimi biitiin yillarda istatistiksel olarak farklilik gdsterdigi (p<0,001) tespit edilmistir. Ortalama Mg
konsantrasyonlar1 incelendiginde, 2019 y1il1 hari¢ biitiin yillarda dallarda elde edilen Mg konsantrasyonunun
ibrelerde elde edilen Mg konsantrasyonundan daha diisiik diizeyde oldugu tespit edilmistir. Ibre ve dallardaki
ortalama Mg konsantrasyonlari arasinda en yiiksek fark 2017 yilinda elde edilmis olup, 2017 yilinda ibrelerde
belirlenen Mg konsantrasyonu dallarda belirlenenin yaklasik 1,89 katidir.

Tablo 3

Mg element konsantrasyonunun (ppm) yil ve organ bazinda degisimi
Yil Dal ibre F Degeri
2013 867,6 Af 989,7 Bf 2314,2 ***
2014 867,9 Af 925,9 Bc 393,7 ***
2015 615,9 Ab 728,2 Ba 13159,4 ***
2016 845,7 Ae 979,7 Be 2758,7 ***
2017 497,3 Aa 940,7 Bd 104530,3 ***
2018 674,8 Ac 854,2 Bb 11253,1 ***
2019 826,9 Bd 729,5 Aa 90,1 **
F Degeri 1317,4 *** 4896,5 ***

Farkli harfler (a, b, c, .vb.) her yil i¢in bitki kisimlarinda veya her bitki kisminda yillar i¢inde 6nemli farkliliklar: géstermektedir. Kuglk harfler bitki
organlarinda yillar arasindaki farkliliklar: belirtirken, biiytik harfler ayni yildaki bitki organlari arasindaki farki belirtir. *** = p<0,001, ** = p<0,01.

3.3. Mn Element Konsantrasyonunun Yil Organ Bazinda Degisimi

Mn element konsantrasyonunun bitki kisimlari ve yil bazinda nasil bir degisim olduguna iligkin analiz
(ANOVA ve Duncan test) sonuglari Tablo 4’de 6zetlenmistir. Mn’nin dal ve ibrelerdeki konsantrasyonlari
arasinda istatistiki olarak anlamlidir (p<0,001). ibrelerdeki Mn konsantrasyonunun 2019 yili disindaki tiim
yillarda dallardakinden daha yiiksektir (Tablo 4). Konsantrasyonlar arasindaki en yiiksek fark 2018 yilinda
olup ibrelerdeki Mn konsantrasyonu dallardaki Mn konsantrasyonundan yaklasik iki kat fazladir.
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Tablo 4
Mn element konsantrasyonunun (ppm) yil ve organ bazinda degisimi
Yil Dal ibre F Degeri
2013 26,3 Ae 34,3 Bf 3444,9 ***
2014 25,5 Ad 29,9 Be 903,2 ***
2015 16,1 Aa 26,5 Bd 5847,2 ***
2016 20,5 Ac 25,3 Bc 10368,0 ***
2017 16,0 Aa 21,9Bb 3097,6 ***
2018 19,2 Ab 38,7 Bg 14259,4 ***
2019 25,3 Bd 20,9 Aa 195,0 ***
F Degeri 13332 *** 3984,4 *xx

Farkl harfler (a, b, ¢, .vb.) her y1l igin bitki kisimlarinda veya her bitki kisminda yillar i¢inde onemli farkliliklar1 gostermektedir. Kiiglk harfler bitki
organlarinda yillar arasindaki farkliliklar belirtirken, bilyiik harfler ayn1 yildaki bitki organlar1 arasindaki fark: belirtir. ns: istatistiksel olarak anlamli
degil. *** = p<0,001, ** = p<0,01.

Mn konsantrasyonunun hem dallarda hem de ibrelerde belirlenen Mn konsantrasyonunun yil bazinda degisimi
istatistiki olarak anlamlidir (p<0,001). Dallarda en diisiik Mn konsantrasyonu 16,1 ppm ile 2015 yilinda elde
edilirken ibrelerde ise en diisiik Mn konsantrasyonu 20,9 ppm ile 2019 yilinda tespit edilmistir. Dallardaki en
yiikksek Mn konsantrasyonu ise 26,3 ppm ile 2013 yilinda elde edilirken ibrelerde ise en yiiksek Mn
konsantrasyonu 38,7 ppm ile 2018 yilinda tespit edilmistir. Genel olarak hem dallarda hem de ibrelerde Mn
konsantrasyonu ile yil arasinda bir iliski oldugunu sdylemek oldukca zordur.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bitkiler icin gerekli olan besin maddelerinden makro besin elementleri (N, P, K, Ca gibi) bitkiler icin tim
yasam boyunca gereklidir. Mikro besin elementlerinin eksikliginde ise bitki biiyiime ve gelisiminde bazi
olumsuzluklar yasayabilmektedir. Ca elementi bitkilerin biiyiime ve gelismesinden kalite ve verimine kadar
olan bir¢ok asamasinda 6nemli rolii bulunmaktadir (Mossi, 2018; Erdem vd., 2023). Bundan dolay1 giinlimiize
kadar siiregelen calismalarda ¢ogunlukla giibrelemenin bitkinin kalitesi ve verimi {lizerinde durulmusken
(Akladious ve Mohamed, 2018) bu metalin bitkiye olumsuz etkisi {izerine az sayida ¢aligma bulunmaktadir
(Cobanoglu vd., 2022).

Bu calismada, ibrelerdeki Ca konsantrasyonu genellikle dallardaki konsantrasyondan daha yiiksek seviyede
oldugu ve Ca konsantrasyonunu y1l bazinda ¢ok farkli olmadig tespit edilmistir. Ancak, yapilan bir caligmada
dallarda tespit edilen Ca konsantrasyon miktar1 ibrelere kiyasla 1,41 kat daha fazla bulunmustur (Mossi, 2018).
Oysa baska bir ¢alismada, Ca konsantrasyonunun bitki farkli kisimlar1 arasinda 10 kat oraninda farkliliklar
gosterebilecegi ifade edilmistir (Cobanoglu vd., 2022). Farkli elementlerde de benzer sonuglara tespit edilmis
olup bu farkliligin bitki tiirii ve organindan kaynaklandigi vurgulanmistir (Turkyilmaz vd., 2020; Sevik vd.,
2020). Bir baska calismada, organ yasi artisinin Ca konsantrasyon miktar ile pozitif bir korelasyona sahip
oldugunu bildirmistir (Cetin vd., 2020).

Bu ¢aligmada dallardaki Mg konsantrasyonu ibrelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Birgok peyzaj
bitkisi organlar1 {izerinde yapilan bir calismada Mg konsantrasyonun bitki organlar1 arasinda anlamli bir
farklilik bulunamamigtir (Sevik vd., 2020). Yapilan bir baska ¢alismada ise Ailanthus altissima ve Prunus
cerasifera tiirlerinin yapraklarinda tespit edilen Mg konsantrasyonu Tilia tomentosa ve Eleagnus angustifolia
tirlerinden yaklasik olarak 2 kat daha fazladir (Tiirkyillmaz vd., 2018). Mavi ladin agacinin dal 6rnekleri
tizerinde yapilan bu ¢alismada Mg konsantrasyonu ile yillar arasinda giiclii bir iliski oldugunu sdylemek
mumkin degildir. Ancak yapilan bir ¢alismada organ yasi ile Mg konsantrasyonu arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu bildirilmistir (Cobanoglu, 2019).

Bu ¢aligmada mavi ladin agacinin ibre 6rneklerindeki Mn konsantrasyonunun genel olarak dal drneklerine
kiyasla daha yiiksek (yaklasik iki kat) oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara benzer sonuglar bir baska
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caligmada ortaya konulmustur ve o ¢caligmadaki yaprak ve dal arasindaki Mn konsantrasyon farki 1,99 olarak
bulunmustur (Mossi, 2018). Bir baska calismada, Mn konsantrasyonu endustriyel alanda ortalama Mn
konsantrasyonu fistik cami ve zakkum bitkisinin yaprak ve odununda arasindaki yaklagik olarak sirasiyla 6,91
ve 4,56 olarak tespit edilmistir (Olivia ve Mingorance, 2006). Ancak dort farkli tiirlin yapraklari iizerinde
yapilan bir ¢aligmada Mn konsantrasyonu en yiiksek Eleagnus angustifolia yapraklarina tespit edilmis olup
tirlerinin yapraklar1 arasinda istatistiksel olarak bir farklilik bulunmamistir (Tirkyilmaz vd., 2018). Bu
caligmada dal ve ibre yapraklardaki Mn konsantrasyonu ile yil arasinda bir iligki bulunamamuistir. Yapilan
bagka caligmalarda da benzer sekil de sonuglar ortaya konulmustur ve herhangi bir dogru oranti tespit
edilememistir (Alkharam, 2019; Cobanoglu, 2019).

Bilindigi izere metaller bitki biinyesine ya topraktan su ile beraber ya da havadan girebilmektedirler. Havadaki
partikiillere yapisan metaller 6ncelikle bitkinin dal ve yapraklarma yapismakta ve sonrasinda bitki biinyesine
alinmaktadirlar. Tutunma yiizeyinin piiriizlii olmast havada partikiil maddeye tutunmus durumda bulunan
metallerin bu yiizeylere daha kolay tutunmasina dolayisiyla o yiizeylerde daha yiiksek konsantrasyonda metal
ihtiva etmesine sebep olmaktadir (Kog, 2021; Yayla vd., 2022; Sulhan vd., 2022).

Bitki kisimlar iizerinde tespit edilen metal konsantrasyonlar1 hem gevresel kirleticilerin hemde bitkinin test
edilen organinin yapistyla ilgilidir. Havada bulunan partikiil maddelerine tutunan metaller bitkinin organlarina
tutunmakla kalmayip partikiil maddeleri kontamine etmek suretiyle bitki kisimlarindaki metal
konsantrasyonlarinda bir artisa sebep olmaktadirlar (Turkyilmaz vd., 2020; Isinkaralar vd., 2022a). Yapilan
bir ¢alismada, dis kabuktaki metal konsantrasyonun i¢ kabuga kiyasla daha yiiksek oldugu bildirmistir (Kog,
2021).

Agir metallerin bitki biinyesine alinmasi birbirinden bagimsiz gbziiken ancak birbirini etkisi olan sayisiz
faktoriin etkilesimi altinda sekillendigini gostermektedir. Bitkilerin farkli kisimlarinda bulunan tespit edilen
agir metal konsantrasyonlar1 yani agir metal biriktirme potansiyelleri, bitki tiire yani anatomik yapisi ile
dogrudan iligkilidir (Aricak vd., 2020).

Biitiin fenotipik karakterler gibi bitki metabolizmasi da gevre kosullart (Mu vd., 2022) ile genetik yapinin
(Housset vd., 2018) miisterek etkilesimi altinda bicimlenmektedir. Dolayisiyla bitkinin metabolik yapisini
etkileyen ana faktor olan bitkinin genetik yapisi (Hrivnak vd., 2017) yaninda toprak (Neina, 2019; Shults vd.,
2020) ve iklim (yagis ve sicaklik) (Venios vd., 2020; Kog, 2022b) etmenlere ek olarak, bitki orijini, stres
seviyesi ve siiresi (Seleiman vd., 2021), giibreleme (Abdelaal vd., 2021) gibi dis faktorler bitkilerdeki agir
metal depolanmasina etki etmektedir.

Bundan dolayr oncelikle hangi agir metalin hangi bitkinin hangi organinda daha fazla tutuldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin yakin ge¢misteki agir metal kirliliginin izlenmesinde kullanilabilecek
tiirler arasinda Picea, Abies, Pinus vb. cinslerin tiirleri sayilmaktadir. Ancak bu cinslerin bazi tiirleri {izerinde
yapilan bir ¢aligmada en uygun tiiriin Picea pungens oldugu belirlenmistir (Turkyilmaz vd., 2018).

Calisma sonuglar1 Ca, Mg ve Mn metal konsantrasyonlarinin bitkinin farkli kisimlarinda bulunan organ ve
organ yasina bagl olarak kayda deger ol¢iide degistigini ortaya ¢ikartmigtir. Bu sonug, tiiriin ibre ve dallarinin,
agir metal konsantrasyonlarinin izlenmesinde yani biyomonitdr olarak kullanimina uygun oldugunu
gostermektedir. Calismada tercih edilen yontem, agaci hayati bir tehlikeye sokmayan, siirdiiriilebilir bir metot
olarak degerlendirilebilir. Bu yontem Picea pungens gibi ibreleri agag tizerinde uzun yillar kalabilen ve organ
yas1 dogru olarak tespit edilen bitki tiirlerinde (Picea, Abies ve Pinus) kullanilabilir.

Tegekkiir

Bu calisma Taher Abdulai Alttaher ATEY A'nin Kastamonu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mithendislik
Yonetimi Anabilim Dali'nda “Kentsel Planlama Caligmalarinda Agir Metal Kirliliginin Degisiminin
Izlenmesinde Picea pungens Engelm.’in Kullanilabilirligi” baslikl: yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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Oz — Toprak solunumu atmosfere verilen karbondioksitin (CO,) 6nemli bir kaynagi olup kiiresel 1snma bakimindan
6nemli bir ekosistem siirecidir. Yapilan ormancilik uygulamalari bu siireci 6nemli derecede etkileyebilmektedir. Bu
calismada; Trabzon’da Dogu kaymi (Fagus orientalis L.) agaglandirma alaninda farkli aralama derecelerinin ve
mevsimlerin, mikrobiyal biyokiitle karbon, bazal solunum ve toprak solunumuna etkileri arastirilmistir. Bu amagla iki
farkli aralama siddetinde (%25 ve %40) ve kontrolde, ii¢ tekerriir ile toplam dokuz deneme alani olusturulmustur.
Olgiimlere bir y1l boyunca devam edilmistir. Sonuglar tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda ortalama toprak mikrobiyal biyokiitle C igerikleri; %25 aralama yapilan parselde 469,57 ug/g,
kontrol parselinde 478,73 ug/g ve %40 aralama yapilan parselde 541,06 ug/g olarak bulunmustur. ANOVA sonuglari
%40 aralama parsellerindeki mikrobiyal biyokiitle C i¢eriklerinin kontrol ve %25 aralama yapilan parsellerden anlamli
oranda yiiksek oldugunu goéstermektedir. Mikrobiyal biyokiitle C igerikleri yaz mevsiminde diger mevsimlerden
anlamli oranda yiiksektir. Kontrol ile aralama yapilan topraklar arasinda bazal solunum ve toprak solunumu degerleri
bakimindan anlamli bir fark belirlenememistir. Buna karsilik bazal solunum ve toprak solunumu mevsimlere gore
anlamli oranda degisim gostermistir. Calisma alaninda su agig1 olmadigi i¢in degigimlerin nem yetersizliginden ¢ok,
sicaklik tarafindan belirlendigi disiiniilmektedir.  Yapilan %25 aralama siddeti karbon yonetimi agisindan
bakildiginda topraktaki karbon saliminda anlamli fark yaratacak diizeyde degildir. %40 oraninda yapilan aralamada
da CO; salinimi yoniinden yapilan miidahalenin mikrobiyal biyokiitleyi olumlu yonde tesvik ettigi, topraktaki CO,
salimini ise anlamh diizeyde degistirmedigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu yorede kayin plantasyonlarinda yapilan
bu aralama ¢alismalariin 6nemli 61¢iide karbon salimina neden olmadig1, mikrobiyal biyomas: tesvik ettigi igin toprak
saglig1 agisindan yararl olabilecegi sonucuna vartlmustir.

Anahtar Kelimeler — Aralama siddeti, bazal solunum, Fagus orientalis L., mikrobiyal biyokiitle C, toprak solunumu
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Research Article

Abstract — Soil respiration is an important source of carbon dioxide (CO,) released into the atmosphere and is an
important ecosystem process in terms of global warming. Forestry practices can significantly affect this process. In
this study; the effects of different thinning intensities and seasons on microbial biomass carbon (C), basal respiration
and soil respiration were investigated in the oriental beech (Fagus orientalis L.) plantation area in Trabzon. For this
purpose, a total of nine plots were established with three replications at two different thinning intensities (25% and
40%) and control. Measurements made for one year. As a result of the study, the mean soil microbial biomass C
contents; It was found to be 469.57 ug/g in the 25% thinning plots, 478.73 ug/g in the control plots and 541.06 ug/g
in the 40% thinning plots. ANOVA results show that soil microbial biomass C content in 40% thinning plots was
significantly higher than control and 25% thinning plots. Microbial biomass C contents were significantly higher in
summer than in the other seasons. There was no significant difference between the control and the soils of thinned
plots in terms of microbial respiration and soil respiration values. On the other hand, basal respiration and soil
respiration showed significant changes according to the seasons. Since there was no water deficit in the study area, it
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was thought that the changes were determined by soil temperature rather than soil moisture limitation. In terms of
carbon management, 25% thinning intensity was not at a level to make a significant difference in carbon emissions
from the soil. When we look at the CO, release in the 40% thinning, it has been determined that the intervention
promoted microbial biomass positively, but did not significantly change the CO, release in the soil. Therefore, it was
concluded that these thinning intensities in beech plantations in this region did not cause significant carbon emissions
and were beneficial for soil health as they enhanced microbial biomass.
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1. Giris

Ormanlar karasal ekosistemler i¢inde 6nemli bir karbon yutagidir ve kiiresel karbon (C) déngsiinde 6nemli
bir rol oynar (Pan vd., 2011). Atmosferdeki karbondioksit (CO,) dongiisiiniin yaklasik olarak %10’u toprak
araciligtyla meydana gelir. Bu miktar fosil yakitlarin yanmasiyla agiga ¢ikan COz’in 10 katindan bile
fazladir(Reichstein ve Beer, 2008). Bu da 6zellikle toprak solunumu ile topraktan atmosfere énemli bir
miktarda CO; salimin1 meydana geldigi (Bond-Lamberty ve Thomson, 2010) anlamina gelmektedir.

CO; salmimu; bitki ortiisti 6zellikleri, mikrobiyal aktivite, toprak organik C igerigi, toprak sicakligi ve nem,
topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi bir¢ok faktor tarafindan kontrol edilmektedir (Drewitt vd.,
2002; Franzluebbers vd., 2002). Basta aralama kesimi olmak {izere pek ¢ok silvikiiltiire] miidahaleler, bu
faktorleri etkilediginden, karbon dongiisiinde 6nemli rol oynarlar. Aralama, toprak isleme, giibreleme gibi
ormancilik uygulamalart da toprakta tutulan karbon miktarin1 olumlu ya da olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir (Tolunay ve Comez, 2007). Ozellikle aralamalar sonucu kirtlan mescere kapalilig1; toprak
icindeki mikro iklimi, topraga ulasan organik madde miktarini ve kalitesini degistirdiginden (Wic Baena vd.,
2013), mesgeredeki olii 6rtii miktarini azalttig1 ve ayrigmay1 hizlandirdigindan genel olarak topraktaki organik
madde igerigini diistirebilmektedir (Jandl vd., 2007). Ancak bazi arastirmalarda aralama galismalari
sonucunda, ¢ikarilan agaglara ait 6lii koklerin ayrigmasi ve mescere altina gelen diri Ortiiniin toprak organik
karbon igerigini artirdigini da belirtilmektedir (Selig vd., 2008). Aralamalar sonucu bitki ortiisiinde meydana
gelen farkliliklar; topraga ulasan besin maddelerinin miktar ve kalitesini degistirmekte ve bdylece mikrobiyal
aktiviteyi ve bilesimini de etkileyebilmektedir (Kominoski vd., 2009; Shi vd., 2011).

Mikrobiyal c¢esitlilik ve biyokiitlenin aralamalara tepkisini ortaya koyan mevcut arastirma sonuglari da
biribirinden farklilik icermekte ve yetersiz sayidadir. Baz1 arastirmalar, aralamanin MBC (Mikrobiyal
Biyokiitle Karbonu) ve MBN’yi (Mikrobiyal Biyokiitle Azotu) azalttigini (Thibodeau vd., 2000)), bazilar1 ise
arttigin1 (Bolat, 2014) veya degistirmedigini ifade etmektedirler (Barg ve Edmonds, 1999; Giai ve Boerner,
2007; Schilling vd., 1999). Bazi aragtirmalarda; toprak neminin toprak solunumundaki en sinirlandirici
faktor oldugu ve toprak solunumu ile toprak neminin benzer egilim gosterdigi tespit edilirken (Akburak ve
Makineci 2013), aylik yagisin 2 cm gegtigi yerlerde yagisin solunum iizerindeki etkisinin azaldigi ve artik
CO; akisinda sicakligin yagistan daha etkili oldugu ifade edilmektedir (Raich ve Potter, 1995). Dolayisiyla
mescerenin saglikli olmasini saglamak ve dayanikliligini arttirmak icin yapilmast gereken bir silvikiiltiir
faaliyeti olan aralamanin; Oli Ortii miktar1 ve kalitesi ile toprak solunumuna etkisini arastirmak, karbon
yutaklar ile yapilacak planlamalarda verilecek karalarin isabetli olmasina da katki saglayacaktir.

Bu calismada, Trabzon Orman Bolge Miidiirliigii, Vakfikebir Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisindeki
Dogu kaymi agaglandirma alaninda farkli aralama derecelerinin ve mevsimlerin, mikrobiyal biyokiitle
karbon, bazal solunum ve toprak solunumuna etkileri arastirilmisgtir. Arastirma sonucu; iilkemizde 6zellikle
Karadeniz Bolgesinde oldukc¢a genis alanlarda enduistriyel agaglandirmalari kurulan ve aralama ¢agina gelmis
kayin agaclandirmalarinda, karbona dayali yapilacak uygulamalara 151k tutacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Vakfikebir Isletme Sefligi simrlari igerisinde bulunan deneme alanlari; aralama yapilmadan &nce higbir
miidahale gormemis, normal kapalilikta ve siriklik ¢agina gelmis dogu kayini plantasyon alanlarindan seg¢ilmis
olup 40°58'05” K — 39%23'20" D ile 40°57'58" K — 39°23'13" D koordinatlar1 arasinda bulunmaktadir. Calisma
alan1 Trabzon Orman Isletme Miidiirliigii, Vakfikebir Orman isletme Sefligi, 173 nolu blmenin igerisindedir.
Bolme giineybat1 bakida, %55 egimli, 1340 m yiikseltiye sahip olup, alan1 15 ha’dir ve 1986 yilinda tesis
edilmistir. Mescerelerin aralama Oncesi aritmetik orta ¢ap (AOC), goglis ylizeyi orta agac ¢ap1 (GYAQ),
mescere orta boyu, gogiis ylizeyi alan1 (GY) verileri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1
Aralama Oncesi bazi mescere Ozellikleri
Aralama Siddeti Siklik (adet ha!)  AOC (cm) GYAC (cm) Ort. Boy (m) GY (m?hal)

Kontrol 2325 11,25 11,79 10,38 26,63
25% 3156 10,34 10,84 10,8 29,77
40% 2931 11,35 11,98 10,7 34,44

Deneme alanmin kuruldugu yorenin iklim Ozelliklerinin belirlenmesinde Trabzon-Tonya meteoroloji
istasyonu verileri ve deneme alanlarmin iklim tipinin belirlenmesinde Thornthwaite yontemi kullanilmistir
(Sekil 1). Buna gore arastirma alanmin iklim tipi "A C'2 r b'4" sembolii ile gosterilen ¢ok nemli, diisiik
sicaklikta (mikrotermal), su noksani olmayan veya pek az olan, okyanus iklimine yakin olarak belirlenmigtir
(Yilmaz, 2016). Kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsiminde ortalama sicakliklar sirasiyla 0, 43°C, 6,53°C,14
°C, 8,57°C olarak degisirken; 1197,8 mm olan toplam yagis miktar1 yine mevsimlere gore ortalama olarak kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar i¢in sirasiyla 316,8 mm, 283,4 mm, 271,3 mm, 326,3 mm olarak gerceklestigi
goriilmektedir. Sahada su noksaninin olmadigi tespit edilmistir, ancak temmuz ve agustos aylarinda potansiyel
evapotranspirasyon yagistan karsilanamadigi i¢in toprakta depo edilen sudan yararlanilmaktadir (Sekil 1;
Yilmaz, 2016).
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Sekil 1. Deneme alaninin iklim diyagrami (Yilmaz, 2016)

Deneme alaninda alt tabakada bulunan tiirler, vejetasyonun en yogun oldugu yaz mevsiminde Braun Blanquet
yontemine gore saptanmus ve tiirlerin ortiis bolluk seviyeleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’den de anlagilacagi
gibi sahada az da olsa otsu (Fragaria vesca L., Poa sp, Rubus sp, Urtica dioica L. plantago sp) ve odunsu
nitelikte (Rhododendron ponticum L., Laurocerasus officinalis Roemer, llex colchica Pojark, Vaccinium
arctostaphylos L., Sambucus nigra L. vb.) bir diri 6rt mevcuttur.
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Tablo 2

Saptanan tiirlerin Braun Blanquet yontemine gore oOrtiis bolluk tablosu

Parsel No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Turler Ort. Top. Ort. Top. Ort. Top. Ort. Top. Ort. Top. Ort. Top. Ort. Top. Ort. Top. Ort. Top.

. 4 2 1 3 4 3 2 2 2 3 3 3 4 3 4 3
Rhododendron ponticum L. 3 4

Laurocerasus officinalis 2 3 2 3 3 2 1 2 3 3 3 3 2 3 2 3
Roemer.
llex colchica Pojark 2 ! 2 2 8 4 3 2 23 2 3 38 3 3 4 3 4
+ 1 + 1 + 1
Poa sp.
Rubus sp 1 1 + 1 2 2 11 2 2 3 2 + 1
Pteridium aquilinum (L.) 1 1 1 1 2 2 2 2 + 1 1 1 + 1 r 1 + 1
Kuhn
. 3 3
Ornithogalum sp.
. +
Fragaria vesca L. 1 ! 2
Vaccinium arctostaphylos L. o1 + 1 1
Taxus baccata L. * !
. + 1
Sambucus nigra L.
Urtica dioica L. ol
1 2
Plantago sp.
1 1

Petasites albus (L.) Gaertn.

Festuca sp.
Ort.: Ortiis ve Top.: Toplam

Arastirma alaninda bulunan deneme parsellerine ait toprak ozellikleri Tablo 3’te verilmektedir. Buna gore
caligma alanindaki topraklar kum igerigi yiiksek kumlu balgik ve balgikli kum tekstiiriinde hafif biinyeli
topraklardir. Toprak reaksiyonu asit karakterde olup pH derecesi 4.19 ile 4,63 arasinda degigsmektedir. Deneme
parsellerinde organik karbon igerigi %5,85 ile %9,56 arasinda belirlenmistir. Organik karbon orani oldukg¢a
yiiksek olan aragtirma alninda C/N orami 18,73 ile 33,83 arasindadir.

Tablo 3

Deneme parsellerindeki bazi Ust toprak dzellikleri

Aralama Toprak Kum Toz Kil pH Organik N CIN Tane Hacim Gozenek

Siddeti Derinligi (%) (%) (%) (H20) Karbon (%)* Oram Yogunlugu Agirhg Hacmi
(cm) (%) (g/emd) *  (glem?®) * (%)*

Kontrol ~ 0-10 76,32 1424 944 444 956 047 2019 1,60 0,72 53,41
10-20 76,83 12,75 1043 419 585 023 2505 2,03 0,76 62,73

%25 0-10 81,40 1137 7,23 454 880 043 2045 164 0,76 53,52

Aralama  19.70 83,34 8,55 810 463 657 021 31,81 191 0,72 61,08

%40 0-10 82,08 990 801 439 818 044 1873 1,98 0,64 65,52

Aralama o 00 6618 2081 1301 420 6,09 018 3383 181 0,76 58,26

*Degerler (Yilmaz 2016)’dan alinmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Deneme Deseninin Kurulmasi

Mescerede cikarilan agaclarin gégiis ylizeyi toplami birim alandaki gégiis ylizeyi toplaminin %25’ini olusturan
aralama mutedil aralama, %40’ 1 olusturan aralama ise kuvvetli aralama olarak nitelendirilmistir. Tiim agaglar
korunarak, hi¢bir miidahale yapilmamis parseller ise kontrol parseli olarak diigiiniilmiistiir. Aralama
miidahaleleri uygulanirken kayinin biyolojisine uygun olan yiiksek aralama yapilmistir. Yiiksek aralama
islemleri literatiirdeki gibi segerek aralama esaslarna gore uygulanmistir. Her bir deneme parselinde idare
amaglarma uygun, gelismesi diizgiin, dolgun gévdeye ve simetrik bir tepe ¢atisina sahip 10-12 adet istikbal
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agaci belirlenmistir. Buna gore biri kontrol olmak {izere iki farkli aralama derecesinde {i¢ tekrarli olmak tizere
toplam 9 deneme alani (3 aralama siddeti x 3 tekrar) tesadiif parselleri deneme desenine gore olusturulmustur.
Her bir parsel 900 m? (30 m x 30 m) biiyiikliigiinde alinmis olup, aralama islemi yapilacak parsellerde aralama
parsellerin tamaminda, Slciimler ise 400 m* (20 m x 20 m) alanda gergeklestirilmistir. Ol¢iim yapilan alani
gevreleyen 5 m genisligindeki alan ise izolasyon zonu olarak birakilmigtir (Sekil 2).

Koruma zonu 5 m

< « « « < «
g Alan 1 g g Alan 2 £ g Alan 3 g
g g2 g2 2 g g2
S S S S S S
N %0 e 4 %25 e N %40 4
Koruma zonu 5 m Koruma zonu 5 m Koruma zonu 5 m

Koruma zonu 5 m

Koruma zonu 5 m

Koruma Koruma Koruma
g g g g g g
o Zonu o o Zonu o A zonu oA
2 Alan 4 = = Alan 5 2 = Alan 6 =
3] 3) o 3) o 3)
N N N N N N
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g

5]

N
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%25
Koruma zonu 5 m

Sekil 2. Solunum Slglimleri ve toprak drneklerinin alinacagi alanlara ait deneme deseni

2.2.2. Ornekleme ve Analiz

Toprak solunumu, mikrobiyal solunum ve mikrobiyal karbon icin her bir parselde 10 adet 6rnekleme
yapilmstir. Bu islem 3 ayda 1 olmak {izere, yilda 4 defa tekrarlanmistir. Proje sonunda 360 (10 adet X 9 alan
X 4 tekrar = 360) mikrobiyal karbon, toprak solunumu ve mikrobiyal solunum degeri elde edilmistir.

Mikrobiyal Biyokitle (Cmic) laboratuvarda kloroform-fumigasyon ekstraksiyon yontemine gore belirlenmis
(Anderson ve Ingram 1996) ve asagidaki formiil kullanilarak C pg olarak hesaplanmistir (Vance vd., 1987,
Anderson ve Ingram, 1996).

120+ 0 1000

Biyokitle C (ug g™) = (B-V) x N x 0,003 x e X (2.1a)
EC = (blyokutle Cfumigasyonlu - nyOkUﬂe Cfumigasyonsuz) (21b)
Mikrobiyal Biyokutle C = Ec * 2,64 (2.1¢c)

Burada; B= Kor igin harcanan demir amonyum siilfatin (Fe (NHa)2 (SOs)..6H20) hacmi (ml)
V= Ornek i¢in harcanan demir amonyum siilfatin (Fe(NHz), (SO4)2.6H20) hacmi (ml)

N= Harcanan demir amonyum siilfatin (Fe(NHa)2 (SO.)..6H,0) normalitesi (0,3950 N)
0,003= 3 karbonun (C) ekivalen agirligi

0 = Kullanilan 30 gr topragin higroskopik nemi (%)
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Wt = Taze toprak agirlig1 (30 gr)
V1 = Yakma i¢in kullanilan ekstrakt

2,64 = Karbon (C) doniistiirme katsayisi

Mikrobiyal faaliyet ( bazal solunum) kapali bir ortam igerisinde inkiibasyon siiresince topraktan yayilan
CO2’nin sodyum hidroksit NaOH ile tanmin edilmesiyle belirlenmistir. Bagka bir ifadeyle laboratuvarda toprak
orneklerindeki karbondioksit (CO2) sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile yakalanmis, elde edilen sodyum hidroksit
¢ozeltisinin hidroklorik asit ile titrasyonu sonucu agiga ¢ikan CO, miktar1 asagidaki esitlik yardimiyla pg CO,-
Cg* (toprak) h™* olarak hesaplanmistir (Rowell, 1994; Alef, 1995).

(VO-V)x N x 22 x 1000

-1 41—
€O, (Ug) SWHT = dwt x h

2.2)

Burada; SW = Firin kurusu toprak agirlig1 (gr)

t = Inkiibasyon siiresi (saat=h)

V, = Titrasyonda kor i¢in harcanan hidroklorik asitin (HCL) hacmi (ml)
V = Titrasyonda Ornekr igin harcanan hidroklorik asitin (HCL) hacmi (ml)
22 = Cevirme katsayist (1 ml 1 M Na OH = 22 mg COy)

N = Hidroklorik asitin (HCI) gercek normalitesi

1000 = miligram1 mikrograma gevirme katsayisi

dwt = nemli topragin kuru agirlig1 (gr)

h = Inkiibasyon siiresi

Toprak solunumunun belirlenmesinde soda lime (soda kireci) metodu kullanilmistir (Monteith, 1964; Grogan,
1998; Tiifekgioglu ve Kiiglik, 2004).

Toprak solunumu (gr CO.-C/m?/giin) = tutulan CO,/ Alan / Inkiibasyon siiresi (2.3)
esitliginden yararlanilarak hesaplanmustir.

Aralama siddetinin ve mevsimlerin Mikrobiyal C, mikrobiyal solunum ve toprak solunumu iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla; veriler tek yonlii Varyans analizi (One-way ANOVA) ile degerlendirilmistir. Analizden
once verilerin normal dagilip dagilmadig: test edilmigtir. Levene’s testi sonucunda varyanslarin homojen
oldugu goriildiigiinden ortalamalar Duncan testine gore gruplandirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Bulgular

Toprak orneklerinin mikrobiyal biyokiitle C igeriklerinin aralama siddetine gore farklilik gosterip
gostermediklerini ortaya koyabilmek i¢in yapilan varyans analiz sonuglari, minimum, maksimum ve standart
sapma degerleri Tablo 4’de verilmistir. incelenen iist topraklarin aralama siddetine gore ortalama mikrobiyal
biyokuitle C icerikleri kontrol parsellerinde 478,73 ug/g, %25 aralama siddeti uygulanan parsellerde 469,57
ug/g ve %40 aralama siddeti uygulanan parsellerde 541,06 pg/g bulunmustur.

Yapilan analiz sonucuna gore; st topraklar mikrobiyal biyokiitle C igeriginin aralama siddetine gore farkl
(P<0,05) oldugu belirlenmistir. Duncan testi sonucuna gore %40 aralama siddeti uygulanan deneme
parsellerinin digerlerinden (Kontrol ve %25 aralama) anlaml diizeyde daha yiiksek mikrobiyal biyokiitle C
icerigine sahip oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4
Aralama siddetlerine gore list topraklarin mikrobiyal biyokiitle karbon (Cmic) ieriklerine (ug/g) ait istatistikler
Islemler N Ortalama Standart Sapma  Minimum Maksimum Gruplar
Kontrol 120 478,73 245,28 59,90 1281,28 a
%25 120 469,57 201,30 155,89 1050,37 a
%40 120 541,06 254,04 102,02 1166,37 F:3297 b
Toplam 360 496,45 236,17 59,90 1281,28 P:0,038

Mevsimlere bagli olarak mikrobiyal biyokiitle C’a ait minimum, maksimum ve standart sapma degerleri Tablo
5’de verilmistir. Deneme parsellerindeki iist topraklarin mevsimlere gore ortalama mikrobiyal biyokiitle C
icerikleri 396,63 ug/g ile 694,57 ng/g arasinda degisim gostermektedir. Mevsimlere gore degisim anlaml
diizeyde farklilik (P<0,05) gostermistir.

Tablo 5

Ust topraklarin mikrobiyal biyokiitle karbon (Cmic) igeriklerinin (1g/g) mevsimlere gore degisimine ait
istatistiki degerler

Mevsimler N  Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum Gruplar
Yaz 90 694,57 237,68 233,15 1281,28 a
Sonbahar 90 396,63 165,67 105,42 729,31 b
Kis 90 448,32 225,32 102,02 1231,97 b
flkbahar 90 446,29 188,75 59,90 1068,10 F:38,073 b
Toplam 360 496,45 236,17 59,90 1281,28 P :0,000

Duncan testi sonuglarina gére deneme parsellerindeki topraklarin yaz mevsiminde digerlerinden (sonbahar,
kis, ilkbahar) anlamli diizeyde daha yiiksek mikrobiyal biyokiitle C igerigine sahip oldugu belirlenmistir.

Aralama siddetine bagli olarak bazal solunuma ait varyans analiz sonuglari, minimum, maksimum, ortalama
ve standart sapma degerleri Tablo 6’da verilmistir. Aralama siddetine gore ortalama bazal solunum degerleri
kontrol parsellerinde 0,561 pugCO,-C g*h™, %25 aralama siddeti uygulanan parsellerde 0,608 pgCO.-C g*h*
ve %40 aralama siddeti uygulanan parsellerde 0,622 pgCO,-C g*h™* bulunmustur.

Tablo 6

Farkli aralama siddeti uygulanan deneme parsellerindeki bazal solunuma (ugCO,-C g*h™) ait istatistiki
degerler

Islemler N Ortalama Standart Sapma  Minimum Maksimum Gruplar
Kontrol 120 0,561 0,278 0,09 1,47 a
%25 120 0,608 0,298 0,11 1,98 a
%40 120 0,622 0,265 0,06 1,28 F:1,562 a
Toplam 360 0,597 0,281 0,06 1,98 P:0,211

Yapilan varyans analizi sonucunda iist topraklardaki bazal solunumun aralama siddetine gore fark
gostermedigi (P>0,05) belirlenmistir (Tablo 6).

Mevsimlere bagl olarak belirlenen bazal solunuma ait minimum, maksimum ve standart sapma degerleri
Tablo 7°de verilmistir. Deneme parsellerindeki {ist topraklarin mevsimlere gore ortalama bazal solunumu en
diisiik sonbahar mevsiminde (0,352 ngCO.-C g*h™) en yiiksek Ilkbahar mevsiminde (0,914 pgCO,-C g*h™)
bulunmugtur. Yapilan varyans analizi sonucunda mevsimlere gore bazal solunum degerlerinde anlaml
farkliliklar tespit edilmistir (p<0,05).
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Tablo 7
Mevsimlere gore deneme parsellerindeki bazal solunuma (ugCO.-C g*h™) ait istatistiki degerler

Mevsimler N Ortalama  Standart SapmaMinimum  Maksimum Gruplar
Yaz 90 0,625 0,22 0,06 1,98 b
Sonbahar 90 0,352 0,11 0,09 0,60 d
Kis 90 0,496 0,16 0,09 1,42 c
ilkbahar 90 0,914 0,23 0,13 1,47 F:141,401 a
Toplam 360 0,597 0,28 0,06 1,98 P : 0,000

Duncan testi sonucuna gore ise mevsimlere gore toprak bazal solunum degerlerinin hepsinin farkli gruplarda
yer aldigin1 gostermektedir (Tablo 7).

Toprak solunumuna ait varyans analiz sonuglari, minimum, maksimum ve standart sapma degerleri Tablo 8’de
verilmistir. Aralama siddetine gore ortalama toprak solunumu kontrol parsellerinde 1,907 g C m?gin™, %25
aralama siddeti uygulanan parsellerde 2,058 g C mgiin ve %40 aralama siddeti uygulanan parsellerde 2,048
g C m?gin? bulunmustur. Ancak toprak solunumunda aralama siddetine gére anlamli fark (P>0,05)
belirlenememistir (Tablo 8).

Tablo 8
Aralama siddetine gore deneme parsellerindeki toprak solunumuna (g C m?giin™) ait istatistiki degerler

Islemler N Ortalama Standart Sapma  Minimum Maksimum Gruplar
Kontrol 120 1,907 0,623 0,51 3,91 a
%25 120 2,058 0,804 0,72 4,56 a
%40 120 2,048 0,769 0,43 3,76 F:1594 a
Toplam 360 2,004 0,737 0,43 4,56 P: 0,205

Mevsimlere bagli olarak belirlenen toprak solunumuna ait varyans analiz sonucu, minimum, maksimum ve
standart sapma degerleri Tablo 9’da verilmistir. Deneme parsellerindeki iist topraklarin mevsimlere gore
toprak solunumu en diisiik kis mevsiminde (1,207 g C mgiin™) en yiiksek yaz mevsiminde (2,707 g C m?giin°
Y bulunmustur. Varyans analizi sonuglarina gére mevsimlere gore ortalama toprak solunum degerleri arasinda
anlamli farkliliklar tespit edilmis olup; Duncan testi sonucuna bakildiginda ise her bir mevsim ayr1 grupta yer
aldig1 goriilmektedir (Tablo 9).

Tablo 9

Toprak solunumunun ( g C m?giin) mevsimlere gore degisimini gosteren istatistiki degerler
Mevsimler N Ortalama Standart SapmaMinimum Maksimum Gruplar
Yaz 90 2,707 0,424 1,74 4,56 a
Sonbahar 90 1,882 0,554 0,80 3,76 _ c
Kls 90 1,207 0,473 0,43 3,29 FF; 1340382 d
Ilkbahar 90 2,221 0,528 0,72 3,89 ' b
Toplam 360 2,004 0,737 0,43 4,56

3.2. Tartisma

Toprak organik maddesinin yasayan parcasi olarak adlandirilan mikrobiyal biyokiitle (Jenkinson ve Ladd,
1981); topragin iistiinde veya i¢inde bulunan bitkisel artiklar ile sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktdrlerden
oldukga etkilenmektedir. Pek ¢ok arastirmada; mikrobiyal biyokiitlenin basta aralama ve hasat kesimleri olmak
iizere cesitli ormancilik faaliyetlerinden oldukea etkilendigi ifade edilmis olsa da, bu etkinin yonii ve siddeti
ile ilgili farkli sonuglar bulan g¢aligmalar mevcuttur. Ornegin Ladd vd. (1985), farkli silvikiiltiir
uygulamalarinin toprak organik maddesini ve dolayisiyla mikrobiyal biyokiitleyi azaltabilecegini ileri
strerken, Entry vd. (1986), sahada kalan artiklarin iiretimden sonra toprak mikrobiyal biyokiitle diizeylerinin
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arttigin1 gézlemlemistir. Biitlin bunlara ek olarak aralanmis agaclarin kok sistemleri topragin mikrobiyal
populasyonlar1 desteklemek i¢in yarayish karbon havuzunu dolayisiyla topragin kapasitesini arttirabildigi de
ifade edilmistir (Smith ve Paul, 1990). Ayrica Bolat (2014) tarafindan karagam ormaninda yapilan ¢alismada;
iist topraklarin mikrobiyal C igeriklerinin aralama uygulanan sahada 791,35 pg/g, kontrol sahasinda 624,78
ug/g oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore; aralama sahasindaki toprak mikrobiyal C miktarinin
kontrolden %?26,6 oraninda daha fazla oldugu ve bu artisin aralamaya bagl olarak degisen yetisme ortami
sartlarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bizim ¢alismamizda da %40 aralama yapilan sahada mikrobiyal
biyokiitle miktar1 anlamli olarak artig gdstermistir (yaklasik %13). Kapaliligin kirilmasi ile mesgere i¢ine daha
fazla 151k ve yagis girmektedir. Dolayisyla mesgere i¢indeki nem ve sicaklik kosullari mikroorganizma
faaliyetleri icin uygun hale gelmektedir. Bu da mikrobiyal biyokdtle tGizerinde olumlu bir etki yarattig1 seklinde
yorumlanabilir.

Arastirma alan1 iklim verileri incelendiginde arastirma alaninda yazin dahi su noksani yoktur (Sekil 1). Bu
nedenle toprak sicakligi mikrobiyal biyokiitle i¢in ¢ok Onemli hale gelmektedir. Cogu arastirmacilar
mevsimlere bagli olarak degisen nem ve sicakligin topraklarin mikrobiyal biyokiitle karbon (Cnmic) ile iliskisi
oldugunu savunmustur (Hughes ve Reynolds, 1991; Santruckova, 1992; Diaz-Ravina vd., 1995). Nitekim
yaptigimiz caligmada yaz mevsiminde sicakligin artmasiyla birlikte mikrobiyal biyokiitle karbon iceriginin de
artmasi bunu dogrulamaktadir.

Ancak bazal solunum yoniinden degerlendirme yapildiginda aralama siddetine gore anlamli farkliliklara
rastlanmamustir. Aralama ile birlikte mikrobiyal biyokiitle C miktart artsa da mikrobiyal solunum icin aralama
siddeti anlamli degisimler meydana getirmemistir. Bazal solunum miktari, miktobiyal canlilarin tiirline ve
miktarina gore degisim gdstermekle beraber topragin nemi, sicakligi, tekstiirii ve striiktiirii ile alinabilir bitki
besin elementlerinin miktar1 gibi toprak 6zellikleri tarafindan da etkilenmektedir (Alef ve Nannipieri, 1995).
Kapalilik 6nemli derecede kirilsa bile kayin tepe catisini ¢ok erken kapatan bir tiirdiir, buna yazin bu yoredeki
oldukca fazla olan sisli glin sayis1 da eklenince aralamanin bazal solunuma etkisi azalmis olabilir. Nitekim
Ozbayram (2018) tarafindan yapilan ve kayinda aralamamanin yaprak alan indeksine etkisinin arastirildig
caligmada, kuvvetli aralama yapilan kayin mesceresinde yagisin etkisi, agacin daha fazla tepe taci yaymasi ve
yaprak iiretmesi sonucu yaprak alan indeksinin 3 yil gibi kisa siirede eski haline geldigi ifade edilmistir. Ayrica
Akburak ve Makineci (2016) tarafindan yapilan ¢alismada da aralamanin topraktaki mikrobiyal solunmu
anlamh derecede etkilemedigi goriilmiistiir. Ancak mevsimlere gore topraktaki mikrobiyal solunumun anlamli
derecede degistigi goriilmiistiir. Mevsimlere gore mikrobiyal solunumda meydana gelen degisimler sicaklik
degisimi ve mikrobiyal kompozisyondaki degisimlerle de aciklanabilir. Zira Cregger vd. (2012) yaptigi
calismada mevsimsel degisimin mikrobiyal biyokiitle kompozisyonunda da degisiklige neden oldugunu ifade
edilmistir.

Toprak solunumu ydniinden degerlendirme yapildiginda aralama siddetine gore anlamli farkliliklar
belirlenmemistir. Akburak ve Makineci (2016) tarafindan yapilan calismada; aralamanin ilk yil toprak
solunumunu etkiledigi ikinci y1l anlamli bir farkliligin olusmadigi goriilmiistiir. Mevsimlere gore bakildiginda
ise yazin toprak solunumu en yiiksek seviyeye ulasmaktadir. Bu mevsimde sicaklik artiginin yani sira toprakta
su noksaninin olmamasi mikrobiyal solunumu desteklemektedir. Ayrica Sekil 1’e baktigimizda temmuz ve
agustos aylarinda potansiyel evapotranspirasyon yagistan karsilanamadigi i¢in toprakta depo edilen sudan
yararlanildigini gérmekteyiz. Bu durum topraktaki nem icerigini azaltmigtir. Topraktaki nem degisimi ve artan
sicaklik bitkinin fizyolojik faaliyetinin dolayisiyla k6k solunumunun degismesine neden olabilmektedir.
Nitekim Akburak ve Makineci (2013) tarafindan yapilan ¢alismada toprak neminin toprak solunumunda en
sinirlandiricr faktor oldugu bildirilmektedir. Ayrica bu iki arastirmaci toprak solunumunun diri értiiden, kok
biyomasindan ve toprak sicakligindan dogrusal olarak etkilendigini ifade etmislerdir(Akburak ve Makineci,
2016).
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4. Sonuglar ve Oneriler

Arastirma sonucumuza gore aralama derecelerinin ve mevsimlerin, toprak mikrobiyal biyokditle C, bazal
solunumu ve toprak solunumunu farkli diizeylerde etkiledigi tespit edilmistir. Tek yOnliu varyans analizi
(ANOVA) sonuglart %40 aralama parsellerindeki toprak mikrobiyal biyokiitle C igeriklerinin (541,06 ug/g)
kontrol (478.73 ug/g) ve %25 aralama yapilan parsellerden (469,57 ug/g) anlamh oranda yiiksek oldugunu
gostermektedir. Kapaliligin %40 oraninda kirilmasiyla mesgere altindaki mikroiklimde meydana gelen olumlu
degisim mikrobiyal biyokiitle karbon iceriginin artigini tesvik etmistir. Cesitli ¢aligmalarda, sahada kalan
artiklarin iiretimden sonra toprak mikrobiyal biyokiitle diizeylerini arttirdig1 belirtilmektedir. %40 aralama
yapilan parselde almabilir organik karbonun, kontrol ve %25 aralama yapilan alana nazaran, daha fazla
olabilecegi ve kolayca temin edilebilen karbon kaynagmin mikrobiyal biyokiitleyi tesvik ettigi
diistiiniilmektedir.

Aragtirma sonuglar aralamalarin bazal solunum ve toprak solunumunda kontrole gére bir artiy meydana
getirdigini gostermektedir. Ancak bu artis istatistiki olarak anlamli degildir. Toprak solunumu mikrobiyal
solunum ve kok solunumundan kaynaklanmaktadir. Siddetli aralama yapilan alanlarda agaglarin
cikarilmasindan dolay1 kok solunumunun engellenmesi ve buna bagli olarak toprak solunumunun azalmasi
beklenir. Ancak incelenen alanda toprak solunumunda istatistiki olarak anlamli olmasa da meydana gelen artis
alana gelen diri oOrtiiden kaynaklanan kok solunumu ve organik maddenin ayrismasindan ileri gelebilecegi
sOylenebilir.

Mikrobiyal biyokitle C icerikleri yaz mevsiminde (694,57ug/g)diger mevsimlerden anlamli oranda yiiksek
bulunmustur. Alanda su a¢iginin olmamasi ve sicakligin diger mevsimlere gore mikrobiyal biyomas i¢in daha
uygun olmasi nedeniyle; calisilan ekosistemde yazin sicakligin ve yagisin mikrobiyal biyomas igin daha
elverisli oldugu tespit edilmistir. Bazal solunumda 6zellikle ilkbahar (0,914 ugCO,-C g*h™)) ve yaz (0,625
ugCO.-C g*h™?) mevsimlerinde bazal solunumun diger mevsimlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Meydana gelen mevsimsel farkliligin mesgeredeki sicaklik, yagis, kapalilik gibi faktorlerin ve mikrobiyal
biyomas kompozisyonun degisiminden kaynaklanabilecegi kanaatine varilmistir. Toprak solunumunda da
benzer faktorlerin etkili oldugu buna ek olarak alanda bulunan bitkilerin fizyolojik faaliyetlerinde meydana
gelen artisin da solunumu tetikleyebilecegi diistiniilmektedir. Zira en yiiksek toprak solunum degerlerinin yaz
(2,707 g C m?giin™) ve ilkbahar (2,221 g C m™giin™) mevsimlerinde tespit edilmesi bu goriisii destekler
niteliktedir.

Bu yorede kayin plantasyonlarinda yapilan bu aralama ¢aligmalarinin 6nemli 6l¢iide karbon salimina neden
olmadig1, mikrobiyal biyomasi tesvik ettigi i¢in toprak saglig1 agisindan yararli oldugu sonucuna varilmistir.
Ancak bu calisma bu yas grubunda ve benzer ekolojik ozelliklere sahip alanlar igin gegerlidir. Sonuglar
genellestirebilmek icin, farkli ekosistemlerde de bu tiir arastirmalar ¢ogaltilmalidir.
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Oz - Calisma toprak makro (C, N, P, K, Ca, Mg) ve mikro (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Al) besin stoklarina, yiikselti, bak1
ve agag¢ tiirlerinin etkisini arastirmak igin Kastamonu ili Daday ilgesi ormanlarinda gergeklestirilmistir. Calismada,
dort agag tiiriinde (sarigam, karagam, kayin ve mese) ve li¢ toprak derinliginden (0-10, 10-20, 20-30 cm) olmak (izere
iki baki (giinesli ve golgeli) ve iki yiikselti basamaginda (1189 m ve 871 m) 6rnek alanlar segilmistir. Sonuglara gére,
tiirler arasinda en yiiksek C (57.7 ton/ha), N (3.32 ton/ha) ve P (0.181 ton/ha) stoku kayin, en diisiik mesede (39.7-ton
C ha'; 2.37-ton N ha?, 0.115-ton P ha?) bulunmustur. Agag tiirleri arasinda ortalama degerlere gére en yiiksek
kalsiyum stoku karagamda (3.64 ton/ha) ve mesede (2.41 ton/ha), en diisiik sarigam (0.73 ton/ha) ve kayinda (0.67
ton/ha) tespit edilirken, en yiiksek potasyum stoku sarigamda (3.60 ton/ha), sonrasinda kaymda (2.92 ton/ha),
karagamda (2.16 ton/ha) ve en diisiik mesede (1.03 ton/ha) tespit edilmistir. Makro besin stoklarinin yiikselti ile bakiya
bagl olarak onemli degisiklik gosterdigi, fakat degisikligin yoniiniin agag tiirii ve besin elementine gore farklilik
gosterdigi belirlenmistir. Mikro besin stoklarinda farkliliklar genel olarak ayni yonde degisim gostermistir. Mikro
besin stoklari iist rakim ve giinesli bakilarda daha yiiksek, tiirler arasinda ise sarigam ve kayinda, karagam ve meseden
daha fazla bulunmustur.
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Abstract — The study was conducted to investigate the effects of altitude, slope aspect, and tree species on soil macro
(C, N, P, K, Ca, Mg) and micronutrient (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Al) concentrations and stocks. Four tree species (Scots
pine, black pine, beech, and oak), three soil depths (0-10, 10-20, 20-30 cm), two aspect positions (sunny and shady),
and two altitudes (1189 m and 871 m) were considered for this study. The results showed that beech had the highest
C (57.7 ton/ha), N (3.32 ton/ha), and P (0.181 ton/ha) stocks and oak had the lowest (39.7-ton C ha'*; 2.37-ton N ha',
0.115-ton P hal). Among the tree species, the highest calcium stock was found in black pine (3.64 tons/ha) and oak
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position. Among tree species, Scots pine and beech stands had more micronutrient stocks than black pine and oak
stands.
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1. Giris

Diinya genelinde karasal ekosistemlerde karbon ve azotun biyokimyasal dongiisiine yonelik ¢aligmalar agirlik
kazanmistir. Bunun en 6nemli sebebi, bu iki elementin gaz olarak oksidasyon iiriinlerinin (CO2 ve N20O)
atmosfere salimiminin kiiresel iklim degisikliginde onemli rol oynamasindan kaynaklanmaktadir (Post ve
Kwon, 2000). Atmosferde bu iki elementin veya bilesiklerinin artmasi, dncelikli ¢aligmalarin topraktaki bu iki
element iizerine odaklanilmasina neden olmustur. Bu kapsamda, farkli arazi kullanimlarinin (6zellikle orman,
mera, tarim) (Tufekcioglu vd., 2003; Singh vd., 2018) ve yetisme ortami faktorlerinin (klimatik, edafik,
fizyografik ve bitki tird 6zellikleri) (Raich vd., 2006; Moser vd., 2007; Salinas vd., 2010; Vieira vd., 2011)
karbon ve azotun biyokimyasal dongiisiine, toprak iistii ve toprak alti miktar ve stoklarina etkisini ortaya
koymaya yonelik bir¢ok ¢aligma gergeklestirilmistir.

Bu calismalarda ortaya ¢ikan genel sonug, orman ekosistemlerinin diger ekosistemlere oranla daha fazla
karbon biriktirmesidir (Aitali vd., 2022; Sariyildiz vd., 2022). Ormanlar iginde karbonun depolandigi havuzlar,
toprak istii ve alt1 biyokiitle, 6lii-odun, 6l0-0rtii ve toprak organik karbonudur. Bu havuzlar iginde, orman
topraklar1 ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Orman topraklarinda stoklanan karbon miktari, karasal karbon
stokunun, boreal ormanlarda %85’ini, 1liman kugak ormanlarinda %60’ ve tropikal yagmur ormanlarinda
%50’sini olusturmaktadir (Lal, 2005).

Konu ile ilgili yapilan caligmalarda, organik karbon dongiisiinii ve tutulumunda, azotun biyolojik
yararlanilmanin kritik bir 6neme sahip oldugunun belirlenmesi iizerine, farkli ekosistemlerdeki azot stoklarinin
miktarlar1 calismalara konu edinilmeye baslanmustir (Feng vd., 2021). Ornegin, diisiik C/N oranina sahip
bitkiler, daha yiiksek C/N oranina sahip olanlardan, daha fazla ayrigma gdstermektedir (Sariyildiz ve Anderson
2006; Zhang vd., 2017). Toprak organik maddesinin ayrigma oraninin, topraktaki azotun etkinligiyle pozitif
bir iligki gosterdigi, bu nedenle azot etkinliginin artmasi, toprak organik maddesinin ayrigmasini arttirmakta
ve toprak organik karbonunun tutulumunu azaltic1 yonde rol oynamaktadir (Zhang vd., 2017). Diger yonden,
azot bitkinin bilyiimesini ve 6lii 6rtii miktarini arttirarak, topraga organik karbon girigini arttirmaktadir (Du ve
de Vries, 2018). Ayni anda, topraga azot girisinin, mikrobiyal faaliyetleri azaltarak ve agregat olusumunu
tesvik ederek toprak organik karbonunun ayrigmasini engelleyebilmektedir (Ye vd., 2018).

Bitkilerin biiylimesi ve gelismesinde oldukc¢a 6énemli bir yere sahip olan diger makro (P, K, Ca, Mg, S) ve
mikro besin (Fe, Mn, Na, Cu, Zn, Al, Cl, B, Mo) elementlerine yonelik benzer ¢aligmalarin ise olduk¢a sinirlt
sayida kaldig1 anlasilmaktadir (He vd., 2021; Kumar vd., 2021). Tiirkiye de ise ormanlarin toprak karbon
stoklaria yonelik ¢ok sayida ¢alisma bulunurken (bakiniz derleme Tolunay ve Comez 2008; Misir vd., 2011;
Tolunay, 2011; Giiner ve Comez, 2017), toprak azot ve diger makro ve mikro besin elementleri stoklar1 ve etki
eden faktorlere yonelik caligsmalar oldukga sinirlidir (Kantarci, 1979; Makineci, 1999; Cakir ve Akburak, 2017;
Sariyildiz vd., 2022a). Oysa, orman topraklariin baz katyonlar1 ve mikrobesin elementlerindeki degisiklikleri
anlamak, orman ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve verimliligi {izerinde etki olan faktorleri anlamada ve
belirlemede yardimci olabilmektedir (Richardson vd., 2017). Ornegin, topraklarin diisiik katyon degisim
kapasitesinin ve baz doygunlugunun genis ve igne yaprakli agag tiirlerinin yapraklariin kimyasal bilesimini
degistirdigi ve donemi i¢inde bu durumun &lii ortii ayrigsmasini etkiledigi bildirilmistir (Sariyildiz vd., 2005).
Diger bir 6rnek olarak, Amerika’nin kuzeydogusunda yayilis gosteren yaprakli agag tiirlerinin bilytimelerinde
ilk sirada yer alan sinirlayici faktor, K, Ca ve Mg azlig1 oldugu bildirilmistir (St. Clair vd., 2008; Vadeboncoeur
vd., 2014). Kalsiyum ve Mg kaybinin agaglarin mineral besinlerini, toprak asitligini ve toprak baz
doygunlugunu negatif yonde etkiledigi ortaya konulmustur (Johnson vd., 1991; Zetterberg vd., 2016).
Kalsiyum ve magnezyuma ek olarak bazi mikro besin elementlerin (Mn, Cu ve Zn) bitkilerin biiylimesini
azaltti1 ya da sinirladign belirlenmistir. Ornegin, yapilan galismalarda, Mn miktarinin sinirlanmasi veya
fazlahiginin ticari degere sahip olan akcaagag¢ (Acer saccharum Marsh) generasyonunu azaltabilecegi
bildirilmistir (St. Clair vd., 2008; Bal vd., 2015). Ayrica, Cu ve Zn agaglarda enzim katalizor ve esetken olarak
gerekli mikrobesin elementleridir (Boardman ve McGuire 1990; Jones, 2012).
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Dogal ekosistemlerinde toprak besin elementlerinin miktar1 ve dagilimi {izerinde topografyanin, iklimin, agag
tiriiniin ve biyolojik faaliyetlerin 6énemli bir etkisi bulunmaktadir. Bunlar arasinda, topografik faktorler
(6rnegin, yiikselti ve baki) vejetasyon Ortiistind, yagis miktarini1 ve sicakligi degistirerek, toprak ozellikleri
tzerinde negatif veya pozitif yonde etki yapabilmektedir. Tirkiye’deki orman ekosistemlerinde toprak
oOzelliklerinin topografik faktorlere bagh (yiikselti, baki, egim) degisimini inceleyen ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir (6rnegin; Sevgi, 2003; Giiner, 2006; Dindaroglu ve Canbolat, 2017; Ozdemir, 2019). Fakat bu
caligmalarda genel olarak topragin bazi fiziksel (6rnegin tekstiir, striiktiir, hacim agirlig1 vd.) ve kimyasal
ozelliklerine (6rnegin, pH, EC, KDK, Baz doygunlugu, organik madde) ait degisimler ortaya konulmus, son
yillarda ise kiiresel iklim degisikliginde etkisi yiiksek olmasi nedeniyle toprak karbon ve belli oranlarda azot
miktarlarinin ortaya konulmaya calisilmigtir. Oysa diger makro ve mikro besin elementlerinin topraktaki
miktar ve stoklar {izerinde agag tiirlerinin ve topografik faktorlerin Ulkemiz Orman ekosistemlerindeki
etkilerini ortaya koyan calismalar olduk¢a sinirlidir. Caligmalarda, yiikseltinin artmasi ile artan yagis ve diisen
sicakligin, bitki oOrtiisii dagilimint degistirdigi ve bu durumun toprak organik karbon stokunu etkiledigi
bildirilmistir (Houghton, 2018). Benzer sekilde, arazinin bakisi, organik maddenin miktari ve ayrisma oranlari
(Sariyildiz vd., 2005) iizerinde 6nemli rol oynayan hidrolojik siirecleri ve giines radyasyon yogunlugunu
degistirerek toprak organik karbon stoklarinin farkli olmasina neden olabilmektedir (Lozano-Garcia vd.,
2016). Orman ekosistemini olusturan agag tiirleri ise, toprak yiizeyine ulasan 6lii 6rtiiniin miktarini, kimyasal
kalitesini (C, N, lignin, seliiloz gibi), ayrisma oranlarini ve saliverilen besin elementi miktarlarini etkileyerek,
besin elementi stoklariin farkli olmasina neden olabilmektedir (Zhang vd., 2011). Sunulan ¢alismada farkl
orman agag tiirleri altindaki toprak 6zelliklerinin ve besin stoklarinin yiikselti, baki ve toprak derinligine gore
degisiminin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Bu amagla, Kastamonu ili Daday ilgesi ormanlarinda
gerceklestirilecek calismada, iki baki (giinesli ve golgeli) ve iki yiikselti basamaginda (1189 m. ve 871 m.)
yayilis gosteren karacam (Pinus nigra Arnold), sarigam (Pinus sylvestris L.), sapsiz mese (Quercus petraea
subsp. iberica) ve dogu kayimni (Fagus orientalis Lipsky) mescerelerinde 6rnekleme alanlari alinarak toprak
ozellikleri ile makro ve mikro besin stoklart ii¢ farkli toprak derinligi (0-10, 10-20, 20-30 cm) dikkate alinarak
analiz edilmistir.

2. Materyal ve Ydntem

2.1. Calisma alanmin tamtimi ve 6rnekleme

Bu caligma Kastamonu iline 30 km uzaklikta yer alan Daday il¢esinde gergeklestirilmistir ve 41° 28' N enlem-
leri ile 33° 28" E boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Daday yoresi, giindiiz ve gece sicakliklar ara-
sindaki farklarinin artmasindan dolay kislar1 soguk, yazlar sicak ve kurak olan bir Bozkir Tklimi olan Orta
Anadolu ikliminin etkisi altinda yer almaktadir. Kar yagisinin bol olmasi ile genel olarak yagmur yagisinda
bir diislis mevcuttur. Yillik yagis miktar1 489 mm ve yillik ortalama sicaklik 9.60C’dir. Yagis miktarinin en
diisiik oldugu ay subat (25.8 mm), en yiiksek oldugu ay mayis ayidir (71.1 mm). Yore genellikle kis boyunca
kalin bir kar ortiisii ile kaplidir. Kar, yilin 120 giinii topragi 6rtmektedir. Kislar diizenli ve baskin kar yagisi ile
yogun olarak soguktur. Sicakligin en diisiik oldugu ay ocak (-0.8°C), en yiiksek oldugu ay temmuz ayidir
(20.2°C) (DM, 2022).

Bolgede yer alan "Daday-Devrekani masifi", Bat1 Pontidler'deki Kastamonu yoéresinde, KD-GB dogrultu-
sunda, yaklagik 150 km uzunlugunda ve yaklasik 50 km genisliginde dikdortgene benzer bir alanda mostra
veren ¢esitli metamorfik kayaglardan olugmaktadir. Masifin KD kesiminde, sillimanit-mika gnays, amfibol
gnays, amfibolit, kalk-silikatik gnays, kalksilikatik mermer ve diyopsit mermer tiirii kayaglar (Y1lmaz, 1981),
GB kesiminde, mika gnays, amfibol gnays, diyopsit gnays ve kalksilikatik gnays tiri yuksek dereceli metase-
dimanterler ile bunlar kesen granitik ve diyoritik bilesimli damar kayaglar1 bulunmaktadir (Boztug, 1992).
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Sekil 1. Ornekleme alanlarinin Tiirkiye haritasi ve uydu gériintiisii {izerinde yaklagik konumu

Cogu daglik bolgede, ormanlik alanlar %74.6, ovalar ve platolar %21.6, tarimsal alanlar %3.8’1 kaplar. Daday
ilgesi ormanlarinda goriilen en yaygin agag tiirleri basta karagam (Pinus nigra Arnold) olmak tizere sarigam
(Pinus sylvestris L.), sapsiz mese (Quercus petraea subsp. iberica) ve dogu kayini1 (Fagus orientalis Lipsky.)
tiirleridir. Bu tiirler ayn1 zamanda Kastamonu bolgesi ormanlarinin asli orman agag tiirleridir (Sekil 1). Calisma
alaninda hem golgeli bakilar (Kuzeybati, Kuzey, Kuzeydogu ve Dogu yonleri) hem de giinesli bakilarda (Bati,
Gilineybati, Giiney ve Gilineydogu yonleri) saricam ve karagam tiirleri saf veya karigik halde bulunurken, gol-
geli bakilarin st rakimlarinda (ortalama 1189 m.) karisima kaymn (Fagus orientalis Lipsky.), alt rakimlarda
ise (ortalama 871 m.) mese (Quercus spp.) tiirleri katilmaktadir. Caligma alaninda, genel olarak, hem giinesli
hem de golgeli bakilarin 650-1100 m yiikselti kusaginda genis ve igne yaprakli agaglardan olusan bir orman
formasyonu, 1100-1600 m yiikselti kusaginda ise saf igne yaprakli orman formasyonu ¢ogunlukta olmak iizere
yer yer igne ve genis yaprakli karigik ormanlar oldugu belirlenmistir.

Calismada 6rnekleme alanlari, golgeli ve giinesli bakilarin st (1189 m.) ve alt (871 m.) rakimlarindan segil-
mistir. Karagam, sarigam ve kayin tiirlerinin birlikte bulundugu gdlgeli bakinin iist rakiminda (1189 m) her bir
agac tliriinden {i¢ adet olmak iizere 20 m x 20 m genisliginde toplam 9 6rnekleme alani alinmistir. Ayni yiik-
seltinin giinesli bakisinda kayin bulunmadigindan karacam ve sarigam mescerelerinden toplam 6 6rnekleme
alan1 alinmugtir.

Alt rakimda ise hem giinesli hem de golgeli bakida sadece karacam ve mese tiirleri yayilis gosterdiginden,
ornekleme alanlar1 bu iki tiir i¢in alinmistir. Ortalama 871 m rakimda karagam ve mese icin giinesli bakida 6
golgeli bakida 6 olmak iizere toplamda 12 adet drnekleme alani alinmistir. Calisma alanlariin egimi %40-
%45 arasinda degisiklik gdstermistir. Ornekleme alanlarinin yiikseltisi, bakis1, aga¢ tiirleri ve baz1 mescere
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1
Ornekleme alanlarmin konumu ve bazi mescere 6zellikleri
Yikselti Baki Agag tiirii Gogiis yiiksekli- Boy Yas Mescere
(m) gindeki cap (cm) (m) (y1) tipi
Ust Golgeli Kayin (Kn) 23.4 (15.4 - 28.9) 15 (12- 18) 18 Knbc3
(1189) Sarigcam (Cs)  22.4 (14.2 - 28.7) 16 (13 - 21) 19 Csbc3
Karagcam (Ck) 24.2 (16.2 - 27.6) 10 (8 - 16) 21 Ckbc3
Giinesli Saricam 19.1 (12.2 - 27.2) 14 (10 - 19) 20 Csbc3
Karagam 21.2 (14.2- 25.8) 9(7-15) 20 Ckbc3
Alt Golgeli Karacam 25.2 (17.8 - 32.3) 11 (9-18) 21 Ckbc3
(871) Mese 16.7(9.16-18.2)  10(8-12) 19 Mbc3
Giinesli Karagam 26.3 (19.3-33.7) 12 (10 - 19) 22 Ckbc3
Mese (M) 18.3 (11.2 - 22.3) 17 (12 - 24) 20 Mbc3

Ornekleme alanlarinin her birinde bir adet toprak profili agilmustir. Dogal yapis1 bozulmamis toprak drnekle-
mesi, 3 farkl derinlik kademelerinden (0-10 cm, 10-20 cm ve 20-30 cm) yapilmistir. Her derinlik kademesinin
ortasindan celik silindir ile dogal yapist bozulmamig toprak ornegi alinmigtir. Silindirler istenilen derinlige
kadar ¢akildiktan sonra kenarlari ve tabani keskin bir bigakla fazlaliklardan temizlenmis ve polietilen torbalara
yerlestirilmistir. Topragin bazi fiziksel ve kimyasal analizlerini belirlemek i¢in ayrica agilan toprak profilinden
dogal yapisi bozulmus toprak érnekleri de alinmustir.

2.2. Toprak orneklerinin analizi

Araziden getirilen silindir 6rneklerinin yas agirliklari belirlendikten sonra, 105°C’de 24 saat etiivde kurutula-
rak firm kurusu agirliklar i¢in tartilmigtir. Silindir 6rneklerinin firin kurusu toprak agirligi ve silindir hacmi
degerlerinden yararlanarak, toprak hacim agirligi hesaplanmistir (Blake ve Hartge, 1986). Toprak drneklerinin
pH’s1 }4.5 oranindaki toprak + saf su karigiminda dijital pH metre ile 6l¢iilmiistiir (Giilgiir, 1974). Topraklarin
tekstiirli Bouyoucos'un hidrometre yontemine gore belirlenmistir (Giilgiir, 1974). Toprak organik karbon ve
azot miktar1 Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda kuru yakma yéntemine gore (Euro-
vector EA3000-Single CHN-S elementer analiz cihazinda) tayin edilmistir. Toprak makro ve mikro besin ele-
mentleri Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda Spectro markali Xepos II modeli olan
XRF (X-Isin1 Floresans Spektormetresi ile belirlenmistir. Toprak makro ve mikro besin elementi stoku ise
asagida verilen formiile gore belirlenmistir (Sariyildiz vd., 2015):

Besin elementi stoku (ton/ha): % besin elementi x M; (ton/ha).

Bu formulde verilen M;, i’nci toprak derinliginde kuru topragin kiitlesini ifade etmekte olup, miktar1 Esitlik
1’e gbre hesaplanmustir.
Mi: HAI x Ti x 10* (1)

Bu formiilde HAi, i toprak derinligindeki toprak hacim agirligini (t m™®), Ti ise i toprak derinligindeki toprak
kalinhigini (m), 10* birim degisim faktoriinii (m2 ha-1) ifade etmektedir.

2.3. istatistiksel analiz

Caligmada, elde edilen sonuglara gore, istatistiksel analizler yapilarak, yiikselti, baki ve toprak derinlik kade-
melerinin karagam, sarigam, mese ve kayinin toprak besin elementi konsantrasyonlari (%) ve stoklar1 (ton/ha)
iizerindeki degisime etkileri varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir. Ortalamalarin karsilastirilmasi Dun-
can testi ile yapilmustir. Istatistik islemler SPSS istatistik paket programi (IBM SPSS 20.0) kullanilarak bilgi-
sayar ortaminda yapilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Toprak 6zellikleri

Ormnekleme alanlarinin bazi toprak dzellikleri Tablo 2’de verilmistir. Toprak dzellikleri iizerinde yiikselti, baki
ve agagc tliriiniin istatistiksel olarak dnem diizeyi yine Tablo 2’de gosterilmistir. Tiim sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde, toprak 6zelliklerinin farkli olmasinda yiikselti, baki ve agag tiirlerinin 6nemli bir etkisinin
oldugu belirlenmistir. Calisilan tiim toprak 6zellikleri agag tiirleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
gdstermistir (Tablo 2). Ornegin, ortalama degerlerde, ¢alisilan alanlarda toprak pH degerlerinin tiirler arasinda
su siralamada oldugu belirlenmistir; saricam (5.26) <kayin (5.56) <mese (5.92) <karagam (6.96). Agag tiirle-
rinin kok sistemlerinin, tepe yapilarinin, yesil yapraklarinin kimyasal bilesiminin, yaprak yapisinin ve 6lii 6r-
tiistiniin kimyasal bilesiminin, topraklarinda kimyasal, fiziksel (6rnegin nem ve sicaklik) ve biyolojik siirecleri
iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu bir¢ok ¢alismada ortaya konulmustur (Jonard vd., 2007, Ullah vd.,
2008). Calisilan tiirler arasinda toprak 6zellikleri bakimindan farkliliklarin bu faktorlerden kaynaklandig de-
gerlendirilmistir.

Tablo 2

Ornekleme alanlarinin bazi toprak 6zelliklerinin (0-30 cm) agag tiiriine, yiikseltiye ve bakiya bagl degisimi.
Diisey kolonlarda farkli olan kii¢iik harfler, ortalamalarin birbirlerinden 6nemli derecede farklilik gosterdigini
ifade etmektedir (P<0.05, n=3)

Y ukselti Baki Agac pH Hacim Nem (%) Kum (%) Toz (%) Kil

(m) tard agirhg (%)
(gr/icm?®)

Ust Golgeli Kn 5.56°¢0.20 1.08%+0.14 12.14'+0.37  76°+2.34 92+£2.25 15%+2.53

(1189) Cs 5.13°+0.12 1.16°+0.15 10.09°+0.45 72%+3.20 92+3.03 19%+2.07

Ck 6.11940.15 1.01%+0.47 8.53%+0.91  71%+3.42 10%+1.97  19%+3.32
Giinesli Cs 5.392+0.28  1.29°+0.29 6.62°+0.48 70%+2.23 12°+1.87  18%+1.37
Ck 7.05°£0.19  1.24°+0.06 5.21°+3.02 70%+2.43 82+1.17 22°+2.32

Alt Golgeli Ck 7.00°£0.13 1.23°+0.12 6.95°+0.11 722+2.10 10+0.63  18*1.79
(871) M 5.88°¢0.48 1.06°t0.14 7.14%+0.35  73®+3.88  9%+1.75 18°+2.99
Giinesli Ck 7.67%40.22 1.24°+0.10 4.99%+0.23  69°+3.78 10%+1.83 21°+3.14

M 5.95°+0.06 1.15°0.09 3.94°+0.98 76°+2.04 72+0.98 172+2.04
ANOVA / Kaynak F-oranlar:

Yikselti 161.953*** 1.077ns 394.078***  72.471*** 1.148ns 08.532***
Baki1 502.256*** 8.150** 398.872*** 367 ns .353 ns 1.585 ns
Agag tiirii 124.536*** 4.306* 235.929***  55508***  3.854* 56.072***
Toprak derinligi 1.409 ns .335ns 6.534 ns 1.941ns 1.400 ns .760 ns

*: Onem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; *** P<0.001, ns: anlamli degil. Kn:kayn, Cs: sarigam, Ck: karagam, M:
mese

Calisilan agag tiirlerinin belirlenen toprak dzellikleri ayn1 bolgede yapilan diger ¢alismalarin sonuglar ile kar-
silastirldiginda, sonuglardan bazilariin benzer, bazilarinn ise diisiik veya yiiksek oldugu goriilmiistiir. Orne-
gin, Kastamonu, Golkdy Isletme Sefligi orman sinirlar icinde gerceklestirilen bir yiiksek lisans tez ¢alisma-
sinda (Maetouq, 2021), sarigam mesceresinde ortalama pH 6.19; hacim agirlig1 1.08 gr/cm3; kum oran1 %53;
kil oran1 %36 ve toz oram1 %11 olarak bildirirken, karacam mesceresinde ortalama pH 6.14, hacim agirlig:
1.04 gr/cm3; kum oran1 %52; kil orani %36 ve toz orani %12 olarak bildirmistir.

Yine Kastamonu, Bostan Isletme Sefligi orman smirlar icinde gergeklestirilen baska bir yiiksek lisans tez
caligmasinda (Tahmaz, 2016) saricam mesceresinde ortalama pH 5.5; hacim agirligi 1.31 gr/cm3; kum orani
%63; kil oran1 %16 ve toz oram1 %21 olarak, karagam mesceresinde ortalama pH 5.4, hacim agirlig1 1.24
gr/cm3; kum oran1 %61; kil oran1 %20 ve toz oran1 %19 olarak, kayin mesceresinde ise ortalama pH 5.70,
hacim agirligi 1.35 gr/cm3; kum oran1 %59; kil oran1 %18 ve toz oran1 %23 olarak bildirilmistir.
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Aym bolgede (Kastamonu) aymni tiirlerle yapilan ¢alismalarin, toprak 6zelliklerindeki farkliliklarin ¢aligilan
tiirlerin mescere Ozellikleri (yas, boy, kapalilik) ve yetisme ortami 6zelliklerinden (baki, yiikselti, egim, ana
kaya vd.) kaynaklanabilecegi degerlendirilmistir.

Caligmada ytikseltinin toprak pH, yiizde nem, kum ve kil miktari {izerinde etkili oldugu tespit edilirken, bakinin
da benzer sekilde toprak pH ve yiizde nem miktari {izerinde etkili oldugu, fakat yiikseltiden farkli olarak hacim
agirhig1 ve bosluk yiizeyi iizerinde etki yaptig1 belirlenmistir. Ornegin toprak pH’s1 karagam igin iist rakimlarda
ortalama 6.58 iken alt rakimda 7.34 olarak farklilik gostermistir. Toprak pH’s1 gélgeli bakilarda (6rnegin {ist
rakimin golgeli bakisinda sarigamda 5.13 ve karagamda 6.11) giinesli bakilara gore (sarigamda 5.39 ve kara-
camda 7.05) daha diisiik deger gostermistir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde yiikselti ve bakiya bagli olarak topragin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin, 6rnegin pH, kil ve hacim agirliginin 6nemli farkliliklar gésterdigi hem ulusal hem de uluslararasi
caligmalarda bildirilmistir (Sariyildiz vd., 2005; Griffiths vd., 2009; Rodrigues vd., 2021; Demir ve G061, 2022).
Genel olarak topografya toprak pH ve kil miktarini iki yonden etkileyebilmektedir. Birincisi topografya fak-
torlerinin (6zellikle ytikselti, baki ve egim) su akisini ve ortamdaki materyalin (6lii Ortii gibi) tasinmasini kont-
rol etmesidir (Moore vd., 1993). Ikincisi ise alanin mikroiklimi degistirmesidir. Yiikselti dzellikle alandaki
sicaklig1 ve diisen yagis miktar lizerinde etkili olmaktadir. Genel olarak, iist ylikseltiler daha diisiik sicaklik
ve daha fazla yagis almaktadir. Sicaklik genelde kayalarin parcalanmasini etkilerken, yagis cogunlukla mater-
yalin akisinda ve yer degismesinde etkili olmaktadir. Daha fazla yagis alan alanlarda bazik katyonlarin ve kilin
tist topraklardan yikanmasi, topraklarda pH’nin diismesine ve kil miktarinin yikanmasina neden olabilmektedir
(Zhan vd., 2019). Benzer sekilde bu calismada da yiikselti arttik¢a toprak pH’sinda bir diisiis, kil miktarinda
ise bir azalma belirlenmistir. Tezat olarak, ylikselti ile beraber hacim agirliginda bir azalma tespit edilmistir.
Bu azalmanin yiikseltiye bagli olarak toprak organik maddesindeki artistan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
Benzer sekilde, Celik (2005) yiiksek organik maddenin topraklar1 daha gevsek ve gegirgen yaptigini ve bu
nedenle hacim agirlhigini diistirdiigiint bildirmistir.

3.2. Toprak makro besin elementi konsantrasyonlari ve stoklar:

Ornekleme alanlarmnin yiikselti (iist ve alt rakim), bak1 (gdlgeli ve giinesli) ve agac tiiriine bagl (Kn-kayn, Cs-
sarigam, Ck-karacam, M-mese) makro besin elementi konsantrasyonlarindaki degisim ve 6nem diizeyi Tablo
3’te gosterilmistir. Ornekleme alanlarindaki makro besin elementi stoklarmin toprak derinligine bagl olarak
ylkselti, baki ve agag tiirli arasindaki degisimi ise Sekil 2’de verilmistir.

Makro besin elementlerinin ¢ogunlugu, yiikselti, baki ve agag tiirlerine gore 6nemli farkliliklar gostermistir
(Tablo 3). Toprak &zelliklerinde oldugu gibi, toprak derinlik kademeleri makro besin elementleri Gzerinde
etkisi bulunamamistir. Makro besin elementi stoklarinin yiikselti, baki ve agag tiirlerine bagh degisimi (Sekil
2) genel olarak besin elementi konsantrasyonlari ile benzerlik gostermistir.

Toprak organik karbon stoku, list rakimlarda ve goélgeli bakilarda daha yiiksek bulunmustur (Sekil 2). Konu
ile ilgili yapilan birgok ¢aligmada, yiiksek alanlarda var olan diisiik sicakliklarin 6lii 6rtii ayrismasi yaninda
toprak olusumunda etkili olan siire¢leri sinirlandirdigini, bu nedenle toprak organik karbon miktarinin artabi-
lecegini, tezat olarak ise diger besin elementlerinin azalabilecegini bildirmiglerdir (Sundqvist vd., 2013). Bu
durum, tiim ¢alismalarda olmazsa da, birgok aragtirma sonuglariyla desteklenmistir (Koerselman ve Meule-
man, 1996; Vincent vd., 2014). Giinesli ve gblgeli bakilar arasinda bulunan giineslenme siiresi, toprak sicakligi
ve toprak su igerigi farkliliklarinin dncelikle 6lii 6rtii ayrismasini etkiledigi ve sonrasinda bu durumun toprakta
stoklanan karbon miktari iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu 6nceki ¢alismalarda ortaya konulmustur (Sari-
yildiz vd., 2015; Elnaker ve Zaleski, 2021). Benzer sekilde, calismamizda da, gdlgeli bakilarin yiiksek toprak
organik karbon stokunun, bu bakilardaki giineslenme siiresinin ve toprak sicakligimin diisiik olmasimin 6l ortii
ayrismasinin engellenmesine ve toprak organik karbon stokunun artmasina neden olabilecegi degerlendiril-
mistir.
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Tablo 3

Ornekleme alanlarinin makro besin elementi konsantrasyonlar1 (0-30 cm). Diisey kolonlarda farkl1 olan kiiciik
harfler, ortalamalarin birbirlerinden énemli derecede farklilik gdsterdigini ifade etmektedir (P<0.05, n=3)

Y ukselti Baki Agac C N Ca Mg P K
(m) tard (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Ust Golgeli Kn  3.08%+1.28 0.180°+0.05 355457  113%+3.6 110°49.6  1773+77
(1189) Cs  3.11%1.22 0.126%0.03 444°+53 114°+4.8 820+6.3 1703°+73
CKk  4.42°42.99  0.240°+0.10 743'+29  169°+12 117°46.7  1929°+99
Giinesli Cs  2.29°+1.36  0.1017+0.04 303%+35  106°+7.7 76+19 2114102
Ck  2.67°+0.68 0.172'+0.02 2401°+74  111%+3.1 107°+8.2  2190°+93
Alt Golgeli Ck  2.59°40.26 0.190°+0.06 1099P+28  124°+6.1 69%+9.1 574%+11
(871) M 2784118 0.141%0.07 797°+38  122+7.8 67712 560%+7.9
Giinesli Ck  2.17°+0.53 0.163%+0.06 4123%+115 114%+7.7 82b+11 872474
M 1.97%0.76 0.144%+0.05 2044%+72  110%1.7 712411 676%+17
ANOVA / Kaynak F-oranlari
Yiikselti 4.488* 0.000 ns 31.885***  (8.887***  48.643*** 710.847***
Baki 5.458* 1.567 ns 91.410***  112.240*** 002 ns 55,653***
Agag tiirii 1.169 ns 0.755 ns 28.815%**  74.962***  14.985%**  4759%*
Toprak derinligi 0.434 ns 1.138 ns 1.597 ns 0.157 ns 0.225 ns 0.907 ns

*: Onem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001, ns: anlamli degil

Agag tiirleri arasinda ortalama karbon stoku en yiiksekten en diisiige dogru sirasiyla kayinda 57.7 ton/ha, sari-
camda 53.1 ton/ha, karagamda 46.0 ton/ha ve mesede 39.7 ton/ha olarak belirlenmistir. Bununla beraber, ayn1
ortam sartlari altinda (6rnegin iist rakimda golgeli bakilarda), sarigamin toprak organik karbon stokunun (64.3
ton/ha), karagam (56.5 ton/ha) ve kayindan (57.7 ton/ha) daha fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 2). Kasta-
monu bolgesi saricam ve karagam mescereleri i¢in Maetouq (2021) toprakta stoklanan karbon miktarini sira-
styla 39.8 ve 41.7 ton/ha, Tahmaz (2016) ise sarigam, karagam ve kayin mescereleri bu degerleri sirastyla 73,
79 ve 67 ton/ha olarak bildirmistir. Tolunay ve Comez (2008) tarafindan derlenen bir ¢alismada Tiirkiye sari-
¢am ve karacam mescerelerinin stokladigi ortalama organik karbon miktar1 sirasiyla 78.0 (18.3 - 448.0) ve
71.6 (6.7 - 296.5) ton/ha, mese ve kayin mescerelerinin stoklar ise 82.3 (5.1 - 279.1) ve 77.9 (27.8 - 227.3)
ton/ha olarak verilmistir. Calismada yer alan sarigam, karacam, mese ve kayinin ortalama toprak organik kar-
bon degerleri Tiirkiye genel ortalamasindan diisiik olmakla beraber yapilan diger ¢calisma sonuglarinin maksi-
mum ve minimim degerleri arasindadir. Bununla birlikte, calismalar arasindaki yontem ve belirlenen toprak
derinligi farkliliklar1 da sonuglarin farkli olmasinda etkili olmaktadir. Toprak karbon miktarinin agag tiirleri
arasinda farkli olmasinda; (1) agag tiirlerinin 6li 6rtii kisimlarindan topraga ulagan karbon girdisi ve organik
kimyasal yapilar (Eviner ve Chapin, 2003), (2) farkli agag tiirlerinin yapisi itibariyle toprak karbon ve kil
parcaciklar1 arasinda baglayici bir koprii gorevi iistlenerek, katyon kimyasini engelleyip karbon depolanmasi-
nin azalmasi (Mulder ve Keall, 2001), (3) 6lii ortliye ve iist topraklara farkli agag tiirlerinin asidik doku girdisi
saglamasindan kaynaklanan diisiik pH seviyesinin, mikrobiyal ayrigsmay1 engelleyerek toprak karbon biriki-
mini attirabilmesi (Beets vd., 2002) gibi faktorler rol oynayabilmektedir.

Caligmada toplam azot stoku en yiiksek kayinda (3.32 ton/ha), sonrasinda karagamda (3.10 ton/ha) ve en diisiik
mese (2.37 ton/ha) ve saricamda (2.31 ton/ha) bulunmustur. Tahmaz (2016) ayn1 bolgede sarigam, karagcam ve
kayin mescerelerinin toplam azot stokunu toprakta sirasiyla 5.77, 4.20 ve 9.57 ton/ha olarak daha yiiksek bil-
dirmistir. Toplam azot stokunda, ¢aligmada iist ve alt rakimlar arasinda énemli bir farklilik goriilmezken, gol-
geli bakilardaki topraklarin toplam azot stokunun, giinesli bakilardan daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil
2). Yiikseltinin, toprak azot stokuna etkisi konusunda, farkli orman ekosistemlerine ait, birbirine tezat sonuglar
rapor edilmistir. Ornegin, yar1 tropikal ormanlarda, toprak azot stoku, yiikselti ile pozitif yonde bir iliski gos-
termis (Wang vd., 2013), benzer sekilde, kuzey bolgesi yaprakli ormanlarin, {ist rakimlarda stokladig1 toprak
azot miktari, alt rakimlardan daha yiiksek bulunmustur (Bonito vd., 2003). Bununla beraber, burada sunulan
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calismada oldugu gibi, kuzeye ait yaprakli ormanlarda gerceklestirilen diger bir calismada, toprak azot stoku-
nun yiikselti ile bir iliskisi olmadig1 bildirilmistir (Huntington vd., 1988).

Golgeli bakilarin, gilinesli bakilara gére nem bakimindan daha uygun ortamlar oldugu bilinmektedir (Rawlik
vd., 2019). Bu sartlarda, 6lii ortliniin, golgeli bakilardaki ayrigsmasi, gilinesli bakilardan daha hizli olmaktadir
(Sariyildiz vd., 2015; Jasinskia vd., 2019). Golgeli bakilarin egimli yamaglarinin, daha uygun termal kosullara
ragmen, daha giiclii giines 15181na maruz kaldiklarindan, bu ortamda biriken yilizey humusunun periyodik ola-
rak kurumasina neden olabilmektedir (Bardelli vd., 2017). Kuraklik donemleri, toprak mikroorganizmalarmin
aktivitesinde bir azalmaya neden olmakta, bu da sonug olarak toprak organik maddesinin ayrigsmasinda yavas-
lamaya ve kalin bir humus tabakas1 olusumuna yol agmaktadir (Staszel vd., 2021). Olii értii ayrismasinin ya-
vaglamasi, azot mineralizasyonunu etkileyerek, giinesli bakilarda toprakta daha diisiik azot stokuna neden ola-
bilmektedir (Wiesmeier vd., 2019).

Toprak organik karbon ve toplam azot stokuna yonelik ¢alismalarla karsilastirildiginda, toprakta diger makro
besin elementi (P, K ve Mg) stoklarina yonelik ¢aligmalarin sayist ¢ok sinirlidir. Calismada, agag tiirleri ara-
sindaki ortalama fosfor stoku, yine en yiiksek kayinda (0.181 ton/ha), en diisiik ise mesede (0.115 ton/ha)
belirlenirken, sarigam ve karagam topraklarinda ayni miktarda (0.149 ton/ha) fosfor stoku oldugu bulunmustur.

Karbon ve azot stokundan farkli olarak hem karagam hem de mesede, giinesli bakilardaki fosfor stokunun,
golgeli bakilardan daha fazla oldugu belirlenmistir. Saricamda ise durum, karbon ve azot stokunda oldugu gibi
ayn1 yonde, yani golgeli bakilarda daha fazla oldugu yoniinde sonug gostermistir (Sekil 2). Calismada, toprak
fosfor stoku, genel olarak iist rakimlarda daha ytiksek deger gostermistir. Toprak fosfor stokunun, agag tiirle-
rine bagli olarak farklilik gosterdigi bildirilmistir (Xu vd., 2018). Farkli calismalarda, toprak fosfor stokunun,
yiikselti ile hem pozitif (Yang vd., 2015) hem de negatif yonde (Vincent vd., 2014) bir iliski gosterdigi rapor
edilirken, tezat olarak, tropikal yagmur ormanlarinda ytikselti ile toprak fosfor stoklar1 arasinda 6énemli bir
farklilik bulunamamustir (Kitayama ve Aiba, 2002). Calismalarda, yiikseltiye bagl fazla yagisin topraklarda
yikanmaya neden olarak, toprak P konsantrasyonunu azaltabildigi, sonug olarak toprak fosfor stokunu diisiir-
diigl ifade edilmistir (Sardans vd., 2016). Bu durum ¢alisma sonuglariyla uyum gostermemektedir. Ciinkii
yagisin daha fazla oldugu iist rakimlarda, genel olarak makro besin elementleri (Ca hari¢) daha yiiksek deger
gostermistir. Bu durumun, iist rakimlarda diisiik sicakliga bagli olarak ayrigmanin yavaslamasinin, toprak yii-
zeyinde 6li 6rtli miktarinin birikmesine bagl olarak, toprakta yikanmay1 engelledigi degerlendirilmistir.

Ust rakimlardaki topraklarda, alt rakimlara gore daha fazla stoka sahip olan diger makro besin elementi potas-
yum olmustur. Giinesli bakilarda da daha fazla stoka sahip olan besin elementi potasyumdur (Sekil 2). Agag
tiirleri arasinda, ortalama degerlere gore, en yiiksek potasyum stoku sarigamda (3.60 ton/ha), sonrasinda ka-
yinda (2.92 ton/ha), karagamda (2.16 ton/ha) ve en diisiik mesede (1.03 ton/ha) tespit edilmistir. Olii 6rtii ay-
rigsmasinin, diisiik sicaklik nedeniyle yavas oldugu list rakimlar ile daha az nemli ve kurutucu etkinin yasandigi
giinesli bakilarda, potasyum stoklar1 topraklarda daha diisiik deger gostermistir.

Topraklarda kalsiyum stoku, diger tiim makro besin elementlerinden farkli olarak, en yiiksek miktarini alt
rakimlarda gostermistir (Sekil 2). Fosfor ve potasyumda oldugu gibi giinesli bakilardaki kalsiyum stoku gélgeli
bakilardan daha yiiksek bulunmustur. Bu farkliliklarin yiikselti ve bakilar arasinda var olan toprak ve iklim
ozellikleri yaninda makro besin elementinin bu ortamlardaki davranisindan (yikanmaya kars1 direnci, baglan-
masi vd.) kaynaklandigi degerlendirilmistir. Agag tiirleri arasinda ortalama degerlere gore en yiiksek kalsiyum
stoku karacamda (3.64 ton/ha) ve mesede (2.41 ton/ha), en diisiik saricam (0.73 ton/ha) ve kayinda (0.67
ton/ha) tespit edilmistir. Bursa Uludag yoresinde Uludag goknart mesceresinde gergeklestirdigimiz ¢aligmada,
makro besin elementlerinden Ca, Mg ve P stoklarinin yiikseltiye bagli olarak azaldigi, K stokunun ise 6nce bir
azalma daha sonra ise bir artig gosterdigi belirlenmistir (Sariyildiz vd., 2022).

Bu ¢aligmada, iist ve alt rakimlar arasinda Mg stoklar1 arasinda 6nemli bir farklilik bulunmamaistir. Bununla
beraber, magnezyum stoku iist rakimlarda, gélgeli ve gilinesli bakilar arasinda bir fark gosterirken, alt rakim-
larda bu farklilik goriilmemistir (Sekil 2). Hem iist hem de alt rakimlarda, tiirler arasinda magnezyum stoklari
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bakimindan farkliliklar belirlenmistir. Saricam ve karagamin magnezyum stok miktari (0.207 ve 0.205 ton/ha),
mese (0.192 ton/ha) ve kayindan (0.186 ton/ha) daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 2. Makro besin elementi stoklarinin yiikselti, baki, aga¢ tiirii ve toprak derinligine bagli degisimi.

3.3. Toprak mikro besin elementi konsantrasyonlari ve stoklari

Ornekleme alanlarmin, yiikselti, baki ve agag tiiriine bagli mikro besin elementi konsantrasyonlarmdaki
degisim ve 6nem diizeyi Tablo 4’te verilmistir. Ornekleme alanlarindaki mikro besin elementi stoklarinin,
toprak derinligine bagli olarak yiikselti, baki ve agag tiirli arasindaki degisimi ise Sekil 3’te gdsterilmistir.

Sonuglar, makro besin elementlerinde oldugu gibi, yiikselti, baki ve agag¢ tiirlerinin mikro besin elementi
konsantrasyonlar1 ve stoklar1 iizerinde de Onemli bir etkisinin oldugunu gostermistir. Makro besin

elementlerinden farkli olarak, sadece sodyumun (Na) toprak derinligine bagl olarak anlamli bir degisiklik

gostermistir (Tablo 4).

288



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa: 279-294

Genel olarak, mikro besin elementi stoklart, ist rakimlarda alt rakimlara gore daha yliksek olarak belirlenmistir
(Sekil 3). Demir haricinde, diger besin elementlerinin topraktaki stoklari, giinesli bakilarda golgeli bakilardan
daha yiiksek tespit edilmigtir. Tiirler arasinda ise, sarigam ve kayin topraklarinin karagam ve meseden daha
fazla stok miktarina sahip oldugu bulunmustur. Mikro besin elementi stoklar arasinda en yiiksek degeri demir
stoku gostermistir. Degerler, kayinda 40.8 ton/ha, sarigamda 43.2 ton/ha, karagamda 33.3 ton/ha ve mesede
31.3 ton/ha olarak belirlenmistir. Ikinci en yiiksek stok aliiminyum olup, stok degerleri kayinda 11.0 ton/ha,
sarigamda 12.6 ton/ha, karagamda 7.60 ton/ha ve mesede 5.57 ton/ha olarak bulunmustur. Manganez stoklari
bakimindan da kayin ve sarigam (2.08 ve 2.30 ton/ha), karagam ve meseden daha yiiksek deger (1.58 ve 0.99
ton/ha) gostermistir. Sodyum ve bakir stoklari, tiirler arasinda 6nemli farklilik gostermez iken, ¢inko stoklari,
sarigam ve kayinda birbirine ¢ok yakin (0.274 ve 0.270 ton/ha) olup, karacam (0.201 ton/ha) ve meseden (0.157
ton/ha) daha fazla bulunmustur.

Literatiirde, mikro besin elementlerinin yiikselti ve bakiya bagl olarak toprak stokundaki degisimini ortaya
koyan yok denecek sayida caligma bulunurken (Sariyildiz vd., 2022b), mikro besin konsantrasyonlar1 {izerine
ise sinirh sayida fakat birbirine tezat sonuglar bildiren ¢alismalar bulunmaktadir. Ornegin, Ai vd. (2020)
kuzeybatiya bakan topraklarin maksimum Cu ve Mn konsantrasyonuna sahip oldugunu bildirirken, Rezapour
vd. (2014) ayn1 elementlerin kuzeye bakan topraklarda maksimum konsantrasyona sahip oldugunu bildirmistir.
Tezat olarak Duan vd. (2015) giineye bakan topraklarin maksimum Cu konsantrasyonuna sahip oldugunu rapor
etmistir. Bununla beraber, her iki calismada da Fe ve Zn konsantrasyonlarinin bakiya bagl olarak degisiklik
gosterdigi bulunmustur. Bursa Uludag yoresinde Uludag goknarinda gergeklestirdigimiz ¢alismada (Sariyildiz
vd., 2022b), mikro besin elementlerinden Cu, Zn, Cl ve Co konsantrasyonlarinda bir artig, Fe, Mn ve Ni
konsantrasyonlarinda ise 6nemli bir degisimin olmadigi, mikro besin elementlerinin kuzey bakida giiney
bakiya gore daha fazla stoklara sahip oldugu belirlenmistir. Mikro besin elementlerinin, baki ve yiikseltiye
bagl degisiklik gostermesinin temel nedeni olarak, toprak o6zelliklerinin ve iklim 6zelliklerinin, baki ve
yiikseltiye bagl olarak farklilik gostermesi oldugu bu ¢aligmalarda ifade edilmistir. Burada sunulan ¢aligmada,
makro ve mikro besin elementi konsantrasyonlar ve stoklari tizerinde agag tiirlerinin, baki ve yiikseltinin etkili
olup olmadiginin sayisal verilerle ortaya konulmasi amaclanmis olup, farkliliklarin nedenlerini agiklamaya
veya iligkilendirmeye yonelik bir ¢alisma olarak planlanmamigtir. Bu nedenle, ileride bu farkliliklart
aciklamaya yonelik daha detayli ¢calismalarin yapilmasina ihtiyag bulunmaktadir.

Tablo 4
Ornekleme alanlarmin mikro besin elementi konsantrasyonlari (0-30 cm). Diisey kolonlarda farkl1 olan kiiglik
harfler, ortalamalarin birbirlerinden énemli derecede farklilik gdsterdigini ifade etmektedir (P<0.05, n=3)

Yukselti  Baki Agac Fe Mn Na Cu Zn Al

(m) tard  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Ust Golgeli  Kn  248369+1164 12024259  36'+6.9 543+8.2 168°+8.6 6744°+287
(1189) Cs 23124°+465  863°+124  29®+1.0 57122  140°+6.0 6324°+249

Ck 23523%+1452  1593+276  35°+1.6 55%2.7 194°+15.0  6057°+158
Glinesli  Cs 22851°+1397  1618%+365 34°+2.5 68°+6.2 147°+115  7050°+375
Ck 20166°+907 1454%+241  32°+1.9 82°+8.0 142°+6.6 6509°+318

Alt Golgeli Ck 22678°+1189  359%+44 25%+1.6 53+1.25  90%+3.4 3239°+144
(871) M 20662°+1883 33341 28%+3.3 512+5.2 897+4.6 3236°+185

Ginesli Gk 1678321427  690°+95 212+0.8 55%+10.1  91%+9.9 3489%+265
M 19648°+1468  853°+33 26%+2.6 55%+6.6 103*+16.2  3447°+183
ANOVA / Kaynak  F-oranlari

Y ukselti 15.840*** 48.097***  81.515*** 20.028*** 421.292*** 358.149***
Baki1 34.106*** 16.394*** 389 ns 26.151*** 1.961 ns 14.364**
Agag tiiri 4.237* 1.366 ns 7.448** 1.751 ns 14.533***  5,042**
Toprak derinligi 3.073 ns 0.712 ns 4.016* .959 ns 0.606 ns 0.630 ns

*: Onem derecesini ifade etmektedir: *, P<0.05; **, P<0.01; ***, P<0.001, ns: anlamli degil

289



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi

2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa: 279-294

B0 em S10-20em ©10-30 cm

45
40
35
7 30
&
5 2
f- 2
‘é 15 i
@ 10 S o
o HALH B 3 K BB -
En C: Ck C: Ck Ck M Ck M
Gilgelibakn  |Giinegli Gilgeli bak| Giinesli
baka
st rakm Alt ralom
0,07
0,06
0,05
=
= oM
E 03
% 0,
® 0,02
.
0,01
Kn C: Ck C:z: Ck Ck M Ck M
Gilgelibaln |Giinesli bakGilgeli bala|Giinesli
hala
st rakam Alt ralam
0,30
0,25

0,20

Zn stolou (ton | ha)

n,m . * . . z z . o] ° |
Kn C: Ck C: Ck Ck M Ck M
Gilgelibala  |Giinezli hala| Galgeli bak [Ginegli
balka
Tat rakam Alt ralam

Mn stoku (ton | ha)

Cha stobm (ton / ha)

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Al stoku (ton / ha)

En C: Ck C: Ck Ck M
Cilgelibala  [Giinegli baka) Galgeli balka | Giinegli
bala

Fat rakam Alt ralam

Kn Cs Ck Cs Ck Ck M

Ck M
Giilgeli baka |Gl esli baky Gilgeli ba ki) Giln esli
baka
Ust vakum Alt rakum

Sekil 3. Mikro besin elementi stoklarinin yiikselti, baki, agag tiirii ve toprak derinligine bagl degisimi.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, makro ve mikro besin elementlerinin konsantrasyonu ve stoklari iizerinde agag tiiriiniin,

yiikseltinin ve bakinin 6nemli bir etkisinin oldugu ortaya koyulmustur. Agag tiirleri arasinda kayin mescereleri
toprakta en yuksek karbon, azot ve fosfor stokuna sahip olurken, en yiiksek potasyum stokuna sarigam, en
yiiksek kalsiyum stokuna ise karagam mescereleri sahip olmustur. Mikro besin elementi bakimindan ise

saricam ve kayin topraklarinin karagam ve meseden daha fazla stok miktaria sahip oldugu belirlenmistir.
Genel olarak, besin elementlerinin ¢ogunlugunun stok degerleri, yiikselti ile bir artis egilimindedir. Mikro

besin elementleri giinesli bakilarda daha fazla stoka sahip olurken, makro besin elementlerinden K, Mg ve Ca
stoklar1 benzer sekilde giinesli bakilarda daha fazla bulunmustur. Tezat olarak, karbon ve azot stoklar1 golgeli
bakilarda daha fazla stoka sahip olmustur. Makro ve mikro besinler, bitkinin ozmotik basincini diizenlemede,
bitki hicrelerinin stabilitesi ve bir¢cok enzimatik reaksiyonlar, fotosentez ve solunum gibi neredeyse tiim
fizyolojik metabolik siireglerde yer almaktadirlar. Calismada, baki ve yiikseltiye bagli besin elementi

stoklarinin farkli olmasinda, yiikseltiyle iliskili sicaklik azalmasinin, giinesli bakilara bagli diigilk nem ve
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kurutucu etkinin, 6lii 6rtii ayrigmasini sinirlandirdigi ve bunun sonucunda toprak besin stoklarinin etkilendigi
yoniinde degerlendirme yapilabilir. Bununla beraber, farkliliklarin nedenlerini agiklamak amacli, farkli bolge
ve tiirlerden gelecek, daha detayli ¢alisma sonuglarina ihtiyag bulunmaktadir.
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1. Giris

Ormanlar, toplumun dogrudan ya da dolayli olarak faydalandigi pek ¢ok {iriin ve hizmeti dogal siireg igerisinde
kendi kedine {iretme yetenegine sahiptir. Ozellikle son yillarda etkisini ve siddetini hissettiren kiiresel ve
cevresel boyuttaki felaketlerin yavaglatilmas: ve onlenmesinde oynadigi rol nedeniyle ormanlar tiim diinya
geleceginin sigortast konumdandirlar (Kaptan, 2018; Aksoy, 2022). Ayni1 zamanda ormanlar iklim diizenleme,
su koruma, toprak koruma ve biyogesitliligin korunmasi gibi fayda ve hizmetler sunan karasal bir ekosistemdir
(Asan, 2003). Insanlik tarihinin baslangicindan giiniimiize kadar orman kaynaklarindan en basta odun
hammaddesi ihtiyacim1 karsilamak amaciyla faydalanirken, zamanla faydalanmanin sekli ve siddeti
degismistir. Niifus artisi, hizli sanayilesme, hammadde ihtiyact vb. gibi ihtiyaglar yaygin ormansizlagma
tehlikesini artirmaktadir (Allen ve Barnes, 1985). Surdurilebilir orman yonetimi icin de ormanlardan sadece
oduna dayali bir faydalanma degil, ormanlarin sundugu diger fayda ve fonksiyonlardan yararlanmayi tesvik
ederek ormanlar iizerindeki baskinin azaltilmasi ve orman alanlarinin genigletilmesi gerekmektedir (Swamy
vd., 2018; Sabir vd., 2022).

Orman alanlarinin artirtlmasi ve ormanlardan odun dis1 iirinlerden faydalanmayr miimkiin kilacak yeni
agacglandirma faaliyetleri siirdiriilebilir orman ydnetimine katkinin yaninda, karbon tutma kabiliyeti ile de
iklim degisikligini azaltma gibi faydalar saglamaktadir (Zomer vd., 2008). Yeni aga¢landirmalar i¢in kirsal
halkin hiikiimetler tarafindan bilgilendirilmesi, maddi ve maddi olmayan tesvikler ile desteklemesi
gerekmektedir (Kassioumis vd., 2004; Sabir vd., 2022). Ulkemizde de son yillarda kirsal halkin sosyal ve
ekonomik yonden gelismesine katki saglayacak tesvikler yapilmaktadir. Ozellikle orman igi agikliklarin
degerlendirilmesi agisindan, bu alanlarm gelir getirici ve tibb1 aromatik bitkiler ile agaglandirilmasi sartiyla
halka sunulmasi, halki odun dis1 orman iriinlerinden faydalanmaya tesvik etmektedir (OGM, 2021). Fakat
yapilan bu tesvikler i¢in iyi politikalar uygulanarak amaglara verimli bir sekilde ulasilmasi hedeflenirken,
yetersiz uygulama ve izleme mekanizmalari nedeniyle amaglanan sonuglara ulagilmayabilmektedir (Upton vd.,
2014). Bunun yan1 sira yeni agaclandirmalar ¢ok yillikli olmasi nedeni ile yanlis bir uygulamanin doguracagi
sonuglarin etkisi uygulayicilari yillarca etkileyecek bir potansiyeli de barindirdigi belirtilmektedir (Duesberg
vd., 2014). Bu baglamda, yapilacak agaglandirma g¢aligmalarinda uygun yer ve tiir se¢imi hayati dneme
sahiptir. Her bir agag tiiriinlin farkli ¢evresel isteklerde dogal olarak gelisim gdstermesi bu uygulamay1 mecburi
kilmaktadir. Ozellikle agaglarin dogal yayilislarini etkileyecek iklim kosullart nedeni ile her agag her bolgede
ve konumda dogal olarak gelisim gostermeyebilmektedir. Mevcut ve yeni yapilacak agacglandirmalardan
amaca yonelik yiliksek fayda ve verim elde etmek agisindan uygun yer ve tiir segimi gereklidir (Sabir vd.,
2022). En uygun yer seciminde bircok alt Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) y6ntemi bulunmaktadir. Bunlar
icerisinde en yaygin olan1 Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemidir. Literatiirde de AHP agaglandirma
caligmalarinda CKKYV sistemi olarak kullanildig: gériilmektedir. Bu ¢aligmalardan bazilari; (Pereira vd., 1993;
Store ve Kangas, 2001; Ozel vd., 2014; Yilmaz ve Surat, 2015; Aguirre-Salado vd., 2015; Gékhan ve Giingor,
2018). Bu ¢alismada Sinop Orman Bélge Miidiirliigii, Ayancik Orman Isletme Miidiirliigii sinirlari igerisinde
uygun kestane agaglandirma alanlarinin Cografi Bilgi Sistemleri ve CKKYV teknikleri ile tespit edilmesi
amaglandi. Yapilan bu ¢aligmanin kestane agaglandirmalarinda risklerin azaltilmasi, daha yiiksek verim ve
fayda saglanmasina katki sunmasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Ydntem

2.1. Materyal

Calisma Sinop Orman Boélge Miidiirliigii, Ayancik Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 igerisinde
gerceklestirilmigtir. Calisma sinir1 4648241.35 - 4608997.43 Kuzey enlemleri ile 615504.93 - 652508.08
Dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Ayancik Orman Isletme Miidiirliigii 11 adet Orman Isletme Sefligi
ve 1 adet Depo Sefligi olmak iizere toplam 12 Seflikten olusmaktadir. Ayancik Orman Isletme Miidiirliigii'niin
genel alan1 80.195 hektar olup, bunun 61.456 hektar1 (%77) ormanlik alan, 18.739 hektar1 (%23) agiklik

296



Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi 2023, Cilt 25, Say: 2, Sayfa: 295-307

alandan olugmaktadir. Ormanlik alanin 54.189 hektar1 (%88) normal kapali orman, 7.267 hektar1 (%12)
bosluklu kapali ormandir (Anon., 2011). Calisma alaninin cografik olarak konumu Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin cografik konumu

Calismada Ayancik Orman Isletme Miidiirliigii’niin orman amenajman planlar1 igin iiretilen mescere tipleri
haritas1, calisma alami igin iiretilmis egim, baki ve yiikseklik haritalar1 kullamldi. Isletme miidiirliigiine ait
mescere tipleri haritasindan yararlanilarak bonitet ve arazi kullanim haritalar tiiretildi. Caligmada kullanilan
toplam 5 altlik tematik harita Sekil 2°de gosterildi.
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Sekil 2. Altlik tematik harita serisi

2.2. Ybntem

Calismada kestane agaglandirma alanlarinin tespiti i¢cin CBS ve AHP ¢ok kriterli karar verme yonteminden
yararlanildi. CBS ile AHP igin gerekli tematik haritalar olusturuldu. Daha sonra CKKV ydntemiyle caligma
smirlari igerisinde en uygun kestane agaglandirma alanlar tespit edildi. Calismaya iligkin genel metodoloji

Sekil 3’te gosterildi.
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Sekil 3. Calismaya iligkin is akis semasi

Caligma iki ana agsamada gergeklestirildi. Birinci agama analiz i¢in tematik haritalara iligkin verilerin teminini,
ikinci agama ise AHP ile uygunluk analizinin gergeklestirilmesidir. Birinci asamada ilk olarak arazi kullanim
haritas1 i¢in arazi kullanim siniflar1 ve uygunluk dereceleri belirlendi. Arazi kullanimina iligkin orman, orman
topragi, kumul araziler, iskén, ziraat ve su olmak iizere toplam 6 siif belirlendi (Sekil 2). Kestane asli orman
agacimiz olmasiin yaninda 6zel agaglandirmaya da konu bir tiir oldugundan arazi kullanim smiflarinin
uygunluk dereceleri sosyo-ekonomik islevde goz oOniinde bulundurularak belirlendi. Buna bagh olarak
agaclandirmaya uygun olacak ziraat ve orman topragi (orman ig¢i agikliklar) en uygun (5) yerler olarak
belirlenirken, su ve iskan alanlar1 gibi siniflar hi¢ uygun olmayan yerler olarak belirlendi (1). Kestane
agaclandirmalar i¢in en 6nemli kriterlerden bir tanesi de bonitet verileridir. Clnk( bonitet; belirli bir yerin
belirli bir agac1 yetistirme giiciinii ifade ettiginden, kestane agacinin edafik, klimatik vb. faktorler itibari ile
isteklerini en yiiksek diizeyde karsilayacak alanlarin 6ncelikli olarak belirlenmesi hayati dneme sahiptir. Buna
bagli olarak geleneksel orman amenajman planlarindan alinmis 1 en iyi bonitet, 5 ise en kotii bonitet (Sekil 2)
olan alanlar uygunluk derecelerinde 1. bonitet agaglandirma i¢in en uygun (5) alan ve 5. bonitet hi¢ uygun
olmayan alanlar olacak gekilde toplam bes sinifa ayrildi. Caligma alani i¢in egim, baki ve yiikseklik verileri
ALOS-PALSAR uydu goriintiisiinden temin edilen dijital sayisal modeli (DEM) kullanilarak elde
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edildi. Yine kestane agaglandirmasi i¢in dnemli bir kriter olan deniz seviyesinden olan yiikseklik i¢in de bes
smif kullanildi. Smiflarin ayriminda Mayr’in orman zonlari kullanildi. En iyi gelisim gosterdigi deniz
seviyesinden olan yiiksekligi 250 — 650 m olan alanlar kestane agaglandirilmasinda en uygun (5) alanlar olarak
belirlendi (Mayr, 1909; Saatgioglu, 1976). Sosyo-ekonomik olarak kirsal halk i¢in gelir kaynagi olmasi
dolayist ile kestane agaglandirmalarinin makineli {iretim ve insan giiciine elverigli alanlarin belirlenmesi
acisinda egim kriteri de calismaya bir diger girdi olarak dahil edildi. Egim gruplar1 da Uluslararasi1 Orman
Arastirma Kuruluslant Birligi (IUFRO) tarafindan kabul edilen diiz egimli (%0- %10), hafif egimli (%]11-
%20), orta egimli (%21- %33), dik egimli (%34- %50) ve ¢ok dik egimli (>%51) olmak iizere bes sinifa ayrildi.
Diiz egimli alanlar en uygun (5) ¢ok dik egimli alanlarda kestane agaclandirmasi i¢in hi¢ uygun olmayan
alanlar olarak (1) gruplandi. Son olarak baki haritas1 da geleneksel yon gruplari kullanilarak -1 ile 360 derece
araliginda olmak iizere 9 sinifa ayrildi (Sekil 2). Giiney agirlikli bakilar en uygun alanlar olarak belirlendi ve
AHP analizi i¢in gerekli veri setleri olusturuldu. Kullanilan parametreler, parametrelerdeki gruplar ve grup
puan degerleri bir tablo halinde verilirse daha agiklayici olur.

Caligmanin ikinci agamasi ise kestane agaclandirmalari i¢in uygunluk haritasinin olusturulmas: kismini
kapsamaktadir. Uygunluk haritasinin tiretilmesi i¢in CBS tabanli CKKYV yontemi, CKKV ¢6ziiminde ise AHP
kullanildi. Genel uygunluk haritast ArcGIS 10.7 yaziliminda agirlikli bindirme analizi ile elde edildi. AHP
birey ve siniflarin 6nem diizeylerini dikkate alan, nicel ve nitel girdileri bir arada degerlendiren matematiksel
bir yontem olup, karar vericinin tiim alternatiflerini tim kriterler ile beraber degerlendirerek, birbirlerinin
goreceli onemlerine gore ikili karsilagtirmalar yapmasi prensibine dayanmaktadir (Giileng ve Bilgin, 2010;
Arca ve Citiroglu, 2022). AHP siireci 4 ana asamadan olusmaktadir. Ilk asama AHP degerlendirme 6lgeginin
belirlenmesini igermektedir. Calismada Tablo 1’de gosterilen Olgek kullanilmistir (Saaty, 1977; Arca ve
Citiroglu, 2022).

Tablo 1
AHP degerlendirme 6lgegi

Onem Duizeyi Aciklama

1 Esit derece 6nemli

3 1. 6lcut 2.”ye gobre biraz daha 6nemli

5 1. olglit 2.”ye gore fazla Gnemli

7 1. 6l¢it 2.”ye gore cok fazla 6nemli

9 1. 6l¢iit 2.’ye gore olasi en kuvvetli Gneme sahip

2,4,6,8 Ara degerler, uzlasma gereken durumlarda kullanilmaktadir

Ikinci asamada ise AHP degerlendirme 6lgeginden yararlamilarak ikili karsilastirma matrisi olusturuldu. Bu
asamada kriterlerin hangisinin daha 6nemli oldugu ve ilgi kriterin diger kriterlere kiyasla 6nem dereceleri
belirlendi (Tablo 2).

Tablo 2
Karsilastirma matrisi
Kriterlere Ait Onemlilik Diizey Matrisi

Parametreler a b c d e
(a) Bonitet 1 3 5 6 9
(b) Arazi kullanimi 1/3 1 3 4 7
(c) Yukseklik 1/5 1/3 1 3 5
(d) Baki 1/6 1/4 1/3 1 5
(e) Egim 1/9 17 1/5 1/5 1

Ugiincii asamada ise kriterlere iliskin agirlik hesaplamalari yapildi. Son asamada ise kriterler arasindaki
rastgele olusturulan 6nem matrisinin tutarliligi 6lgmek icin tutarlilik orani (CR) hesaplandi (Formiil 1).
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Tutarlilik oram tutarlilik indeks degerinin (CI) rastgele indeks degerine (RI) oranlanmasi ile elde edildi. RI
degeri kriter sayisina bagli olarak kullanilan sabit bir katsay1 olup (1,12), CI degeri ise tutarlilik ortalamasinin
toplamu1 ve kriter sayisi ile hesaplandi (Formiil 1). Tutarlilik hesabi Formdil 2’de gosterildi.

Cr=- 1)

>
=

[

**) tutarlilik vektor ortalamasi toplami, n kriter sayisi

_a

(R = RI 2

AHP analizine iliskin tutarlilik oranin %10’ nu gegmemesi onerilmektedir. Bu oranin %10°nu ge¢mesi kriterler
arasinda degerlendirme oOlceginde bir tutarsizlik oldugu ve tekrar degerlendirilmesi gerektigini ifade
etmektedir (Saaty, 2000). AHP siirecinde kriterlere iligkin agirlik hesaplar1 elde edildikten sonra tematik
uygunluk haritalar1 ArcGIS yaziliminda agirlikli bindirme komutu kullanilarak cakistirilmis ve kestane
agaclandirmalar i¢in uygunluk haritasi elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada CBS ve AHP ile Ayancik Orman Isletme Miidiirliigii sinirlari icerisinde uygun kestane
agaclandirma alanlari haritasi iretildi. AHP siirecinde matris ve agirlik hesaplamalarina iliskin sonuglar Tablo
3’te gosterildi.

Tablo 3

AHP karsilagtirma matrisleri ve agirlik hesaplamalari
Kriterlere Ait Onemlilik Diizey Matrisi Kriterlere Ait Agirhik Hesaplamalari
Parametreler a b c d e a b c d e Toplam  Agulik %
(a) Bonitet 1 3 5 6 9 0,55 0,63 052 0,42 0,33 2,47 0,49 49,35
(b) Arazi kullanim1 1/3 1 3 4 7 0,18 0,21 0,31 0,28 0,26 1,25 0,25 25,03
(c) Yikseklik 15 13 1 3 5 0,11 0,07 0,10 0,21 0,19 0,68 0,14 13,65
(d) Baki 16 14 13 1 5 0,09 0,05 0,03 0,07 0,19 0,44 0,09 8,71
(e) Egim 19 U7 15 15 1 0,06 0,03 0,02 0,01 0,04 0,16 0,03 3,27
Toplam 181 4.73 9.53 14.20 27 1 1 1 11 5 1 100
Kriterlere Ait Onemlilik Diizey Agirliklar Genel Sonuglar
Parametreler a b c d e Toplam T/A Ort. (T/A) Cl Tutarlilik (CR)
(a) Bonitet 0,49 0,75 068 052 0,29 2,74 5,56 5,36 0,09 0,08
(b) Arazi kullanimi 0,16 025 041 035 0,23 1,40 5,60
(c) Yiikseklik 0,10 0,08 014 026 016 0,74 5,45
(d) Baki 0,08 0,06 0,05 0,09 0,16 044 5,06
(e) Egim 0,05 0,04 003 002 0,03 0,17 5,13

Caligmada uygunluk i¢in (5) ¢ok uygun, (4) uygun, (3) orta uygun, (2) uygun degil ve (1) hi¢ uygun degil
olmak tizere bes diizey belirlendi. Kriterlere iligkin tematik uygunluk haritalar1 Sekil 4’de gosterildi.
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Sekil 4. Tematik uygunluk harita serisi

Tablo 3 incelendiginde tutarlilik oraninin %10’un altinda (%8) olmasi ikili kargilastirma matrisi sonucu

bulunan degerlerin birbirleriyle tutarli olduklarmni gostermektedir. Onemlilik diizeylerinde kriterlere iliskin
agirlik hesaplar1 incelendiginde de bonitet, arazi kullanimi, yiikseklik, baki ve egim kriterleri igin agirlik
oranlari sirasi ile %49,35, %25,03, %13,65, %8,71 ve %3,27 olarak hesaplandi. Calismada kriterlerin uygunluk
derecelerine iligskin alansal ve oransal degerleri Tablo 4’te gosterildi.
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Tablo 4
Analiz kriterlerinin uygunluk derecelerine iligkin alansal degerleri

Bonitet Alan Oran Uygunluk  Yukseklik (m) Alan (ha) Oran Uygunluk
Derecesi (ha) (%) Puam (%0) Puam
1 30.000,51 37,41 5 0- 250 6.390,00 7,97 4

2 20.640,87 25,74 4 251- 650 16.290,25 20,31 5

3 21.465,72 26,77 3 651- 850 16.391,50 20,44 3

4 7.695,72 9,60 2 851- 1050 12.192,75 15,20 2

5 391,50 0,49 1 >1051 28.929,25 36,07 1
Toplam 80.194,32 100 Toplam 80.193,75 100,00

Egim Alan Oran Uygunluk  Baki (Yonler) Alan (ha) Oran Uygunluk
(%) (ha) (%) Puam (%) Puam
0- 10 5.377,25 6,71 5 Kuzeybati 10.851,50 13,53 1

11- 20 14.789,25 18,44 4 Kuzey 12.815,75 15,98 3

21- 33 26.849,25 33,48 3 Kuzeydogu 11.459,50 14,29 2
34-50 21.695,25 27,05 2 Dogu 10.303,75 12,85 4

>51 11.482,75 14,32 1 Giineydogu 8.091,25 10,09 5
Toplam 80.193,75 100,00 Guney 7.937,00 9,90 5
Arazi Alan Oran Uygunluk  Giineybati 8.058,25 10,05 5
Kullanimi (ha) (%) Puani

Orman Alam1 ~ 59.055,66 73,64 2 Bati 10.138,50 12,64 3
Orman Topragr 2.733,39 3,41 4 Dz Alanlar 538,29 0,67 5
Kumul Alanlar 158,31 0,20 1 Toplam 80.193,79 100,00

Su Alam 115,11 0,14 1

Yerlesim Alan1  1.825,92 2,28 2

Ziraat Alani 16.305,93 20,33 5

Toplam 80.194,32 100,00

Tablo 4 incelendiginde kriterlere iligkin en uygun (5) diizeye ait en yiiksekten en aza dogru alansal oranlar
bonitet, baki, arazi kullanimi, yiikseklik ve egim igin sirasi ile %37,41, %30,71, %20,33, %7,97 ve %6,71
olarak hesaplandi. Agaglandirmaya en uygun ve en yiiksek alan bonitet kriterinde oldugu tespit edildi. En
uygun agag¢landirma alani i¢in en diisiik oran ise egim kriterinde elde edildi. Agaclandirma i¢in uygu (4) diizeye
iliskin alansal oranlarda ise en yiiksek yine bonitet (%25,74), daha sonra yiikseklik (%20,31) kriterine ait
oldugu tespit edildi. Uygun diizeye iligskin en diisiik alansal oran ise %3,41 oranla arazi kullanim kriterinde
oldugu tespit edildi. Hi¢ uygun olmayan (1) diizeye iliskin en yiiksek alansal oran ise yiikseklik kriterinde
hesaplandi (%36,07). Biitiin kriterlerin agirlikli olarak c¢akistirilmasi ile elde edilen genel agaclandirmaya
uygunluk haritas1 Sekil 5’te, uygunluk diizeylerine iligkin alansal ve oransal degerlerde tablo 5’te gdsterildi.
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Sekil 4. Agaglandirma uygunluk haritasi

Tablo 5
Kestane agaclandirmasi uygunluk diizeylerine iligkin alansal degerler
Uygunluk Derecesi Uygunluk Durumu Alan (ha) Oran (%)
5 Cok uygun 340,57 0,42
4 Uygun 1.906,25 2,38
3 Orta uygun 18.410,75 22,96
2 Uygun degil 50.952,75 63,54
1 Hic uygun degil 8584,00 10,70
Toplam Alan 80.194,32 100

Genel uygunluk verileri incelendiginde (tablo 5) 340,57 ha’lik alanin kestane agaglandirmasi i¢in ¢ok uygun
alan oldugu (%0,42), 1.906,25 ha alan ise yine kestane agaglandirmasi i¢in uygun alan oldugu tespit edildi.
%73,64’lik kismin1 orman alanini olusturan ¢aligma sinirinda %25,76 oraninda kestane agaglandirmasina
uygun (5, 4, 3) alan oldugu tespit edildi. Agaclandirmaya uygun olmayan (2) %63,54 oranindaki alanin biiyiik
bir kismi arazi kullanim siniflarindan orman alanin oldugu tespit edildi. Sabir vd., (2022) yapilan bir
arastirmada agaclandirmalar icin bitki tiir se¢imi icin CKKV kullanmislardir. Karar vermede maliyet, tekrar
iiretilebilirlik, biiyiime hizi, ¢cevresel uyumluluk (toprak uyumlulugu, sicaklik, yagis), ¢evresel etkiler (orman,
toprak erozyon kontrolii) ve arazi kullanimlar1 (tibbi, insaat ve yem alanlar1) olmak iizere 6 farkl kriter
kullandilar. Yine AHP kullanilarak Konya ilinde aga¢landirma i¢in uygun alanlari tespit etmeyi amaglayan bir
caligmada da yagis, arazi kullanim kabiliyeti, bliylik toprak gruplari, egim, baki ve erozyon olmak iizere alti
farkli kriter belirlemislerdir. Caligma alaninin %15'inin agaglandirma alani i¢in en uygun, %25,52'sinin uygun
oldugu, %28,95 orta uygunlukta oldugunu tespit etmislerdir (Yagc1 ve Iscan, 2020). Kangas (1993) sosyal-
ekonomik fonksiyona hizmet verecek (kereste retimi) yeni agaclandirma ve yer se¢ciminde CKKV teknigi
kullandi. Calismada uygunluk dereceleri ile kriterler arasindaki alansal benzerlikler kendi iglerinde ve birlikte
degerlendirildi. Benzerliklere iliskin dendrogram Sekil 5’te gosterildi.
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Sekil 5. Uygunluk dereceleri ve kriterlere iligkin alansal dendrogram

Dendrogram incelendiginde kriterler arasinda en yliksek oransal benzerlik yiikseklik ve egim kriterleri arasinda
oldugu goriilmektedir. Daha sonra en yiiksek benzerlik ise bonitet ve baki kriterlerinde oldugu goriildii. En
diisiik benzerlik ise arazi kullanim sinifindadir. Uygunluk diizeylerine iligskin sonuglarda ise en yiiksek
benzerlik uygun (4) ve orta uygun (3) diizeylerde gerceklestigi goriilmektedir. Yine yapilan bagka bir
arastirmada ise farkli karar verme metotlar1 kullanilarak kayin, ladin ve ¢am tiirlerinden agaglandirmada
kullanilacak en uygun tiirlin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada en yiiksek dogruluk AHP metodunda elde
edilmistir (Gilliams vd., 2005; Estrella vd., 2014). Mugla ve Tiirk, (2020) tarafindan potansiyel agag¢landirma
sahalarini analitik hiyerarsi siireci ve cografi bilgi sistemleri ile belirlemeye ¢aligmislardir. Sonuglar 6nceden
projelendirilen agaclandirma sahalari ile elde edilen uygunluk haritasi arasinda %81,13’liik bir Ortlisme
oldugunu tespit etmiglerdir. Giirkaynak (2014) tarafindan CBS kullanilarak yapilan ¢aligmada, Kahta Devlet
Orman Isletme Sefligi smrlari igerisindeki potansiyel agaclandirma alanlari belirlenmistir. Calisma
kapsaminda orman topragi (OT), yiikseklik, egim, baki ve ortofotolardan elde edilen baraj, yol ve iskén
alanlarma yakinlik Kriterlerini kullanmustir. lgili kriterlere gore bélmeciklerin potansiyel dncelik smiflari
tespit edilmis ve agaclandirilmasi gereken alanlari belirlemistir.

4. Sonuclar

Agaclandirma caligmalarinda yeri se¢imi ile devam eden siiregte kararlarin bilimsel yontemlerle alinmasi
basari saglanmasi ve verimliligin yiikselmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Bozatli, 1986; Birler, 2009).
Elde edilen sonuglar Ayancik Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisinde ikamet eden kirsal ve yerel halk
icin kestane agaclandirilmasinda dncelikli alanlar tespit edildi. Boylece yapilacak kestane agaclandirmalarinda
daha yiiksek verim ve kazang elde edilebilecek alanlar belirlendi. Ozellikle Orman Genel Miidiirliigiiniin
orman sinirlart icerisinde orman igi acgikliklarin gelir getirici tiirler agaclandirmasi sarti ile halka sundugu
olanaklarda kestane i¢in en dogru yer se¢iminde biiyiik katki saglayacaktir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda
AHP siirecine dahil edilen kriter sayisinin amaca 6zgii ve daha spesifik kriterler ile desteklenmesi sonug
dogrulugunu artiracaktir. Bunun yani sira yore halkina yapilacak anket sonuglarinin da slrece dahil edilmesi
yer se¢imi se¢imine olumlu yonde katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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1. Introduction

Free radicals containing one or more unpaired electrons in their atomic or molecular structure are high-energy,
unstable, short-lived and low-weight molecular compounds. Unpaired electrons in their structure cause the
production of free radicals and damage cell membranes, lipids, proteins, nucleic acidsand DNA. They form
the basis of many diseases such as cancer, cardiovascular diseases, nervous system degenerative diseases and
diabetes. To eliminate of these damages, antioxidantsystems are used to inhibit reactive oxygen species caused
by endogenous and exogenous sources. These system components prevent the progression of peroxidation
(Odabasoglu et al., 2005, 2006).

The antioxidant molecules; it repairs damaged lipids, proteins and DNA molecules in the cell structure,
neutralizes free radicals, suppresses reactions that produce free radicals, and increases the synthesis of other
antioxidant enzymes. Therefore, a high antioxidant level in the organism is more advantageous. To maintain
this advantage, organisms can choose to increase their own antioxidants or outsource their antioxidant needs
(Yucel etal., 2007) The most remarkable parameters in the effective determination of antioxidant potential are
the reducing power capacity and the amounts of phenolic compounds. The antioxidant activity in many plants
varies depending on the phenolic substance it has (Lee, 2001).

The phenolic substances, which are included in secondary metabolites, are the main parameters in the
investigation of antioxidant activity in many plants. Phenolic substances are found in various parts of plants
and fulfill many physiological, biochemical and physiological functions. It plays a very important role in
eliminating oxidative damage caused by reactive oxygen species, protecting against UV radiation, resisting
pathogens, and wound healing by joining the cell wall structure (Miller & Ruiz-Larrea, 2002; Yao et al., 2004,
Pereira etal., 2006; Shahidi et al., 2007). It has been determined that flavonoids, which constitute the majority
of phenolic substances, are also the subject of research and have many biological activities (anti-allergic, anti-
inflammatory, antiviral, anticarcinogenic, antithrombotic, antihepatotoxic). (Shi and Noguchi, 2001; Yao et
al., 2004).

Corylus avellana L., native to Europe and Asia, constitutes 80% of the world crop. Although there are many
species, Corylus avellana L. and its hybrids are characterized as deciduous, rounded, 6-12 cm long and
diagonal, double-knurled trees or shrubs with soft hairs on both surfaces, which can grow up to 6 m in height
(Oliveiraetal., 2007; Masullo etal., 2015). It is known to have a wide geographical distribution in Europe.
For economic reasons, its production is carried out in a controlled manner in temperate and humid winters. It
is grown mostly in the Black Sea Region in our country and is one of the important resources with economic
value for the public (Altunpala and Bozoglu, 2018). Both the hazelnut itself and its leaf are seen as natural
food product. (Amaral et al., 2005).

In the present study, it was aimed to determine the phenolic substance content of hazelnut, which is widely
used among foods, and accordingly the amount of antioxidant capacity.

2. Material and Method

2.1 Chemicals

All chemicals used in the experiment were obtained from Sigma-Aldrich.

2.2 Collection of Leaf Samples and Preparation of Extracts

The hazelnut leaves used in the study were collected from hazelnut trees in Yaghdere district of Giresun
province in August 2021-2022. The collected leaves were dried by laying themin a dry and cool place. Dried
hazelnutleaves wereground into powder after mixingwith liquid nitrogenin amortar. The system was created
with using the soxhlet apparatus and 100 g of the leaves were extracted in a shaker water bath for four days.
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Water (50 °C, 500 ml) was used as solvent. After filtering the extract, it was lyophilized and the water was
evaporated. Antioxidant capacity, reducing power and phenolic compound amounts were determined from
thoroughly dried leaf samples.

2.3 Determination of Antioxidant Activity

The thiocyanate technique was used to determine the antioxidant activity of extracts from hazelnuts, as
described by Mitsuda et al. (1996). In a test tube, 1 mg of extract was dissolved in 1 ml of distilled water, 4 ml
of phosphate buffer (0.2M, PH=7.0) and 5 ml of linoleic acid solution were added and incubated at 37 °C.
After incubation, 0.1 ml of the incubation mixture was vortexed and applied to solutions of 75 percent ethanol
and 30 percent ammonium thiocyanate at 4-hour intervals. The mixture was treated with a 0.02 M solution of
FeCl, in 35 percentHCland absorbances were measuredat 500 nmversus blank. Incubation was stoppedwhen
the control group reached its maximum absorbance (Mitsuda et al., 1996).

2.4 Determination of Total Phenolic Contents

The Folin-Ciocalteu solution was used as described in the protocol to measure the total amount of phenolic
compounds (Slinkard & Singleton, 1977). In a test tube, 0.5 mg of lyophilisate was dissolved in 0.5 ml of
distilled water, 2.5 ml of Folin-Coicalteu solution was added and incubated at 30 °C for 5 minutes. 2 ml of
Na,CO; was then added to the mixture and incubated for an additional 90 minutes at 30 °C. At the end of the
period, absorbances were measured at 765 nm. Gallic acid equivalents (GAE) per gram of lyophilisates were
calculated.

2.5 Determination of Reduction Force

The reducing forces of the leaf samples were calculated using a technique developed by Yen and Chen (1995)
(Yen and Chen, 1995). 0.5 mg of extract was dissolved in 0.5 ml of distilled water, 2.5 ml of phosphate buffer
(0.2 M, pH 6.6) and 2.5 ml of 1% potassium ferricyanide solution were added into the test tube and incubated
at 50 °C for 30 minutes. Next, 2.5 mL of 10% TCA solution was added and centrifuged at 3000 rpm for 10
minutes. After removing 2.5 ml of supernatant from the mixture and adding 2.5 ml of 0.1 percent FeCI3 and
2.5 ml of distilled water, absorbance at 700 nm was measured. A high absorbance reading indicates high
reducing power.

2.6 Statistical Analysis

Statistical analyses were performed using the appropriate SPSS program. Statistical differences and
significance levels were determined by ANOVA test, and results at the p<0.05 level were considered
significant.

3. Results and Discussion

Plants are the main source of natural antioxidant compounds. Because of this, herbs are known as super
antioxidants. One of the most important parameters in determining the antioxidant potential is the amount of
phenolic compounds. Phenolicsfound in various parts of plants are polyphenolic components. The most widely
available plant phenolics are flavonoids, particularly cinnamic acid derivatives, coumarins, tocopherols, and
phenolic acids. There is a good correlation between antioxidant capacity and these compounds (Harborne and
Williams, 2000; Silva et al., 2000; Merken et al., 2001).

Hazelnut plant (Corylusavellana L.), belonging to the Betulaceae family, is a tree native to Europe and Asia.
It grows in temperate climates such as Turkey, Spain and Italy (Bottone etal. 2019). Although Turkey and
Italy are the main producing countries for hazelnut cultivation (80% of the world crop), it has also spread to
the southern hemisphere in recent years (Alasalvar et al., 2006). It is the most important sp ecies in terms of
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hazelnut production as deciduous, round, 6-12cm longand cross, softhairyand double-toothed trees or shrubs
that can grow upto 6 m in height (Oliveiraetal.,2007; Masullo et al. , 2015). Hazelnut is mostly grown in the
Black Sea Region in Turkey and is one of the important resources with economic value for the public
(Altunpala & Bozoglu, 2018). Hazelnuts are grown and processed in this region and offered to domestic and
international markets. Hazelnut tree leaf, which is a by-product of hazelnut harvest, is also seen as a potential
natural food source today (Amaral et al., 2005).

The damage caused by reactive oxygen species is kept under control by the existing antioxidant systems in the
organism. However, in pathological conditions, the oxidant and antioxidant balance changes. Studies have
shown that certainphenolic antioxidants prevent cell death caused by oxidative stress(Youimve Joseph, 2001;
Parihar ve Hemnani, 2003). In our current research; the results of activity analyzes of hazelnut leaf water
extracts after 60 hours of incubation with linoleic acid emulsion are summarized in Table 1 as inhibition (%).
Trolox and ascorbic acid were used as positive controls for hydrophilic antioxidants. Compared to the control,
it was found that the three different doses of hazelnut leaf extract prevented the formation of peroxide the rates
of 41.6%, 57.2%, 61.1%, while the positive controls ascorbic acid and trolox prevented the formation of
peroxide at a rate of 49.4% and 78.2% (p<0.05).

Table 1

The comparison of antioxidant activity (TAA), reducing power (IG) and total phenol compounds (TFB)
amount of hazelnut leaf water extract

Total antioxidant activity Reducing power Phenolic
compound amount
Samples Dose
(mg/ml) Inhibition
Mean Absorbance o Mean Absorbance (MgGAE/glyophilisate)
(60. hour, 500 nm) 0 (700nm) gbAE/glyop
Giresun hazel- 1 1.50+0.06¢ 41.6 0.15+0.01a 0.90+0.02a
nut leaf water 25 1.10+0.001¢ 57.2 0.26+0.02b 1.25+0.01b
extract 5 1.00£0.01b 61.1 031+0.01c 1.58+0.02¢
Ascorbic acid 1 1.30+0.001d 49.4 - -
Trolox 1 0.56+0.02a 78.2 - -
Control - 2.57+0.04f - - -

The values are presented as mean = SD. Significant at p < 0.05. Values with the same letter are not different according to Duncan test
for statistical purposes.

As can be seen in Table 1 and Figure 1 phenolic content was determined as 0.90+0.02a, 1.25+0.01b and
1.58+0.02¢, respectively, depending on the doses. The phenol content also increases in direct proportion to the
total antioxidant capacity.

The antioxidant effects of plant phenolics are mainly due to their redox properties. Therefore, they act as
reducing agents, hydrogen donors, singlet oxygen inhibitors and metal chelators (Packer et al., 1999;
Summanenetal., 2001). Reducing power is defined as the ability to donate electrons or donate electrons to
free radicals and is considered another important parameter for a molecule an antioxidant effect. Plants with
high antioxidant activity are expected to have higher reducing power capabilities. In our research, the data
obtained in accordance with the literature show parallelism. The reducing powers were 0.15+0.01a,
0.26+0.02b, and 0.31+0.01c¢, depending on the dose, respectively.
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Figure 1. The comparison of antioxidant activity (TAA), reducing power (IG) and total phenol compounds
(TFB) amount of hazelnut leaf water extract

The polyacetyls, phenolic acids, flavonoids, coumarins and terpenes, which are active componentsin plants,
are reported as powerful antioxidants. The different phytochemicals available greatly affect the biological
activities of plants. In line with all these data, we can say that hazelnut leaf has high antioxidant activity like
many other plants and this is due to flavonoids. We believe that it will pave the way for the continuity of some
biological studies.

4. Conclusion and Recommendations

In line with the results obtained from the present study, it is observed that the leaves of C. avellana are a
significant source of antioxidants and phenolics. In addition, hazelnut extracts can be a guide for detailed
pharmacological studies in terms of developing new natural antioxidant products for the treatment of various
oxidative stress-related diseases. Examination of plants with high antioxidant content can be a new gain in
alternative treatment.
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Makale Tarihgesi Oz Giiniimiizde tiiketiciler, gidalardaki patojenik ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin neden oldugu
Génderim:  09.05.2023  artan sayidaki hastaliklarin yami sira sentetik koruyucular igeren gidalarin giivenligi konusunda siirekli endise
duymaktadir. Kagidin hidrofilisitesi ve gozenekli yapisi kolayca ortamdan veya yiyeceklerden suyun
adsorpsiyonuna neden olabilir ve mikroorganizmalarin bityiimesi i¢in uygun bir ortam haline gelebilir. Gida ambalaj
Yayim: 15.08.2023  kagid1 ve kartondaki ana sorun temel ozelliklerinin tam anlasgilamamasidir. Kagit ve karton testleri ile temel
oOzellikleri belirlenen gidayla temas eden ambalaj malzemeleri son kullanim yerine uygun kullanim olanagi
kazanabilmektedir. Bu sayede patojen riskini azaltarak mikroorganizmalarin ¢ogalmasini 6nlemek i¢in arastirilan
mevcut caligmalara katkida bulunulabilir. Buhar fazi veya gida ile dogrudan temas yoluyla koruyucu bir tabaka
olusturan ambalaj malzemesine antimikrobiyal ajanlarin dahil edildigi aktif ambalajlama i¢in bu 6n testler kritik
o6neme sahiptir. Boylece ugucu yaglarla kapli antimikrobiyal ambalajlar, enzimli antimikrobiyal ambalajlar,
bakteriyosinli antimikrobiyal ambalajlar ve inorganik malzemelerle antimikrobiyal ambalajlar igin ana kaynak
saglanmis olacaktir.Bu ¢alismada gidayla temas eden 3 farkli kagit 6rneginin temel testleri yapilmis ve sonuglar
kiyaslanmistir. Bu sonuglara gore, en iyi patlama direnci, gekme direnci sonuglart karton ambalajda goriilmektedir.
Ancak diger kagit ornekleri ile karsilastirildiginda indis degerleri daha diisiiktiir. Suya dayaniklilik testinde en iyi
sonuglar karton ambalajda goriilmektedir. Siilfit kagidi digerleri ile kiyaslandiginda, en yiiksek mukavemete sahip
olmayan tek kagt tiiriidiir. Hizla gelisen bu teknolojide, dogal olarak biyopolimer olan veya dogal olarak iiretilen
biyopolimerlerin ambalaj ile bir araya getirilerek g¢evresel atiklarin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamayacagi
ongorilmektedir.
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1. Introduction

Paper packaging technology has been rapidly developing in recent years, especially in the food industry.
Compared to plastic, glass, and metal packaging, paper and cardboard materials stand out with their ad-
vantages as disposable materials. It is also an important criterion that the recycling process be less harmful to
the environment. Wrapping papers and multi-layered cardboards are preferred, especially in fast food type
foods where fast consumption is intense, such as bread and delicatessen products, in terms of ease of use,
economy, and cost-effective printing with the surface coating process. One of the reasons why paper and
cardboard are generally preferred in food packaging is the risk of pathogens that pose a potential danger to
consumers (Sood vd. 2019; Suominen, Suihko, ve Salkinoja-Salonen 1997; Tanner, Wheaton, ve Ball 2011).
Besides, consuming paper material in food packaging can inhibit spoilage and the growth of pathogenic mi-
croorganisms and contribute to improving food safety and extending the shelf life of packaged food, in addi-
tion to other barrier properties. Studies in this issue focus on suppression of pathogenic microorganisms,
prolonging shelf life, protecting against loss of aroma and taste, and food safety (Bennett 1988; Hladikova
vd. 2015; Sohel Rana vd. 2019). Due to the limit values for packages that come into contact with food and
the regulations on active and smart packages that are likely to come into contact with nutrients. According to
the European Union's Framework Regulation (EC) No. 1935/2004, there should be no transfer of contamina-
tion from food packaging materials to foodstuffs (Sood vd. 2019). More clearly, ingredients should not be
transferred from food packaging materials to food in a way that would affect human health, cause an unac-
ceptable change in the food product, or impair taste and odour (Sood vd. 2019). Antimicrobial paper packag-
ing systems are convenient packaging material alternative as they are biodegradable and are safer than com-
monly used plastic packaging materials in this manner (Zaidi vd. 2022). Hence, the food industry is making
great efforts to adapt to the technological market in therms of paper packaging material. With the globaliza-
tion of the food trade, the need to protect the quality, freshness and safety of ‘fresh' food products that are
minimally processed, easily prepared and ready to eat has emerged. New technologies need to be developed
to extend the shelf life of food products (Ahari ve Soufiani 2021; Dobre, Gagiu, ve Petru 2011; He vd. 2021,
Nechita 2017; Shankar, Bang, ve Rhim 2019). With the increasing demand of consumers for fresh, conven-
ient and safe food products, the need for storage of food contact products in reasonable periods creates the
need for a wide working area for active and smart packaging.

Active packaging can be defined as a form of packaging in which the package, product, and environment
interact to extend the shelf life of the product, improve safety, or improve sensory properties while maintain-
ing the quality of the product. Among the various types of active packaging available, antimicrobial packag-
ing is of paramount importance (Karam vd. 2013). These techniques are designed to prevent microorganism
growth by preventing food spoilage and reducing the risk of pathogens. These include active packaging, in
which antimicrobial agents are incorporated into the packaging material, which forms a protective layer
through the vapor phase or direct contact with food (Karam vd. 2013). The basic principle of antimicrobial
packaging is based on a kind of barrier technology. This Hurdle Technology; water activity, pH, redox po-
tential, heat treatment, etc. By allowing the use of barriers, a combination of two or more such barriers
achieves the optimum level of maximum lethality for microorganisms while minimizing damage to the nutri-
tional and sensory properties of the food (Sofi vd. 2018). Commercially available biopolymers in packaging
have been used primarily for fruits and vegetables due to their short shelf life, and relatively few studies have
shown their use for fresh meat or fish products (Irkin ve Esmer 2015; Yasar vd. 2022). They found that the
antimicrobial properties of the papers increased when they were coated with Origanum majorana L. essential
oil (Yasar vd. 2022). It has been determined that the shelf life of the products is extended up to the 6th day in
the papers that are packaged in minced meat and stored at +4 degrees cold (Yasar vd. 2022).

Paper is a natural carbohydrate polymer composed mainly of cellulosic materials. Structurally, it is porous,
light, and provides sufficient physical strength properties. Thanks to this structure, the coating material can
be applied easily and dries quickly on the surface. The porosity and hydrophilicity of the paper can easily
cause the adsorption of water from the environment or food, so the paper may lose its physical and mechani-
cal strength and become a suitable medium for the growth of microorganisms (El-Wakil vd. 2015). However,
the advantages of paper materials, such as being recyclable and cost-effective, have been the driving force
behind the development of new strategies to increase the oil and water resistance of paper (Gadhave v.
2022). Appropriate coating of the paper surface for packaging that comes into contact with food is important
to support antimicrobial properties. Various studies have been carried out to impart antimicrobial properties
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to surfaces where nutrients come into contact with the paper surface. Since paper has a hygroscopic struc-
ture, it is weak against water vapor, gases, and oils. PVA, latex, etc., are often used to improve the barrier
properties of paper and cardboard. Besides synthetic polymers, researchers focus on biobased materials such
as chitosan, polylactic acid, natural wax-based materials, and protein-based materials (for example, whey
protein and casein) and try to impart certain properties to paper, such as liquid repellency or a high oxygen or
water vapor barrier (Gadhave vd. 2022). In addition, as health and environmental concerns regarding bees-
wax, fluorochemicals, and extrusion-based paper coatings increase, so does interest in bioabsorbable and
repulpable substitutes for producing water and oil repellent coatings (Gadhave v. 2022). Such substances fill
the gaps in the paper and provide the density of the cardboard materials. In recent years, surfaces have been
developed using environmentally friendly, renewable, and biodegradable materials instead of synthetic mate-
rials (Aloui vd. 2011).

More studies are needed in the literature for antimicrobial technologies in paper and cardboard packaging. In
this respect, it is critical to determine the basic properties of papers that come into contact with food or that
will be used in the food industry. In a recent study, the basic properties of three types of paper used commer-
cially in the paper packaging industry were compared by means of their physical properties.

2. Material and Method

Three different paper types have been selected within the scope of in this study. Papers were obtained as free
samples from companies used in the food industry commercially. These three types of paper are wrapping
paper, Sulphite paper, and cardboard. Physical resistance tests of paper samples were carried out in a labora-
tory environment at 50 £2 % relative humidity and 23 °C £1 temperature, in a conditioning room according
to TS 636 EN 20187 standard.

The 1SO 536 standard was used to determine the weight of the papers, and the ISO 1974:2012 method was
used to determine the tear resistance. As the tensile strength is specified in the ISO 1924-2 standard and the
burst resistance values of the paper are specified in the 1SO 2758 standard, the methods specified in the
standard were used with the help of the Zwick/Roell test device. The Cobb30 test was applied for the water
absorption resistance values of the papers, and these values were found in accordance with the methods spec-
ified in the ISO 535 standard. Paper samples were kept in the climatic chamber for 24 hours in accordance
with 1SO 187 before the Cobb30 test was performed. Each of the paper tests was conducted on 10 different
papers.

3. Results and Discussion

The weights of cardboard, wrapping paper, and sulfite paper samples were found to be 110.13, 52.96, and
57.23, respectively. Tear test results are given in Table 1. The index values were compared in the results. In
this way, paper resistances could be compared regardless of weight differences.

Table 1
Tearing Index of Papers (MN*m?/g) Comparison
Paber Tvpes Machine Cross

P yp Direction Direction
Cardboard 422 343
Wrapping paper 108 105
Sulphite 104 86

As can be seen from the tear index results in Table 1, it is understood that there is no fiber orientation in the
wrapping paper. Tear index values in cardboard material are higher than others. The multi-layered structure
of snow-ton also has an effect on this. The tear index value in both directions is higher in wrapping papers
compared to sulfide paper. The high degree of tattooing in the wrapping papers is effective in producing
these results.
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Table 2
Burst Resistance and Indices Comparison of Papers

Burst Strength Burst Index
Paper Types (kPa) SS Var. (kPa *m2/g) SS Var.
Cardboard 471 29 55 1.7 0.11 1.2
Wrapping pa- 73 7.7 4.9 15 0.15 1.0
per
Sulphite 195 18 4.2 3.9 0.36 11

According to the burst index results in Table 2, the high index value in the wrapping papers and the high
beating degree for thin papers are effective in these results. Although the burst resistance is high in cardboard
material, when the index values associated with the weight values are examined, it is seen that the burst in-

dex is lower.

Table 3
Comparison of Tensile Index, Elongation, Break Length and Modulus of Elasticity of Papers
T g — = —
a E £E S
s FT £ 2 2 iz &s
Paper  guatistics g2 232 20 =X T §. §_ EE Etf
Types 5SS S SE€ xE£f xE S8 88 <2Z oz
T S22 "W << << 25 2% Tz B
°os £§ £§ =0 =3 s2 sao g2 gao
20 md M4 uUsS Uo W= WO = RO
Average 2.6 6.9 5.3 2.7 4.1 2.0 3.7 52.3 26.6
Card- oo 0. 016 004 005 005 008 18 16 04
board
Var. 1.42 3.03 1.24 1.75 1.24 3.97 1.75 3.0 1.8
Average 5.9 15 1.2 25 25 4.5 4.1 78.5 79.4
Wrap-
ping S.S. 1.6 2.9 0.02 0.07  0.07 0.10 0.79 5.1 1.02
paper
Var. 1.7 2.59 1.77 259 259 7.96 4.45 4.7 3.7
Average 3.6 3.8 2.0 1.8 11 1.0 1.2 37.0 20.3
Sulphite  S.S. 1.44 0.21 0.11 0.10 0.05 0.06 0.14 2.0 11

Var. 9.46 5.37 542 537 5.42 6.24 1.23 5.3 54

According to the tensile index results in Table 3, the high index value in wrapping papers and the high de-
gree of beating degree for thin papers are effective. In the cardboard material, when the index values are
examined, it is seen that the results are lower. However, the breaking length is higher compared to the others.
This ensures that the cardboard material is suitable for use as a carrier.

Table 4

Comparison of Cobbs (9/m2) Values of Papers
Paper Types Cobbao
Cardboard 28

Wrapping paper 33
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According to the Cobbszo results in Table 4, water resistance could not be measured in the sulfide paper. The
fact that sulphite paper does not provide structural water resistance and that paper size is not used is effective
in these results. The high water resistance value in wrapping papers is due to the degree of beating in the
papermaking process. In cardboard material, the use of internal sizing and surface sizing materials provides
resistance against water.

4. Conclusion

Antimicrobial packaging is a rapidly developing technology. With increasing consumer demand for fresh,
convenient, and safe food products, the need for versatile food packaging for transport and storage offers a
bright future for antimicrobial packaging. Antimicrobial packaging systems can inhibit spoilage and the
growth of pathogenic microorganisms and contribute to improving food safety and extending the shelf life of
packaged food, in addition to other barrier properties. In this rapidly developing technology, it is foreseen
that biopolymers that are naturally biopolymers or produced naturally will not play a major role in reducing
environmental waste by combining them with packaging, and they are expected to be accepted more quickly
from the point of view of the consumer, unlike unnatural ones. However, more studies are needed in the lit-
erature for antimicrobial technologies in paper and cardboard packaging. In this direction, it is critical to
determine the basic properties of papers that come into contact with food or that will be used in the food
industry.

Cikar Catismasi

Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirmemistir.
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Oz - Dikili agaglardan gesitli yaralama yontemleriyle iiretilen regine, opak siit beyazi renkte, yogun, yapiskan ve
akiskan 6zellik gosteren bir iriindiir. Regine literatiirde rosin, resin ve oleoresin olarak {i¢ farkli terimle ifade
edilmektedir. Diinyada yaklasik 100 ¢cam tiiriinden geleneksel olarak Cin yontemi, Amerikan yontemi, Hugues ya da
Fransiz yontemi ve Mazek ya da Rill yontemleriyle recine iiretimi yapilmaktadir. Ayrica oyma delik veya Eurogem
olarak isimlendirilen kapali yara yontemi de kullanilmaktadir. Diinya {izerinde igne yaprakli agaglar diginda regine
tretimi yapilan diger bazi 6énemli odun ve odun dis1 bitkiler arasinda Cistus ladanifer, Styrax officinalis, Ferula
assa-foetida, Myroxylon balsamum, Boswellia serrata, Pistacia atlantica vd. tiirler yer almaktadir. Giiniimiizde Cin,
Brezilya ve Endonezya diinyada dikili ¢am reginesi liretiminin %90’nindan fazlasini gerceklestirmektedir. Regine
iretiminin % 68’inin oleoresin, %31 inin siilfat reginesi ve diger kismimin ise ekstraksiyon reginesi oldugu tahmin
edilmektedir. 2019 yilinda 1.270,000 ton olan kolofan iiretimi covid-19 etkisiyle 2020 yilinda %9,45 oraninda
azalarak 1.150,000 tona diismiistiir. Benzer sekilde 2019 yilinda diinyada toplam terebentin tiretimi 345,000 ton
olarak gergeklesirken bu rakam 2020 yilinda 325,000 tona gerilemistir. Regine ve kolofan gibi tiirevleri
mikrokapsiilasyon, fungisit, herbisit, ahsap koruma, kagit endiistrisi, biyoyakit, nanomateryal, yesil kimyasallar vb.
alanlarda kullanilmaktadir.
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Review Article

Abstract — The resin obtained from planted trees by various tapping methods is an opaque, milky white, dense
product with sticky and liquid properties. In the literature, there are three different terms such as rosin, resin, and
oleoresin that refer to resin. Traditionally, the resin is produced from about 100 species of pine trees in the world
using the Chinese method, the American method, the Hugues or French method, and the Mazek or Rill method. In
addition, the closed-blaze method called borehole or Eurogem is also used. Cistus ladanifer, Styrax officinalis,
Ferula assa-foetida, Myroxylon balsamum, Boswellia serrata, Pistacia atlantica, etc. are among some other
important wood and non-wood plants that produce resin besides conifers in the world. Today, China, Brazil, and
Indonesia realize more than 90% of the planted pine resin production in the world. It is estimated that 68% of the
resin production is oleoresin, 31% sulfate resin, and the other part is extractive resin. Colophony production, which
was 1,270,000 tonnes in 2019, decreased by 9.45% to 1,150,000 tonnes in 2020 due to Covid-19. Also, while the
total world turpentine production in 2019 was 345,000 tons, in 2020 this figure dropped to 325,000 tons. Resin and
its derivatives such as rosin are used in microencapsulation, fungicide, herbicide, wood protection, the paper
industry, biofuel, nanomaterial, green chemicals, and similar fields.
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1. Giris

Canli cam agaclarindan ¢esitli mekanik ya da kimyasal yontemlerle elde edilen saf recine yogun, yapiskan
yapida ve genellikle akiskan Ozellik gosteren bir hammaddedir. Regine opak, siit beyazi renktedir ve
agaclardan elde edildigi i¢in bir miktar cam ibreleri, aga¢ kabuklari, bocekler vb. orman kalintilari
icermektedir (Coppen, 1995; Cicekler vd., 2018). Literatiire baktigimizda regine ile ilgili ii¢ farkli terimin
kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir. Bunlar rosin (ayn1 zamanda kolofan olarak da adlandiriimaktadir) (Karlberg
vd., 1980; Goren vd., 2010), oleoresin ve resin (recine)’dir (Joye Jr ve Lawrence, 1967; Satil vd., 2011). Baz
kaynaklarda regine ayni zamanda kolofan olarak da adlandirilmaktadir (Ayars vd., 1989). Bu ifadeden de
anlagilacagi iizere rosin ve resin ayni anlama gelmektedir. Kolofan adi da Lidyalilar doneminde Bati
Anadolu’da yer alan Kolofon (Colophon) adl1 sehirden gelmektedir. Aym zamanda M.O. V. yiizyila ait ticari
belgelerde kolofan adina rastlanmaktadir (Olivares-Pérez vd., 2005; Olvera-Bautista vd., 2005; Sénmez vd.,
2018). Bilimsel ¢alismalarin igerigine uygun olarak hangi terimin kullanilacagma karar vermek agisindan
recine ve oleoresin terimleri asagida agiklanmaistir.

Oleoresin, ugucu ve ugucu olmayan mono-, sesqui- ve diterpen regine asitlerinin karigimidir. Ksilemdeki
Ozellesmis epitel hiicreleri tarafindan salgilanir ve koklerdeki, govdelerdeki, ignelerdeki ve kozalaklardaki
boyuna ve enine regine kanallarinda birikir. Oleoresinin ugucu olan kismini terebentin, ugucu olmayan kati
kismini ise re¢ine olusturur (Cannac vd., 2009; Rodrigues-Corréa vd., 2012; da Silva Rodrigues-Corréa vd.,
2013; Pekgozlii ve Ceylan, 2021). Ugucu kisim terebentin, monoterpenler (6rnegin a-pinen, B-pinen,
limonen, 6-3-carene ve mirsen) ve sesquiterpenlerden (6rnegin fB-karyofillen ve farnesen) olusmaktadir. Kati
kisim regine ise (rosin, resin ya da kolofan), %20-%50 nétr bilesenler disinda ¢ogunlukla abietik tip (abietik,
levopimarik, pallustrik, neoabietik, dehidroabietik ve tetra abietik asitler) ve pimarik tip (pimarik ve
izopimarik asitler) diterpenlerden meydana gelmektedir (Zinkel, 1989; Wiyono vd., 2006; Neis vd., 2019).
Cesitli ¢am tiirleri tarafindan yayilan oleoresin i¢indeki ugucu bilesenlerin uzaklastirilmasiyla kati olarak
elde edilen regine, 400 Da’lik diisitk molekiiler agirliga sahip biyolojik olarak parcalanabilen dogal bir
polimerdir (Yadav vd., 2016). Gymnospermae’deki ¢am oleoresini, asetil CoA’dan metil-eritritol 4-fosfat
(MEP) yolu ve mevalonat (MVA) yolu olmak iizere iki farkli metabolik yolla sentezlenir. Oleoresin, MEP
yolaginda DXP (1-deoksi-D-ksiluloz-5-fosfat), gliseraldehit-3-fosfat ve piriivattan tiiretilen iki karbon
atomunun yogunlasmasindan olusur. Monoterpenler ve diterpenler MEP yolu ile sentezlenirken,
sesquiterpenler MVVA yolu ile sentezlenir (Aydin, 2017; Wang vd., 2018).

Igne yaprakli agaglardan elde edilen oleoresin ve tiirevlerinin kullanimi gok eski tarihlere dayanmaktadir.
Hz. Nuh’un insa ettigi gemiyi su ge¢irmez hale getirmek icin Liibnan sedirinden elde ettigi zifti kullandig1
rivayet edilmektedir. Antik Misir medeniyeti, oliilerini mumyalamak icin zift kullanmislardir. Yunanlilar,
binlerce yildir beyaz regineli Yunan sarabimi (retsina) ¢am reginesi ile tatlandirmiglardir (Darrow, 1983).
Cam reginesi, askeri gemiler de déahil olmak iizere ahsap yelkenli gemilerin suya kars1 yalittim kazanmasini
saglamak i¢in gemi yapiminda kullanilmasindan dolayr “Naval Stores” olarak biliniyordu. Naval Stores
terimi, gliniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmamakla birlikte, ticari anlamda kullamimina devam
edilmektedir (Coppen, 1995; Silvestre ve Gandini, 2008). Genel olarak, ticari recine iiretimi {i¢ ana yontemle
yapilmaktadir.

(1) Akma Regine (Gum Naval Stores): dikili, canli ¢am agaglarinin govdelerine farkli yontemlerle yara
acilarak yogun bir emekle toplanan ¢am reginesi, kauguk iiretimine benzer olarak tretilir. 4:1 veya 6:1
oraninda damitilarak ¢am terebentini (gum turpentine) ve ¢am kolofani (gum rosin) elde edilir.

(2) Odun Ekstraksiyonu Recinesi (Wood Naval Stores): Kesimden sonra uzun siire toprakta beklemis ¢am
dip kiitiik ve koklerinin yongalanip yongalarin ¢oziicii ekstraksiyonu ile elde edilir. Ekstraksiyon sonucunda,
odun ekstraksiyon terebentini (wood turpentine), odun ekstraksiyon kolofani (wood resin), dipenten ve dogal
pineoil iiretilir.
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(3) Siilfat Reginesi (Sulphate Naval Stores): ¢cam agaci yongalarinin siilfat (kraft) yontemiyle hamur iiretimi
sirasinda buhardan geri kazanilan yan iriinlerdendir. Ayn1 zamanda tall oil (tall yagi) olarak da
bilinmektedir. Siilfat terebentin, pisirme buharlarindan yogunlasir. Alkali likérlerden elde edilen ham tall
yagi, tall yagi reginesi ve tall yagi yag asitleri dahil olmak iizere gesitli tirtinlere boliiniir (Coppen, 1995;
Abdel-Raouf vd., 2018; Oz, 2007; Deniz vd. 2019).

2. Regine Uretimi Yapilan Diger Odun ve Odun Dig1 Bitkiler

Recine bazen bitki 6zii veya eksiida gibi genel bir sekilde ifade edilir ve her ikisi de bitkilerde ¢ok sayida
madde icerir. Yapiskan bitki salgist olarak bilinen regine bazi sozliiklerde suda ¢oziinmeyen ve nihayetinde
havaya maruz kaldiginda sertlesen maddeleri igerecek sekilde ifade edilmistir. Bununla birlikte, bu tadil
edilmis tanimin bile muglakligi, zamklar, miisilajlar, yaglar, mumlar ve lateks dahil olmak tizere diger bitki
eksiidalartyla siirekli karigikliga yol actigindan sakiz gibi bazi terimler genellikle recine ile esanlamli olarak
kullanilmigtir. Bitki reginesi islevsel olarak, genellikle bitkinin i¢inde (recine kanallar1) veya yiizeyinde
bulunan 6zel yapilarda (glandular tiiyler) salgilanan ve ekolojik etkilesimlerde potansiyel 6nemi olan ugucu
ve ucucu olmayan terpenoid veya fenolik sekonder bilesiklerin organik ¢oziiciilerde ¢oziinen bir karisimi
olarak tanimlanir. Regine salgilari, Gymnospermlerde ve Dicotyledonlarda Monocotyledonlardan daha
yaygindirlar. (Langenheim, 2003; Dell ve McComb, 1979).

Engler ve Prantl tarafindan listelenen 280 bitki familyasinin yaklasik olarak %10’unun kayda deger miktarda
recine sentezledigi ve bu familyalardaki 338 bitki cinsinin %25’inin reg¢ine iirettigi belirtilmektedir. Basta
agaclar olmak tizere gergekten regine {ireten bitkilerin ticte ikisi tropikal tiirlerdir. Agirlikli olarak 1liman
bolgelerde bulunan Conifera subelerinde yer alan igne yaprakli aga¢ familyalarina ait tiim cinsler regine
sentezlerler, ancak yalnizca Pinaceae ve Araucariaceae familyasinda yer alan tiirler kayda deger miktarlarda
recine lretir. Tropik bolgelerde yer alan Leguminosae (Fabaceae) ve Dipterocarpaceae bol miktarda regine
iretmeleriyle bilinmektedir. Regine iireten diger tiirlerin yer aldigi angiosperm familyalar arasinda
Anacardiaceae, Burseraceae, Guttiferae (Clusiaceae), Styracaceae, Hamamelidaceae, Rubiaceae,
Umbelliferae (Apiaceae), Zygophyllaceae, Palmae (Arecaceae), Liliaceae, Euphorbiaceae, Convolvulaceae
ve Compositae (Asteraceae) one ¢ikmaktadir (Langenheim, 1969).

Diinya {izerinde igne yaprakli agacglar diginda regine iiretimi yapilan diger bazi 6nemli odun ve odun dis1
bitkiler arasinda; Cistus ladanifer L., Commiphora abyssinica Engl. (Sell, 2003), C. myrrha (T.Nees) Engl.
(Mohamed vd., 2014), Ferula gummosa Boiss. (Jalali vd., 2012), F. assa-foetida L. (Barat ve Faravani,
2014), F. galbaniflua Boiss. & Buhse (Mahboubi vd., 2022), F. rubricaulis Boiss., F. rigidula Fisch. ex DC.,
F. alliacea Boiss., F. narthex Boiss. (Iranshahy ve Iranshahy, 2011), F. sinkiangensis K.M. Shen (Li vd.,
2022), Canarium luzonicum (Blume) A. Gray, C. commune L. (Hernandez-Vazquez vd., 2010), Guaiacum
officinale L. (Izzo vd., 2021), Dipterocarpus alatus Roxb. ex G. Don, D. kerrii King (Aslam vd., 2015),
Styrax benzoin Dryand., S. paralleloneurum Perkins, S. tonkinensis (Pierre) Craib ex Hartwich (Fernandez,
2004), S. officinalis L. (Vardar ve Oflas, 1973), Boswellia sacra Flueck., B. carteri Birdw., B. frereana
Birdw., B. papyrifera Hochst., B. serrata Roxb. (DeCarlo vd., 2018), Myroxylon balsamum (L.) Harms
(Payares-Diaz vd., 2014), Copaifera officinalis L. (Chen vd., 2009), Pistacia lentiscus L. (Kaliora vd.,
2004), P. atlantica Desf. (Barrero vd., 2005), P. terebinthus L. (Kallis vd., 2019) tiirleri yer almaktadir. Bu
tirlerin salgiladigi recineler 6zel isimler ile adlandirilir ve igne yaprakli agac recineleri gibi bir¢ok farkli ve
ekomik olarak énemli kullanim alanlarina sahiptirler. Ornegin C. ladanifer, yapraklarindan ve gévdelerinden
yaygin bir sekilde “labdanum gum” adiyla iretilen regine, 2020'de kiiresel pazar1 200 milyar avroyu asan
kozmetik sektoriinde agirlikli olarak kokular/parfiimeri alanlarinda kullanilmaktadir. (Frazéo vd., 2022).
Kenya'nin kurak ve yari kurak bolgelerinde genis bir yayilisa sahip C. abyssinica bitkisinden esansiyel yag,
sakiz ve regine bilesenleri bakimindan zengin sar1 ila kahverengi bir oleo-sakiz reginesi elde edilir. Bu regine
bilesenleri tibbi, antimikrobiyal ve diger 6zelliklerinden dolay1 kozmetik, ilag ve gidalarda endiistriyel olarak
kullanilirlar (Waweru vd., 2016). F. assa-foetida'nin oleo-sakiz-recinesi ise “asafoetida” olarak bilinmekte ve
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bazi lilkelerde baharat ve sifal1 bitki olarak tiiketilmektedir. Asafoetida reginesinin ana bilesenleri arasinda,
ferulik asit, sesquiterpen, kiikiirt igeren bilesikler, monoterpenler ve diger ugucu terpenoidler yer almaktadir.
Cin, Avrupa, Iran ve Hint geleneksel tibbina gore, asafoetida reginesi, farkli hastalik tiirleri iizerinde
terapotik etkilere sahiptir. Bu etkilerin bir kismi histerezis ve konviilsiyon gibi sinir sistemi hastaliklar ile
ilgilidir (Moghadam vd., 2014; Kavoosi ve Rowshan, 2013).

3. Dikili Agaclarda Recine Elde Etmede Kullanilan Yontemler

Pinus, Picea, Pseudotsuga ve Larix dahil olmak iizere bir¢cok kozalakli bitki cinsinin gévde, kok, igne ve
iireme yapilarinda regine kanallari bulunmaktadir. Aksiyal regine kanallari, ksilemde ve koklerin ve
govdelerin korteksinde bulunur. Kortikal regine kanallari, kozalakli agaglarin ilk gelisim agamalarinda
onemli regine depolaridir. Buna karsin ksilem regine kanallari, olgun agaglarda ana regine kaynagi haline
gelir. Radyal recine kanallar1 floemde ve ayrica ksilemde bulunur ve genellikle aksiyal regine kanallarina
baglanir ve bol miktarda regine sizintist saglayan karmasik bir ii¢ boyutlu ag yapist olusturur. Ayrica mantar
istilasi, bocek saldirist ve dis etkilerden kaynakli yaralanmalar travmatik re¢ine kanallarinin gelismesine yol
acar. Travmatik regine kanallarinin olusumu, yarali bolgeye yakin dokulardaki ¢evresel bozulmalara yanit
olarak recine {iretimini ve akisini artirir (Neis vd., 2019; Vazquez-Gonzalez vd., 2020).

Recine elde etme teknigi denilince, farkli endiistriyel islemlerle recine sakizi, terebentin ve tiirevlerine
dontistiiriilen hammadde olan oleoresin {iretmek igin gergeklestirilen ticari faaliyet anlagilmaktadir. Diinya
iizerinde yaygin olarak kullanilan dort adet recine elde etme ydntemi vardir. Bu yontemler; Cin yontemi,
Amerikan yontemi, Hugues ya da Fransiz yontemi ve Mazek ya da Rill yontemidir (Cunningham, 2012).
Diinya tizerinde yaygin olarak kullanilan re¢ine elde etme yontemleri Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Regine elde etmede kullanilan yontemler (Cunningham, 2012).

Dikili agaglardan endiistriyel seviyede regine elde etme 18. yiizyilin baslarinda baglamistir. Agaca zarar
vermeyen ilk yontem Fransa’da gelistirilmistir ve Hugues veya Fransiz yontemi olarak bilinmektedir. Bu
yontem ile regine kanallarinda bulunan regineyi serbest birakmak igin her 5-6 giinde bir aga¢ gdvdesini
ksileme kadar yaralamak gereklidir. Hugues yonteminin ilk bulundugu giinden bugiine tek endise yaratan
dezavantaji, re¢inenin hizli bir sekilde kristallesme egilimde olmasi ve bundan dolay: akigin 6nemli dlgiide
azalarak durmasidir (Cunningham, 2012; Puente-Villegas vd., 2020).

Cin yonteminde, aga¢ gdvdesinin iizerinde sekonder ksileme ulasana kadar V seklinde oluk olusturacak
sekilde gizikler atilir. Ilk gizik yerden 1.2 metre yiikseklikte atilir ve diger gizikler asagiya dogru ilk ¢izigin
altindan devam eder. Bu islem kabaca aga¢ ¢capinin yarisina ulagana kadar devam eder. Hem Hugues hemde
Cin yonteminin her ikisinde de kimyasal uyaran kullanilmaz. Bu yontem genellikle Cin’de kullanilmaktadir
(Cunningham, 2012; da Silva Rodrigues-Corréa vd., 2013).
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Amerikan yonteminde, aga¢ gdvdesinden yalnizca floem ve kabuk kismi uzaklastirilir. Daha sonra, yerden
20 cm yiiksekte yatay veya V seklinde oluk olusturacak sekilde ilk gizik atilir. Sonraki ¢izikler yukariya
dogru devam eder. Oluklarin uzunlugu aga¢ cevresinin yaklasik ticte biri kadardir ve genisligi 2 ila 3 cm
arasinda degisir. Bu islem her 14 ila 18 giinde bir tekrar edilir. Bu yontemde, % 18 ila 24 siilfiirik asit
(H2S04) igeren bir uyarict macun uygulanir. Bu yontemde kullanilan yatay ve V seklinde ¢iziklerin oleoresin
verimi iizerindeki etkisi Pinus elliottii Engelm. taksonunda test edilmis ve her ikisinin de esdeger verime
sahip oldugu bulunmustur. Bu yontemin genellikle Brezilya, Arjantin, Portekiz ve Ispanya'da kullanildigt
belirtilmektedir (Cunningham, 2012; da Silva Rodrigues-Corréa vd., 2013).

Mazek ya da Rill yonteminde, {iniversal rende ad1 verilen bir alet kullanilmaktadir. Yerden 20 cm yukaridan
baglanarak bir kizillatma alani agilir ve kabuk 3 mm kalinliga kadar inceltilir. Bu alan 40 % 40 cm
boyutlarinda tutulur. Amerikan yontemindeki gibi 2 — 3 ¢m genisliginde yukariya dogru oluk olusturacak
sekilde V seklinde ¢izikler atilir. Bu islem 24 saat, 3 veya 7 giinde bir degisken araliklarla tekrar edilir. Sprey
seklinde %50’lik H2SO4 ve %50 hidroklorik asit (HCI) uyarici olarak uygulanir. Bu yontem su anda
Endonezya ve Hindistan'da kullanilmaktadir (Deniz, 2002; Cunningham, 2012; da Silva Rodrigues-Corréa
vd., 2013).

Kullanilan bu yontemler disinda diger bir yontem ise kapali yara yontemi olan oyma delik veya Eurogem
(Sekil 2) olarak adlandirilan yontemdir (Deniz, 2002; Cunningham, 2012). Oyma delik yontemi diger
geleneksel yontemlere kiyasla, is¢i tiretkenliginin daha yiiksek olmasi, yiiksek iiriin kalitesi, agaca daha az
hasar verme ve strese sokma ve ¢am ibreleri, agac kabuklari, bocekler vb. orman kalintilarinin azalmasi gibi
avantajlara sahiptir. Oyma delik yonteminin oleoresin verimi, deligin capi, derinligi, sayisi, araligi, yonii,
kimyasal uyaricilar ve toplama kab tiiriinden 6nemli dlgiide etkilenmektedir (Hodges ve Johnson, 1997).

yontemi (Foto: A. Istek)

T~y v N el
Sekil 2. Oyma delik veya Eurogem

Son yillarda dikili gam agaglarindan oyma delik yontemiyle regine iiretiminde kullanilmak {izere endiistriyel
bir robot gelistirilmistir. Bu robotun goérevi cam agacinda birbirine yakin {i¢ deligi agmak, deliklere kimyasal
uyaran piiskiirtmek, agilmis olan deliklerden birine toplama poseti takili plastik tiip yerlestirmek ve diger iki
delige tapa takmak gibi islemler yapmaktir. Ayrica yapilan bu ¢alismada robotik islemlerin gercek saha
kosullarinda uygulanabilirligine iliskin zorluklar ortaya konulmustur. Ancak, bu robotun tam iiretim
operasyon dongiisii sahada onaylanmayi bekledigi belirtilmektedir (Gurau vd., 2021).

4. Regine Uretiminde Verim ve Kaliteyi Etkileyen Faktorler

Dikili agaclardan regine liretim verimini ve kalitesini etkileyen bir¢cok faktér vardir. Recine verimi; agac
tiriine, konum ve gevresel faktorlere, recine elde etmede kullanilan yonteme, aga¢ morfolojisine, agacin
kisimlarina, toplama kabinin kalitesine, kullanilan uyarici kimyasallara, gévdenin yoniine, toprak yapisina,
ormanin kapaliligina ve egim gibi faktorlere baghdir (Upadhyay, 2008).
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Regine tiretim verimini etkileyen 6énemli faktorlerden birisi de, agaglarin bireysel intrinsik 6zellikleridir (ayn1
tire ait farkli bireylerin genetik 6zellikleri). Amerika’da Pinus elliottii taksonu ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
regine veriminin agacmn genetik yapisindan kaynaklandigi ve %70 gibi yiiksek bir oranda kalitsallik
gosterdigi ortaya konmustur (Acar vd., 1996; Aydin, 2017). Yine aym taksona iliskin yapilan bir ¢aligmada,
recine veriminin agacin boy artimi ile dogrusal iligkili oldugu ve hizli biiyiliyen bireylerde re¢ine veriminin
de yiiksek oldugu tespit edilmistir (Acar vd., 1996). Bununla birlikte, regine kanallarinin boyutlari ve sayisi,
recinenin akis hizi, agac iginde recine akis basinci ve regine viskozitesinin regine verimi {lizerinde etkili
oldugu belirtilmektedir (Onal, 1995; Acar vd., 1996; Aydin, 2017). Akma recine iiretiminde asit-pasta
yonteminin kullanildigi bir calismada, iiretime baglanan ilk yili takiben diger yillarda regine verimi daha
yiiksek olmustur. Bu durumun, ¢am tiirlerinde dogal olarak bulunan regine kanallarina ilaveten yaralama
sonucu travmatik yeni regine kanallarinin olusmasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Acar vd., 1996). Tiim
bu faktoérlerin yam sira, isgilerin deneyimli olup olmamasi, regine elde etme yonteminin dogru uygulanip
uygulanmadigi, kullanilan alet ve malzemelerin uygunlugu vb. faktorlerinde regine verimini etkiledigi
belirtilmistir (Aydin, 2017).

Tiirkiye’de sahil caminin kizilgama gore regine veriminin yiiksek oldugu, agag¢ ¢api arttikga regine veriminin
artt1g1, yiikselti artistyla genel olarak verimin azaldig ifade edilmektedir. Recine verimi, her iki tiir i¢in 0—
100 m yiikseklikte ve 38 cm ve daha iizeri ¢aplarda daha yiliksek oldugu bulunmustur. Oyma delik
yonteminde verimin aga¢ capi ve yikselti ile orantili olarak degismedigi ve asit-pasta yontemine gore
verimin diisiik olmasina ragmen, reginesinin daha temiz ve terebentin oraninin ise daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Aydin, 2017). Cesitli cam tiirlerinde, ¢ap ve tepe catisi genigligindeki artigin regine verimini
arttirdig1 bulunmustur. Filipinler’de Pinus kesiya Royle ex Gordon tiiriine iligkin yapilan ¢alismada onar cm
cap kademelerinin regine verimi iizerine etkisi arastirilmigtir. Regine verimi goktan aza dogru 40-50 cm, 50—
60 cm, 3040 cm, 60—70 cm ve 20-30 cm’lik ¢ap kademesi dizilimi gostermistir (Acar vd., 1996). Ayrica,
aylik ve yillik recine iiretim miktarinda dogrudan agacin ta¢ kisminin da etkili oldugu ifade edilmektedir. Iyi
bir recine verimi i¢in agag¢ yiiksekliginin en az iigte birine kadar uzanan canli dallar1 olan agacin ve tag
uzunlugunda %10’luk bir artisin, regine verimini artiracagi vurgulanmaktadir. %40 ile %55 ta¢ oranlarina
sahip olan agaglarin ardisik {i¢ recine {iretim y1l1 boyunca birinci yil verim seviyelerini korudugu ve tag orani
%40’1n altinda olan agaglardaki verimin sonraki yillarda azaldig1 tespit edilmistir (Panda, 2008).

5. Tiirkiye’de ve Diinyada Recine Uretimi

Cam reginesi bir¢ok endiistriyel iiriiniin hammaddesi ve énemli bir odun dig1 orman triiniidiir. Elde edilmesi
kolay, ucuz ve yenilenebilir bir hammadde oldugu igin ¢am reginesi ve gesitli islemlerle elde edilen yan
tiriinleri birgok kullanim alanina sahiptir. Baz1 kullanim alanlar1 arasinda fungisitler, insektisitler, kokular,
boyalar ve ¢dziiciiler, yapistiricilar, kauguk sanayi, biyoyakitlar ve dzellikle biyolojik olarak pargalanabilen
polimerler, ilag sentezinin Onciileri ve gida katki maddeleri gibi ince kimyasallarin {iretimi yer almaktadir (de
Oliveira Junkes vd. 2019). Cam reginesinin ve tiirevlerinin kullanim alanlari ¢ok ¢esitli oldugu igin ve ayrica
kirsal alandaki insanlara istihdam sagladigi i¢in diinya iizerinde yillardir iiretimi yapilmaktadir (Sharma ve
Lekha, 2013).

Cam recinesinin diinya iizerinde Giiney Cin, Endonezya, Vietnam'in kuzey kesimi, Amerika Birlesik
Devletleri'nin Giiney Atlantik ve Dogu Korfezi eyaletleri, Meksika, Kuzey Avrupa, Pakistan ve Hindistan'da
iretimi yapilmaktadir (Yadav vd., 2016). Diinyada yaklasitk 100 ¢am tiirii regine iretimi igin cesitli
yontemlerle yaralanmaktadir. Re¢inenin neredeyse dortte {igii dogal ¢am mescerelerinden, baglica Pinus
massoniana Lamb., P. yunnanensis Franch. ve P. merkussii Jungh. & de Vriese'den iiretilir; diger geyrek ise,
cogunlukla P. elliottii ve ¢esitli P. caribaea Morelet tiirleri olmak iizere dikilmis mescerelerden elde edilir
(Cunningham, 2012; Yadav vd., 2016). 1960’11 yillarda Amerika’da reginenin % 50’si P. palustris Mill. ve
P. elliottii’den elde edilmistir. Yine aym yillarda P. pinaster Aiton, P. halepensis Mill., P. sylvestris L., P.
oocarpa Schiede ex Schltdl., P. pseudostrobus Lindl. ve P. longifolia Salisb. Fransa, Rusya, ispanya,
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Portekiz, Hindistan, Meksika ve Yunanistan’da recine elde etmek icin yaralanmistir. Glinlimiizde ise regine
iiretiminin % 90’1 bes ¢am tiirlinden saglanmaktadir. Bu tiirler: P. massoniana, P. yunanensis, P. elliottii, P.
caribaea Morelet ve P. merkusii’dir. Ayrica P. kesiya, P. oocarpa, P. pinaster, P. roxburghii Sarg. ve P.
tabuliformis Carriére tiirleride regine tiretimi i¢in yaralanmaktadir (Cunningham, 2012). Diinyada ticari
olarak recine iiretimi i¢in kullanilan baslica ¢am tiirleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1
Ticari olarak kullanilan regine kaynaklart: tiirler ve tiretim tilkesi (Yadav vd., 2016)
Cam Tiirleri Uretim Yapan Ulkeler
Pinus elliottii Brezilya, Arjantin, Giiney Afrika, Amerika
Birlesik Devletleri, Kenya
Pinus massoniana Cin
Pinus kesiya Cin
Pinus pinaster Portekiz
Pinus merkusii Endonezya, Vietham
Pinus roxburghii Hindistan, Pakistan
Pinus oocarpa Meksika, Honduras
Pinus caribaea Venezuela, Giiney Afrika, Kenya
Pinus sylvestris Rusya
Pinus halepensis Yunanistan
Pinus radiata D. Don Kenya
P. brutia Ten, P. pinea L. ve P. pinaster Tiirkiye (Angin, 2020)

Antik cagda, P. halepensis'ten regine tiretiminde Yunanlilarin 6ncii oldugu bilinmesine ragmen, Avrupa'da
Fransa'da M.O. 100'den énce oleoresin {iretimine dair kanitlarin oldugu belirtilmistir. Halep Cami1 Akdeniz
kiyis1 boyunca genis bir yayilisa sahip olmasina ragmen, yaklasik olarak 1800’lerin ortalarindan beri
Fransa’da regine tiretiminde sahil ¢cami (P. pinaster sinonim P. maritima Mill.) ana tiir olarak kullanilmustir.
Bugiin, Fransa’da regine iiretimi yapilmamaktadir. Diinya iizerinde ham regine (oleoresin) iiretimine
1987’den 1989’a kadar Cin, eski Sovyetler Birligi ve Brezilya sirasiyla yaklasik olarak % 55, %12 ve % 10’
luk katki saglamiglardir (da Silva Rodrigues-Corréa vd., 2013).

Gilinlimiizde Cin, Brezilya ve Endonezya diinyanin en 6nde gelen ¢am reginesi treticileridir. Diinyadaki ¢am
reginesi Uretiminin % 90’nindan fazlasim bu {ilkeler karsilamaktadir (Cunningham, 2012; da Silva
Rodrigues-Corréa vd., 2013; Aloui vd., 2022). Hindistan, Arjantin, Meksika, Nepal, Rusya Federasyonu,
Portekiz, Ispanya, Kiiba, Vietnam, Madagaskar, Fiji, Honduras, Giiney Afrika, Kolombiya, Malezya ve
Uruguay da ¢am reginesi tireticisidir (Cunningham, 2012; Yadav vd., 2016). Diinya iizerinde regine
iiretiminde 6nde gelen iilkeler Sekil 3’te verilmisgtir.

%3 %2 %2

% 3 HCin

%7

®Brezilya
% 8
u Endonezya

® Hindistan
HDiger Latin Amerika Ulkeleri
u Avrupa

% 76 .
u Diger Ulkeler

Sekil 3. Diinya iizerinde regine tiretiminde 6nde gelen iilkeler (Yadav vd., 2016).
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2010 yilinda diinyada 1.114.000 ton olan toplam regine iiretimi, 2016 yilinda 1.2 milyon tona ulagmigtir. Bu
rakamin yaklagik 720.000 tonunun ya da diger bir ifade ile % 68’inin oleoresin, geri kalanin yaklagik
%?31’inin siilfat recinesi ve diger kisminin ise ekstraksiyon recinesi (Sekil 4) oldugu tahmin edilmektedir
(Cunningham, 2012; Yadav vd., 2016).

% 31

@ Oleoresin
H Ekstraktif Re¢ine
u Siilfat Regine

%1

Sekil 4. Diinya {izerinde iiretilen regine tiirleri (Yadav vd., 2016).

Amerika, Finlandiya, Isvec ve eski Sovyetler Birligi iilkeleri “su an ki Baltik iilkeleri” diinya iizerinde énde
gelen siilfat reginesi ya da diger adiyla tall oil {ireticisi olan iilkelerdir (Karlberg, 2000; Karlberg ve Hagvall,
2020).

Tiirkiye’de recine iiretimi ile ilgili ilk girisimler 1850 yilinda baslamis olmasina ragmen iilkenin sahip
oldugu potansiyel iyi degerlendirilememistir. Bu sebepten dolay1 yillar igerisinde regine ve tiirevlerine olan
ihtiya¢ konusunda ithalat¢1 konumuna diigmiistiir (Angin, 2020). Tiirkiye’de recine {iretimi 1874 yilina kadar
plansiz bir sekilde yapilmistir. 1850°den 1874’e kadar gegen bu siire plansiz regine iiretiminin yapildigi
dénem olarak bilinmektedir. ilk kez 1874 yilinda bir yonetmelik kabul edilmistir. 18741959 yillar1 arasinda
recine {lretimi yayinlanan bu ydnetmelige gore sinirli miktarda gerceklestirilmistir. 1959 yilinda Orman
Genel Midirligi (OGM) “Regine Talimat1” yonetmeligini yayimlamis ve daha planl bir iiretim yapilmaya
baslanmistir (Deniz, 2002; Angin, 2020). 1962 yilinda yiiriirliige giren “Regine Istihsal Edilecek Ormanlarda
Amenajman Plan1 Tanzim ve Tatbikine Dair [zahname” esaslarina gore Adana, Antalya, Bursa, Denizli,
[zmir, Mersin ve Mugla Orman Bélge Bagmiidiirliiklerinde regine iiretimi yapilan Kizilgam ormanlarinin
amenajman planlar1 diizenlenmis ve uygulamaya gec¢ilmistir. OGM 1980°li yillardan 2000 yilina kadar,
regine liretimi yapilacak olan agaclari “Alivre Vadeli A¢ik Arttirma Suretiyle Asit-Pasta Metodu Yolu ile
Yapilacak Regine Uretim ve Satis Sartnamesine” gdre belirlemistir. Tiirkiye’de dikili agaclardan recine
iiretimi ¢ok eski tarihlerde baslamis olmasina ragmen, o tarihlerde recine elde etmede elverisli yontemler
uygulanmadigi i¢in genelde olumlu sonuglar alinamamistir. 1955-1956 yillarinda deneme amaciyla
Kizilgamdan Mazek-Fialla’nin ¢izgi yontemiyle regine elde etme yoluna gidilmistir. Tiirkiye’de regine
iiretim miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir (Ursavas, 2002). 2013 yilinda OGM’nin “297 sayili Odun Dis1
Orman Uriinlerinin Envanter ve Planlama ile Uretim ve Satis Esaslar’’ ydnetmeliginin yaymnlamasi ile
recine iiretiminde yeni ve bilingli bir doneme gecilmigtir. OGM, 2016 yilinda “302 sayilt Odun Disi Orman
Uriinlerinin Envanter ve Planlamasi ile Uretim ve Satis Esaslar1” isimli tebligi yaymlayarak 2013 yilindaki
297 sayili tebligi giincellemistir. 2016 yilinda yaymlanan bu teblige gore, regine lretiminde asit-pasta
metodunun kullanilacagi bununla birlikte kotii bonitetli sahalarda iiretim yapilmayacag: belirtilmistir. 2017
yilinda Orman ve Su Isleri Bakanligi Orman Genel Miidiirliigii Tiirkiye’nin regine iiretiminde disa olan
bagimmliligini azaltmak ve ormanlardaki regine potansiyelini tiretime kazandirmak amaciyla 2017-2021 yillar
arasinda uygulanacak olan Re¢ine Eylem Planimi faaliyete koymustur. Bu eylem plani ile 5 yilda 85 ton
akma regine liretilmesi planlanmistir (Kenan ve Mehtap, 2018; Angin, 2020).
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Regine Eylem Planimin ilk senesi olan 2017 yilinda 30 ton ham regine iiretim ve satis1 planlanmis, iiretim
sezonu sonunda ise 43 ton ile planlanan miktarin {izerinde iiretim gerceklestirilmistir. Uretilen recinenin ise
tamami satilmistir. Bir sonraki yil, 175 ton ham regine iiretim ve satist planmis ve gerceklestirilmistir. 2019
yilinda 275 ton ham regine iiretim ve satis1 hedeflenirken gerceklestirilen rakam 290 ton olmustur. 2020
yilinda 900, 2021 yilinda 1530 ton regine iiretim ve satigi planlanmis, iretim sezonu sonunda sirastyla 928 ve
1558 ton ile planlanan miktarlarin {izerinde iiretim ve satig gerceklestirilmistir. Boylelikle, Regine Eylem
Plan1 igerisinde iiretilmesi planlananin ¢ok {izerinde iiretim gergeklestirilerek hedefe ulasilmistir. Regine
Eylem Planin tamamlanmasindan ardindan 2022 yilinda 1750 ton ham recine iiretim ve satisi planlanirken,
tiretim sezonu sonunda 2283 ton ile hedeflenenin iizerinde iiretim ve satis gergeklestirilmistir (Miidiirligi,
2018; 2019; 2020; 2021; 2022; 2023). Regine iiretimi yillar bazinda incelendiginde, bugiine dek en yiiksek
iiretim 6645 ton ile 1971 yilinda gergeklestirilmistir. 2000°li yillarda durma noktasina gelen regine iiretimi,
Regine Eylem Planmin ilk yilindan itibaren tekrardan artis gostermeye baslamigtir. Tirkiye’de, geemis
yillarda recine iiretiminde, agaclarin fizyolojik ve teknolojik ozellikleri géz oniinde bulundurulmaksizin
biiyilk yara yontemlerinden Yunan Sofiko yontemi kullanilmistir. Ancak bu yontem bir yandan regine
verimini azalttig1 diger yandan ise agaclarda ciralama yaptigi i¢in terkedilmistir. 1956 yilindan itibaren ise
Mazek-Fialla Cizgi yontemi uygulanmis ve iyi sonuglar alinmistir (Deniz, 2002). Tiirkiye’de iiretim igin P.
brutia, P. pinea ve P. pinaster tiirlerinden yararlanilmaktadir (Angin, 2020).

Tablo 2

Tiirkiye’de Yillar itibariyle Regine Uretim Miktarlar1 (Ursavas, 2002).

Yillar Uretim (Ton) Yillar Uretim (Ton)

1956 340 1991 90

1960 2770 1992 205

1965 3850 1993 207 (Aydin, 2017)
1970 6062 1996 125

1971 6645 1997 223 (Batur vd., 2008)
1972 6497 1998 391 (Batur vd., 2008)
1973 4357 1999 576 (Aydin, 2017)
1974 2651 2000 Durdu-Yok

1975 1083 2001 Durdu-Yok

1976 2842 2002 Durdu-Yok

1977 3478 2003 255 (Aydin, 2017)
1978 3858 2004 3 (Aydin, 2017)

1979 3999 2011 12 (Aydin, 2017)

1980 3940 2012 153 (Aydin, 2017)
1981 3847 2013 26 (Aydin, 2017)

1982 2998 2014 3 (Aydin, 2017)

1983 3036 2015 3 (Aydn, 2017)

1984 400 2016 21 (Aydin, 2017)

1985 220 2017 43 (Miidiirligi, 2018)
1986 530 2018 175 (Midiirliigii, 2019)
1987 302 2019 290 (Miidiirliigii, 2020)
1988 113 2020 928 (Miidiirliigii, 2021)
1989 132 2021 1558 (Midiirligi, 2022)
1990 180 2022 2283 (Miidiirliigii, 2023)

6. Covid-19’un Regine Uretimine Etkisi

Recineli agag tiirlerinden elde edilen bir ton kraft hamurundan ortalama 40-50 kg ham tall yag1 (crude tall
oil: CTO) elde edilmektedir. 2017 yilinda kiiresel CTO fiiretim potansiyeli maksimum 2.2 milyon ton
olmasina karsin, 1.9 milyon ton iiretim gergeklestirilmistir. CTO iiretiminin 1 milyon tonu Kuzey
Amerika’da, 550 bin tonu Avrupa’da, 170 bin tonu Rusya’da ve 180 bin tonu diinyanin geri kalaninda
gergeklestirilmistir. 20152020 yillar1 igin Finlandiya ve Isveg'teki kagit hamuru fabrikalarina yapilan 4
milyar ABD dolar1 yatirim, 150 bin ton ek CTO iiretimi ile sonuglanmigtir. 2017 yilinda {iretilen 1.9 milyon
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ton CTO’nun %79’u fraksiyonlamada, %12’si biyoyakitlarda ve %9’u diger kullanim alanlarinda talep
gormiistiir. 2017 yilinda diinya {izerinde toplam 460 bin ton talloil yag asidi (TOFA) iiretimi
gerceklestirilmistir. TOFA iiretimin %38’i ABD’de, %24’ii Finlandiya’da, %14’ii Isve¢’te, %9 u Rusya’da,
%8’1 Fransa ve Japonya’da, %4’{i Cin ve Avusturya’da ve %3’ diinyanin diger lilkelerinde gerceklesmistir.
Diinya tlizerinde, yine ayn1 yilda 1.170 milyon ton kolofan iiretimis olup, kolofanin 450.000 tonu yani %38’
tall yag1 kolofanindan (TOR), %61’i akma regineden elde edilen ¢cam kolofanindan ve %1°1 ekstraksiyon
kolofanindan elde edilmistir. Uretilen kolofan yapistiricilar, yol isaretleri, miirekkepler, kagit endiistrisi ve
kaucuk endiistrisinde talep gormiistiir. Kiiresel capta 2.490.000 ton regine iiretimi yapilmistir. Regine
tiretiminin %50’sini hidrokarbon regineleri, %47’sini kolofan ve %3’iinii terpen regineleri olusturmustur. Bu
iiretim miktarina karsin petrol bazli hidrokarbon regineleri pazar pay1 kazanmaya baglamistir. Artan ¢evresel
kaygilar ve ¢evre lizerinde daha az etkiye sahip iiriinlere olan talep, siirdiiriilebilir bir deger zincirine dayanan
cam kimyasallarinin daha fazla kullanilmasina yol agacagi ifade edilmektedir (Baumassy, 2017).

Covid-19 pandemisi diinya tizerinde 200’den fazla iilkeyi vurarak kiiresel bir etkiye sahip olmustur. SARS-
CoV-2 viriisiiniin neden oldugu koronaviriis hastaligi (COVID-19) kiiresel bir saglik sorununa neden oldugu
gibi evde izolasyondan dolay1r diinya ekonomisini de Onemli Ol¢lide etkilemistir. Birgok endiistriyel
kullanima sahip olan recine tiretimi de etkilenen sektorlerden birisi olmustur. 2018 yilinda, diinya iizerinde
Amerika’da 120 bin, Cin’de 90 bin, Hindistan’da 60 bin, Fransa’da 40 bin ve diger iilkelerde 40 bin ton
olmak iizere terebentin {iretimi toplam 345 bin ton, TOFA {iiretimi 460 bin ton ve kolofan iiretimi 70 bin ton
artarak 1 milyon 240 bin ton olarak gerceklesmistir. Uretilen 345 bin ton terebentinin, 145 bin tonu ¢am
terebentininden ve 205 bin tonu ham siilfat terebentininden (CST) elde edilmistir. Diinyanin CST
fraksiyonlama kapasitesi 245 bin ton iken, bu kapasitenin 205 bin tonu kullanilmistir. Amerika’da 145 bin
ton CST fraksiyonlama kapasitesine sahip 4 fabrika, Fransa’da 50 bin ton kapasiteye sahip 1 fabrika,
Hindistan’da 30 bin ton kapasiteli 1 fabrika ve diger iilkelerden Sili’de 1, Yeni Zelanda’da 1 ve Rusya’da 1
adet toplamda 25 bin ton kapasiteli 3 fabrika bulunmaktadir. Diinya iizerinde, 2018 yilinda {iretilen 2 milyon
ton CTO’nun %49’unu Kuzey Amerika iilkeleri, %42’sini Avrupa/Rusya ve %9’unu diger iilkeler
gerceklestirmistir. 2018 yilinda CTO’ya olan talep sektdr bazinda 2017 yilinda oldugu gibi degismeden
kalmigtir., TOR’dan elde edilen kolofan 2018 yilinda %36’ya gerilemis olmasina ragmen kolofan
iiretimindeki artistan dolay1 450.000 ton ile bir dnceki sene ile ayn1 kalmis olup, akma regineden elde edilen
%63’e yiikselmis ve ekstraksiyon kolofan1 %1 ile sabit kalmistir. TOR {iretiminde %47 ile ABD birinci
sirada yer alirken, onu sirasiyla %32 ile Finlandiya ve isveg, %6 ile Rusya, % 5 ile Fransa, %4 ile Japonya,
%4 ile Avusturya ve Cin ve %2 ile diinyanin diger iilkeleri takip etmistir. 2018 yilinda, kiiresel capta 2
milyon 610 bin ton recine iiretimi yapilmistir. Uretilen reginenin %50’sini hidrokarbon regineleri, %47 sini
kolofan ve %3’ilinii ise terpen recineleri olusturmustur. Hidrokarbon regineleri ticari olarak onemli hale
gelmeye baglamistir. Terpen regineleri ise yiiksek {iretim maliyetleriyle karsi karsiya kalmistir.
Siirdiiriilebilir, siibvanse edilmemis biyo-temelli bir endiistri olan CTO sektorii, CTO disinda diger
biyokiitlelerden biyodizel iiretiminden dolay1 siirdiiriilebilirlik tehlikesi ile karsi karsiya kaldigi ifade
edilmektedir. Lezzet/koku, ¢oziicii ve regine endiistrilerinden CST ve akma regineden elde edilen terebentine
yiiksek talep olmasina ragmen, maliyet hususlarinin kullanicilar alternatif iiriinler aramaya itebilecegi dikkat
¢cekmektedir. Ticari olarak onemli hale gelen hidrokarbon regineleri, kolofana olan talebi etkilemektedir.
TOFA’ya olan talep halen yiiksek olmasina ragmen, diger bitkisel yaglara kiyasla yalnizca 500 bin ton
civarinda tretilmistir (Baumassy, 2018).

2019 yilinda ¢am terebentin iiretimi 5 bin ton azalarak 140 bin ton olarak gergeklesmistir. CST tiiretimi bir
onceki yil ile ayn1 miktarda kalmistir. 2019 yilinda toplam terebentin {iretimi 5 bin ton azalarak 345 bin tona
diismiistlir. Terebentine olan talebin %30 unu recine endiistrisi ve %70’ini ise koku, temizlik, yiyecek ve
kozmetik sanayi gibi sektorler olusturmustur. Diinya tizerinde, koku ve re¢ine endiistrisinde terebentine
yiiksek talep olmustur. 2017 yilinda bir BASF (Almanya merkezli ¢ok uluslu bir kimya sirketi) fabrikasinda
ve 2018 yilinda Hindistan’da iki terpen tiirevi fabrikasinda ¢ikan yangin ve g¢evresel nedenlerden dolay1
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Cin’deki fabrika kapaniglar1 dogal kaynakli terpen tiirevleri igin ek talep ortaya ¢ikarmistir. CTO tiretimi ise
2018 yilinda oldugu gibi 2 milyon tonda kalmigtir. 2019 yilinda CTO {iretim miktar1 sabit kalmasina ragmen,
biyoyakitlarda kullanim talebi %16’ya ylikselmis, fraksiyonlamada kullanim talebi %75’e gerilemis ve diger
kullanim alanlarindaki talep ise %9 ile sabit kalmistir. 2020-2025 yillan igin kagit hamuru fabrikalarina
yapilan yatirimlarin 200 bin ton ek CTO ile sonug¢lanacagi, ancak biyoyakitlara yonelik CTO talebinin 200—
500 bin tona yiikselebilecegi tahmin edilmektedir. 2019 yilinda, TOFA {iretimi bir &nceki yil ile aym
olmustur. Kolofan {iretimi bir dnceki yila gére 30 bin ton artarak 1 milyon 270 bin tona yiikselmistir. Buna
karsin, TOR’dan elde edilen kolofan, cam kolofani ve ekstraksiyon kolofani iiretim oranlar1 sabit kalmstir.
Kiiresel capta TOR firetimi, 2017 ve 2018 yilinda oldugu gibi 450 bin tonda sabit kalmigtir. Diinyada 2019
yilinda 805 bin ton ¢am kolofani iiretimi gergeklestirilmis olup kiiresel recine iiretimi 40 bin ton artarak 2
milyon 650 bin tona yiikselmistir. Bu tiretimin %49’unu hidrokarbon regineleri, %48’ini kolofan ve %3 iinii
terpen regineleri olugturmustur (Baumassy, 2019).

Covid-19°dan dolay1, diinya ekonomisinin kiiresel yavaglamasina bagl olarak ¢am reginelerine olan talep
2020 yilinda azalmigtir. CTO fiiretimi nispeten ayni seviyede kalmig, ancak Covid-19°’dan dolay1 CTO
fraksiyonlama rafinerileri yavaslatilmis veya kapatilmis ve biyoyakitlara olan talep azalmistir. CTO pazari
ayn1 seviyede kalirken, TOR pazar1 dar bogaza girmistir. ABD ve Avrupa’daki bazi seliiloz fabrikalar1 2020
sonbaharinda bakim ¢aligmalarini durdurmustur. Ayrica, ABD’deki kagit hamuru fabrikalari tiretimi
diisiirmiistiir. Bundan dolay1, 2019 yilinda 460 bin ton olan TOFA iiretimi 2020 yilinda 50 bin ton azalarak
410 bin tona gerilemistir. Ayrica, ABD’de petrol sahasi i¢in tall yagi tiirevlerine olan talepte sert bir diisiis
yasanmig ve son kullanim alanlarinda da TOFA’ya olan talep azalmistir. Buna karsin, ABD’de TOFA’ya
olan talep istikrarini siirdiirmiis, ancak Avrupa’da TOFA arzi, daha disiik iiretim seviyeleri ve artan talep
nedeniyle sikigik hale gelmistir. Terebentin tiretimi 2020 yilinda 325 bin ton olup, %40°1 ¢am terebentini ve
%601 CST olmustur. CST ve ¢cam terebentin {iretimi, bir dnceki yila gére 10 bin ton azalarak sirasiyla 195
bin ve 130 bin tona diismiislerdir. Bununla birlikte, terebentine olan genel talep istikrarli bir seviyede
kalmistir. Ancak, dezenfektan iiretiminde kullanmak i¢in yliksek talepten dolay1 terebentin stoklar1 azalmis
ve arz sikintist yasanmustir. 2019 yilinda 1 milyon 270 bin ton olan kolofan iiretimi, 2020 yilinda 1 milyon
150 bin tona gerilemistir. Cam kolofani {iretimi, diinya {izerinde agrilikli olarak Covid-19’un en fazla
etkiledigi Cin’de gerilemistir. Daha disiik oranlarda calisan fraksiyonlama tesisleri nedeniyle TOR
tiretiminde kayda deger diistisler yasanmistir. Hidrokarbon regineleri dogal ¢am reginesi karsisinda rekabetci
fiyatlara sahip olmaya baslamistir (Baumassy, 2020).

Cam terebentin iiretimi, Covid-19’un etkisinin goriilmeye devam ettigi 2021 yilinda 5 bin ton azalarak 125
bin tona gerilemistir. Cam terebentini iiretiminde, 2019 yilina kiyasla Cin’in iiretimdeki pay1 %3 azalarak
%53’e ve Brezilya’nin iiretim oram1 %! azalarak %21’e diiserken, Endonezya’nin iiretimi %9’a ve diger
iilkelerin tiretim oran ise %3 artarak %17’ye ylikselmistir. CST {iretimi ise, 10 bin ton artarak 2019 yilinda
oldugu gibi tekrar 205 bin tona yiikselirken, tiretimin %59’unu Kuzey Amerika iilkeleri, %33’{inii Avrupa
iilkeleri ve Rusya ve %8’ini ise diinyanin diger iilkeleri gerceklestirmistir. 2021 yilinda, diinyanin CST
fraksiyonlama kapasitesi 255 bin ton iken, bu fraksiyonlama kapasitesinin 205 bin tonu kullanilmistir.
Onceki yillarda oldugu gibi, terebentine olan talebin %30’unu regine endiistrisi ve %70’ini ise koku,
temizlik, yiyecek ve kozmetik sanayi gibi sektorler olusturmaya devam etmistir. 2021 yilinda, diinya
iizerinde toplam 2 milyon ton CTO iiretilmis olup, iiretimin %49’unu Kuzey Amerika tlkeleri, %42’sini
Avrupa ve Rusya ve %9’unu diinyanin diger iilkeleri gergeklestirmistir. CTO’nun biyoyakitlarda kullanim
talebi %16, fraksiyonlamada kullanim talebi %75 ve diger kullanim alanlarindaki talep ise %9 olmustur.
Diinyanin 1.8 milyon ton olan CTO fraksiyonlama kapasitesinin 1.5 milyon tonu kullanilmistir. Diinya
iizerinde, ABD’de 700 bin ton kapasiteli 5 fabrika, Avrupa’da 800 bin ton kapasiteli 6 fabrika, Rusya’da 160
bin ton kapasiteli 4 fabrika, Cin, Japonya ve Yeni Zelanda’da 140 bin ton kapasiteli fabrikalar ve Japonya’da
ise 1 fabrika bulunmaktadir. 2021 yilinda TOFA iiretimi, 2019 yilinda oldugu gibi tekrar 460 bin tona
yiikselmistir. Kolofan iiretimi ise 10 bin ton artarak 1 milyon 160 bin tona yiikselmistir. Kolofanin %39,5’1
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TOR’dan, %59,5’1 cam kolofanindan ve %1°i ekstraksiyon kolofanindan elde edilmistir. 2021 yilinda diinya
tizerinde 460 bin TOR iiretilmistir. TOR iiretiminde ABD %46’ya gerilemesine ragmen birinci sirada yer
alirken, Isveg iiretim oranim1 %2 artirarak %18 ile ikinci sirada yer almis ve onlari sirastyla %16 ile
Finlandiya, %6 ile Rusya, % 5 ile Fransa, %4 ile Japonya, %4 ile Avusturya ve Cin ve %1 ile Yeni Zelanda
takip etmistir. Diinya ¢apinda 2019 yilindan bu yana 110 bin ton diisiisle 2021 yilinda 690 bin ton ¢am
kolofani iiretimi gerceklestirilmistir. 2021 yilinda diinya iizerinde toplam 3 milyon 150 bin ton recine
iiretilmistir. Uretilen recinelerin %60’1n1 hidrokarbon regineleri, %37’sini kolofan ve %3’{inii terpen
regineleri olusturmustur. Uretim miktarindan da anlasilacag: iizere petrol bazli hidrokarbon reginelerinin
pazar pay1 biiylimeye devam etmistir. Hidrokarbon reginelerine en fazla talep Asya bolgesinde olmustur.
Buna karsin, dogal reginelere olan yiiksek talep 2021 yilinda da devam etmistir (Baumassy, 2021).

2022 yilinda tall yagi endistrisi konteyner eksikligi, limanlardaki sikisikliklar, liman terminallerinin
kapanmasi ve kamyon soforlerinin eksikligi gibi lojistik problemlerle kars1 karstya kalmistir. Ayrica, Covid-
19°’un halen agirlikli olarak Asya ekonomisini etkilmesi de tall yagi endiistrisinin karsilastigi diger bir
problem olmustur. Fraksiyonlama tesislerinin tam kapasite ¢aligmamasi, biyoyakit iireticileri arasinda artan
rekabet, Rusya-Ukrayna savaginin neden oldugu yiiksek enerji fiyatlari, Rusya’nin Avrupaya CTO ve
Iskandinav kagit hamuru fabrikalarina odun ihracatim1 durdurmasi 2022 yilinda CTO arzinin azalmasina
neden olmustur. Kiiresel ekonominin yavaglamasi, yiiksek enflasyon ve enerji maliyetleri Avrupa’da TOFA
ve TOR i¢in talepleri etkilemistir. 2022 yilinda diinya c¢apinda toplam 210 bin ton CST iiretilmis olup,
tretimin  %58’ini Kuzey Amerika ilkeleri, %35’ini Avrupa ve Rusya ve %7’sini diger iilkeler
gergeklestirmistir. Cam terebentini iiretimi 150 bin ton olmustur. Cam terebentini iiretiminin %50°si Cin’de,
%18’1 Brezilya’da, %11°1 Endonezya’da ve %21°1 ise diger iilkelerde yapilmistir. CTO {iretimi ise 2 milyon
tondan biraz fazla olmustur. CTO iiretimine Kuzey Amerika lilkeleri 1 milyon ton, Avrupa 680 bin ton,
Rusya 170 bin ton ve diger iilkeler 200 bin ton katki saglamistir. Gegmis yillara gore 2022 yilinda
biyoyakitlar i¢in CTO’ya olan talep artmistir. CTO firetiminin Oniimiizdeki yillarda 2,2 milyon tona
yiikselecegi, bu yiikselmeye ragmen CTO arzinin kisitli olacagi ve fraksiyonlayicilar ile biyoyakit iireticileri
arasinda daha sert bir rekabete yol agacagi belirtilmistir. 2023 yili i¢in CTO’nun %65 oraninda
fraksiyonlamada, %28 oraninda biyoyakitlarda ve %7 oraninda diger sektorlerde talep gorecegi
ongoriilmektedir. Ham petroliin varil fiyatinda yasanan artislardan dolay1 biyoyakit olarak tall yagi katranina
(Talloil Pitch) yiiksek talep olmustur. 2022 yilinda diinya ¢apinda TOFA {iretimi 10 bin ton azalarak 450 bin
tona gerilemistir. Buna karsin, biyoyakitlar ve hidrojenize bitkisel yaglar i¢in TOFA talebi artmigtir. TOR
iiretimi ise 10 bin ton azalarak 2022 yilinda diinya ¢apinda 450 bin tona diismiistiir. Cam kolofan {iretiminde
60 bin ton artis olmus ve kiiresel capta 750 bin ton lretilmistir. Avrupa’da miirekkep sanayi i¢in 90 bin
tonluk kolofan pazarinin %53’iinii ofset baski, %20’sini flekso baski, %10’unu graviir, %10 unu dijital,
%7’sini ise serigrafi, tipo baski ve digerleri olusturmaktadir. Kolofanin, Avrupa’da yol isaretleri pazarindaki
pay1, siirdiiriilebilirlik nedeniyle hidrokarbon recinelerine kiyasla %60’tan fazladir ve pazar bilylimesi yilda
yaklagik %2 civarimdadir. Kolofan tiirevleri, Avrupa’da yapistirici alaninda, agirlikli olarak yilda %4 ila % 5
biiyliyen dinamik pazarlar olan ambalajlama, basinca duyarli yapiskan etiketler (PSA etiketleri) ve insaatta
kullanilmakta olup, kolofan tiirevlerinin bu segmentlerde pazar payr yaklasik %60'tir (Baumassy, 2022).
Diinyada 2017-2022 yillar1 arasinda regine tiretim miktarlar1 degisimi Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Kiiresel regine iiretiminin Covid-19 dncesi ve sonrasi degigimi

Covid-19 salgimi Tirkiye’de, OGM’nin Tirkiye’nin regine tiretiminde disa olan bagimliligin1 azaltmak ve
ormanlardaki regine potansiyelini iiretime kazandirmak amaciyla 2017-2021 yillar1 arasinda uygulamaya
koydugu Regine Eylem Plan1 doneminde yasanmistir. Regine Eylem Plani takviminde, 2017 yilinda 30 ton,
2018 yilinda 175 ton, 2019 yilinda 275 ton, 2020 yilinda 900 ton ve 2021 yilinda 1530 ton ham regine iiretim
ve satist planlanmigtir. Ham recine {iretiminin birinci yilinda 43 ton, ikinci yilinda 175 ton, {iglincii yilinda
290 ton, dordiincii yilinda yani Covid-19’un etkisinin yogun oldugu yil 928 ton ve son yil 1558 ton ham
recine iiretim ve satis1 gerceklestirilmistir. 2022 yilinda yani Covid-19’dan bir sonraki yil 1750 ton ham
recine iretim ve satisi planlanirken, iiretim sezonu sonunda 2283 ton ile hedeflenenin iizerinde iiretim ve
satis gergeklestirilmigtir (Mudirliig, 2018; 2019; 2020; 2021; 2022; 2023). OGM istatistiklerinden de
anlagilacagi tiizere, Covid-19 salgim1 Tirkiye’de ham regine iretiminde planlamalart ve hedefleri
etkilememistir. Buna kargin, Tiirkiye diinyada ilk Covid-19 vakasinin gorildiigii 2019 yilinda 2.74 milyon
dolar degerinde terebentin ihra¢ ederken, vakalarin tiim diinyaya yayildig1 bir sonraki yil 618 bin dolar ve
2021 yilinda ise 1.21 milyon dolar degerinde ihracat yapmasina ragmen ihracatta ii¢ yilda 1.53 milyon dolar
(%55,7 disiis) degerinde diistis yasamustir. Terebentin ithalat degerleri ise, 2019 yilinda 753 bin dolar, 2020
yilinda 916 bin dolar ve 2021 yilinda 921 bin dolar olmustur. Cam, ekstrakt ve siilfat terebentini ihracati
2019 yilinda 2.52 milyon dolar, 2020 yilinda 510 bin dolar ve 2021 yilinda 1.06 milyon dolar degerinde
gergeklesmistir. Cam, ekstrakt ve siilfat terebentini ithalati 2019 yilinda 359 bin dolar, 2020 yilinda 179 bin
dolar ve 2021 yilinda 450 bin dolar degerinde iken, ithalat degerinde ii¢ yilda 91.600 bin dolar degerinde
artig olmustur. Tirkiye 2019 yilinda 891 bin dolar, 2020 yilinda 642 bin dolar ve 2021 yilinda 677 bin dolar
tall yagi ihracati, 2019 yilinda 1.34 milyon dolar, 2020 yilinda 1.5 milyon dolar ve 2021 yilinda 2.87 milyon
dolar degerinde tall yagi ithal etmistir. Kolofan ihracati ise 2019 yilinda 4.38 milyon dolar, 2020 yilinda 4.96
milyon dolar ve 2021 yilinda 5.23 milyon dolar degerinde gergeklestirilirken, ithalat ise 2019 yilinda 40.5
milyon dolar, 2020 yilinda 40 milyon dolar ve 2021 yilinda 57.8 milyon dolar degerinde ger¢eklesmistir
(OEC-a; b; c; d). Ekonomik verilerden de anlasilacagi iizere, Covid-19 salgini ¢am reginesi tiirevleri
sektoriinde tiim diinyay1 etkiledigi gibi Tiirkiye’yi de etkilemistir. Tiirkiye’nin ¢am reginesi {iretim miktarlari
g6z Oniine alindiginda, 6zellikle Covid-19’un etkili oldugu yillarda ihracat oraninda siirekli diisiisiin ve
ithalat oranlarinda siirekli artisin oldugu ve bu durumun ekonomiyi olumsuz etkiledigi degerlendirilmistir.

7. Recinenin Kullanim Alanlan

Biyokiitlenin farkli bilesenlerinden bir¢ok bilesik tiirli {iretilebilir, 6rnegin, karbonhidrat fraksiyonundan
etanol veya biyokiitledeki lipit bilesenlerinden biyodizel. Kozalakli agaglardan gelen lignin ve oleoresin
salgilanmas1 dahil olmak {izere diger biyokiitle bilesenleri de yenilenebilir kimyasallar kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, orman iiriinleri kimyas: endiistrisinde dnde gelen iiriinlerden biri olan ¢am
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oleoresini, kagit, sabun, miirekkep, gida, ilag, bocek ilaci, baharat ve biyoyakit {iretiminde 400'den fazla
kullanima sahiptir (Harman-Ware vd., 2016; Lai vd., 2020).

Izopren birimlerinden dogal olarak olusan terpenoidler, ¢am oleoresininin ana bilesenleridir. Cam
oleoresininde bulunan ana terpenoidler olan monoterpenler (C1o), sesquiterpenler (Cis) ve diterpenoid regine
asitleri (Cxo) birgok endiistriyel uygulamaya sahip kimyasal madde kaynagidir. Ornegin, a-pinen ve limonen
dogal insektisitler olarak kabul edilir. Bununla birlikte, antibakteriyel 6zelliklere sahip olan pimarik tip
asitler (pimarik asit, sandarakopimarik asit ve izopimarik asit) énemli bir farmasotik rol oynar, cilinki
pimarik tip asitler anti-inflamatuar ve antikanser ajanlari hazirlamak igin kullanilabilir. Terebentin
monoterpenlerden olusur ve aroma ve koku endiistrisinde kullanilmaktadir. Terpenoid bilesiklerin diger
kullanim alanlarinin bazilar1 farmasétik, kozmetik ve polimer endiistrileridir. B-pinen ve farnesen gibi
monoterpenler ve sesquiterpenler de petrole potansiyel yenilenebilir biyoyakit alternatifleri olarak
gelistirilmektedir (Harman-Ware vd., 2016; Lai vd., 2020).

Dogal polimerlerin siirekli ve kontrollii ilag salim sistemlerinde kullanilmasi bir arastirma alan1 olmaya
devam etmektedir. Ilag salim sistemlerinde kullanim1 arastirilan polimerlerden biri de berrak ve yar1 saydam
termoplastik bir kat1 olan kolofandir. Cin tibbinda kolofan ve terebentin yiizyillardir romatizma, eklem
sertligi, ¢ciban ve yaralarin tedavisinde kullanilmistir. Ayrica, kolofan sackiran, kronik bronsit ve norojenik
dermatit tedavisinde kullanilirken kolofanin ana bilesenlerinden olan dehidroabietik asidin tlirevlerinin anti-
timor bilesikleri olarak kullanildigi rapor edilmistir. Kolofan ve tlirevleri farmasdtik alanda
mikrokapsiilleyici malzemeler, matriks ajani, film olusturan malzemeler, transdermal ilag salimi, yan kati
hazirlama ve tat maskeleyici olarak degerlendirilmistir. Ornegin, Tat Maskeleyici Kolofan — 134 akrilik
asidin ¢apraz baglayici polimerinden olusturulmustur ve K* iyonik bir forma sahiptir. Bu tat maskeleyici, ilag
ile kompleks olusturur ve aci tadi gizler. Olusan bu kompleks tiikiiriik pH’1inda degil midenin asidik pH’inda
ayrigir (Chavda vd., 2012).

Bununla birlikte, regine ve kolofan gibi tiirevleri mikrokapsiilasyon, fungisit, herbisit, ahsap koruma, kagit
endiistrisi, biyoyakit, nanomateryal, yesil kimyasallar vb. alanlarda kullanilmaktadir. Kolofanin bitki
fungisitlerindeki etkisini iyilestirmek icin, dogal kolofandan doért seri dehidroabietil-1,3,4-tiadiazol tiirevi
sentezlenmistir. Tiyofen heterosiklikleri igeren regine bazli 1,3,4-tiadiazol bilesiklerinin in vitro antifungal
aktiviteleri, salatalikta hastaliga yol agan Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, Botrytis cinerea Pers.,
Fusarium oxysporum Schlecht. emend. Snyder & Hansen ve Magnaporthe oryzae (T.T. Hebert) M.E. Barr
tiirlerinde  test edilmistir.  Ozellikle 3e [dehydroabietyl-(1,3,4-thiadiazol-2-yl)-5-nitrothiophene-2-
carboxamide] olarak isimlendirilen bilesigin F. oxysporum'a kars1 miikemmel antifungal 6zellik sergiledigi
tespit edilmistir. In vivo antifungal aktivite sonuglari da, 3e'nin salatalik bitkileri tizerinde koruyucu bir etki
yaptigini gostermistir (Mao vd., 2021). Celikle gii¢lendirilmis betonun korunmasinda kullanilan Sodyum
Nitrit (NaNO) korozyon inhibitdrlerinin performansini iyilestirmek i¢in kolofan kullanilarak yag icerisinde
su (S/Y/S) emiilsiyonu yolu ile yeni bir mikrokapsiil gelistirilmistir. Mikrokapsiiliin serbest birakma
performansi, onerilen yaklagimin gelik takviyelerin korunmasi igin ¢esitli inhibitorleri kapsiillemek amaciyla
kullanilabilecegini gdstermistir (Ress vd., 2020). Ilag dagitim oranmi kontrol etmeyi, aktivite siiresini
stirdiirmeyi ve ilacin bir dokuya dagitimin1 hedeflemeyi amaglayan kontrollii salimh ilag dagitim sistemleri
(CRDDS) i¢in uygunlugunu test etmek amaciyla regine kapl indometazin mikrokapsiilleri hazirlanmistir. Bir
emiilsifikasyon-¢oziicli buharlastirma yontemiyle hazirlanan mikrokapsiiller aragtirilmistir. Recine kapli
indometazin mikrokapsiilleri, iyi kontrollii salim 6zellikleri sergilemis ve giinde bir kez oral kontrollii salim
iiriinleri i¢in uygun bulunmustur (Chowdary vd., 2011). Yine aym ydntemle doza bagimli yan etkileri
azaltmak ve hasta uyumunu iyilestirmek icin kolofan reginesi kullanarak dogal biyolojik olarak
parcalanabilen zidovudin mikrokapstilleri (AZT) gelistirilmistir. Re¢ine kapli mikrokapsiiller, iyi kontrollii
salim Ozellikleri sergilemis ve giinde bir kez oral kontrollii salim {iriinleri i¢in uygun olduklar1 bulunmustur
(Panda vd., 2013).
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Ure-formaldehit (UF) reginelerinin modifikasyonu igin iki farkli yiizey aktif madde (Tween 40 ve Gum
Arabic) kullanilarak ara yiizey polimerizasyonu ile polimerik 4-4 difenil metan diizosiyanatin (MpMDI)
mikrokapsiillerini hazirlamak icin bir calisma yapilmistir. Sonuglar ve istatistiksel analiz, UF recinelerine %1
TW-MpMDI ilavesinin kontrplak i¢in iyi yapisma ve diisiik formaldehit emisyonu arasinda uygun bir denge
sagladigini ortaya koymustur (Lubis vd., 2020). Halloysit kil nanotiiplerin (HNTs) aseton karigimlar1 ve
kimyasal olarak degistirilmis bir kolofan kullanarak suya doymus arkeolojik agaclarin saglamlastirilmasi i¢in
yenilik¢i bir yontem tasarlanmistir. Yapilan testlerden elde edilen bilgiler, ahsap sanat eserlerinin uzun vadeli
korunmasi i¢in HNT/Kolofan nanokompozitlerinin yesil bir yontem gelistirmenin temel adimin
olusturdugunu kanitlamigtir (Cavallaro vd., 2017). Ambalaj kartonlarinin dis ve i¢ yiizeyinde kullanilan test
liner kagitlarinin tiretiminde kolofanin kagit 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
ylizey tutkallama da dogal recinenin fiziksel 6zellikleri ve suya karsi direnci arttirirken, optik 6zellikleri
diisiirdiigii bulunmustur. I¢ tutkallama da ise ticari reginenin optik ve fiziksel dzellikleri iyilestirirken, suya
kars1 direng Ozellikleri agisindan oldukea etkili oldugu tespit edilmistir (Cigekler vd., 2018). Akciger
6demine neden olan trimellitik anhidrit (poliamid-imid plastik) bazli kiirleme ajan1 imid-diasit yerine kolofan
bazli sentezlenmis iki imid-diasit epoksi kiirleme ajanlar1 olarak incelenmistir. Sonuglar, kiirleme ajanlari
olarak kullanilan kolofan bazli imid-diasitlerin, trimellitik anhidritten tiiretilen imid-diasite gére 6nemli
Olciide daha yiiksek camsi gegis sicakligi, cekme ve dinamik mekanik o6zellikler sagladigini gostermistir.
Kolofan asitlerinin, epoksi kiirleme ajanlarinin sentezinde mevcut bazi petrol bazl bilesiklerin yerini alma
konusunda biiyiik bir potansiyele sahip oldugu degerlendirilmistir (Mahendra, 2019).

8. Sonuc ve Oneriler

Dikili agaglardan cesitli yontemlerle elde edilen saf recine, yogun, yapiskan ve genellikle akiskan 6zellik
gosteren bir irlindiir ve opak, siit beyazi renktedir. Agaglardan elde edildigi i¢in ¢esitli orman kalintilari
icerebilir. Literatiirde, regine ile ilgili rosin (kolofan), oleoresin ve resin olmak {izere ii¢ farkli terim
bulunmaktadir. Kolofan baz1 kaynaklarda resin olarak da adlandirildigi i¢in rosin ve resin ayni anlama
gelmektedir. Oleoresin ise, ugucu ve ugucu olmayan mono-, sesqui- ve diterpen regine asitlerinin karigimdir.
Igne yaprakli agaclardan elde edilen oleoresin ve tiirevlerinin kullanimi, Hz. Nuh’un insa ettigi gemiyi su
gecirmez hale getirmek igin Liibnan sedirinden elde ettigi zifti kullandigi ¢ok eski tarihe kadar
dayanmaktadir. Dikili agacglardan oleoresin elde etmek i¢in diinya iizerinde, geleneksel olarak Cin yontemi,
Amerikan yontemi, Hugues ya da Fransiz yontemi ve Mazek ya da Rill yontemleri birlikte oyma delik veya
Eurogem olarak da bilinen kapali yara yontemi de kullanilmaktadir. Orman iiriinleri kimyasi endiistrisinde
onde gelen tirlinlerden biri olan ¢cam oleoresini ve tiirevleri, sabun, miirekkep, gida, ilag, baharat iiretiminde,
mikrokapsiilasyon, fungisit, herbisit, ahsap koruma, kagit endiistrisi, biyoyakit, nanomateryal, yesil
kimyasallar vb. bircok alanda kullanima sahiptir. Diinya iizerinde, recine iiretiminde igne yaprakli agaglar
diginda C. ladanifer, F. gummosa, F. assa-foetida, C. luzonicum, D. alatus, S. officinalis, B. serrata, M.
balsamum, P. atlantica vd. odun ve odun dis1 bitkilerin de 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Diinyada yaklasik yiliz ¢am tiirlinden re¢ine liretilmekle birlikte, gliniimiizde tiretimin %90’1 P. massoniana,
P. yunanensis, P. elliottii, P. caribaesa Morelet ve P. merkusii tiirlerinden yapilmaktadir. Kiiresel ¢apta
iiretilen recinenin yaklasik % 68’inin oleoresin, yaklasik %31’inin siilfat reginesi ve diger kismmin ise
ekstraksiyon reginesi oldugu tahmin edilmektedir. Diinya genelinde iiretimin %90’1 Cin, Brezilya ve
Endonezya tarafindan yapilmaktadir. Covid-19 bir¢ok alanda olumsuz etki olusturdugu gibi regine iiretimi
iizerinde de olumsuz bir etki olusturmustur. 2019 yilinda 1.270,000 ton olan kolofan iiretimi 2020 yilinda
1.150,000 tona, 2019 yilinda 345,000 ton olan terebentin iiretimi 2020 yilinda 325,000 tona ve TOFA
iiretimi, 2019 yilinda 460,000 ton iken 2020 yilinda 410,000 tona gerilemistir. Covid-19’un olumsuz etkisine
ragmen 2020 yilinda dezenfektan {iretiminde kullanmak i¢in terebentine olan talep artmustir.

Sonu¢ olarak, kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanan saf regine, dikili agaclardan g¢esitli yaralama
yontemleriyle elde edilmekte olup yogun, yapiskan ve genellikle akiskan 6zellik gosteren bir liriindiir ve
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opak, siit beyazi renktedir. Kiiresel ¢apta, gelencksel olarak ¢am oleoresini elde etmede Cin yontemi,
Amerikan yontemi, Hugues ya da Fransiz yontemi, Mazek ya da Rill yontemleriyle birlikte oyma delik veya
Eurogem olarak adlandirilan yontem de kullanilmaktadir. Oleoresin ve tiirevlerinin birgok kullanim alani géz
oniine alindiginda, verim ve kaliteyi artiracak yeni oleoresin elde etme yontemleri gelistirilmesinin 6nemli
oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, ¢am agaclar1 disinda regine iireten diger odun ve odun dis1 bitki
recinelerinin mikrokapsiilasyon, biyoyakit, miirekkep, nanomateryal vb. alanlarda kullaniminin arastirilmasi
onerilmektedir.
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