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OZET

Kagit fabrikalarinda temiz iiretim, gevresel etkileri minimize etmek amaciyla iiretim
siireglerinde uygulanan bir dizi stratejiyi ifade etmektedir. Bu etkiler arasinda su
kirliligi, enerji tiiketimi ve karbon emisyonlari, atik yonetimi, hava kirliligi ve dogal
kaynaklarin tiikenmesi yer alir. Temiz tiretim, bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in su
geri kazanimy, enerji verimliligi, atiklarin geri doniistimii ve cevre dostu teknolojilerin
kullanilmasi gibi stratejilerle ¢evreyi korur ve siirdiiriilebilir iiretim siiregleri
olusturur. Temiz Uretim yaklagimryla, atiklarin ve kirliligin en aza indirilmesi ile
dogal kaynaklarin verimli kullanilmasi saglanir. Temiz iiretim uygulamalari, daha
verimli iiretim yontemlerinin benimsenmesini ve dongiisel ekonomi ilkelerinin
uygulanmasini kapsar. Bu baglamda, kagit liretiminde ham maddelerin etkin bir
sekilde kullanimi, atiklarin geri doniistiiriilmesi ve enerji verimliligini 6n plana
¢ikarir. Enerji verimliligi, enerji tiiketimini azaltarak hem maliyetleri hem de ¢evresel
etkileri diiglirir. Atik yoOnetimi ise, iiretim siireglerinde ortaya c¢ikan atiklarin
azaltilmasi ve geri doniistiiriilmesi ile ¢evresel kirlenmeyi azaltir. Temiz iiretim, kagit
fabrikalarinin ¢evresel izlerini minimize ederken ayni1 zamanda ekonomik biiyiimeyi
stirdiriilebilir hale getirir. Ekonomik biiylimenin siirdiiriilebilir olmasi, mevcut
ekonomik kalkinmanin g¢evresel ve sosyal sorumluluklarla uyumlu bir sekilde
saglanmasi anlamina gelir. Cevre dostu teknolojilerin entegrasyonu, bu hedeflere
ulasmada onemli bir rol oynar ve kagit sektoriiniin siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine katkida bulunur. Kagit iiretiminde temiz {iretim uygulamalarinin
benimsenmesi hem ¢evresel koruma hem de ekonomik verimliligi artirma agisindan
kritik 6neme sahiptir.

ABSTRACT

Clean production in paper mills refers to a set of strategies implemented in production
processes to minimize environmental impacts. These impacts include water pollution,
energy consumption and carbon emissions, waste management, air pollution and
depletion of natural resources. Cleaner production protects the environment and
creates sustainable production processes with strategies such as water recovery,
energy efficiency, waste recycling and the use of environmentally friendly
technologies to reduce these negative impacts. With the cleaner production approach,
waste and pollution are minimized and natural resources are used efficiently. Cleaner
production practices include the adoption of more efficient production methods and
the application of circular economy principles. In this context, paper production
emphasizes the efficient use of raw materials, recycling of waste and energy
efficiency. Energy efficiency reduces both costs and environmental impacts by
reducing energy consumption. Waste management reduces environmental pollution
by reducing and recycling waste generated in production processes. Clean production
minimizes the environmental footprint of paper mills while at the same time
sustaining economic growth. Sustainable economic growth means ensuring that
current economic development is compatible with environmental and social
responsibilities. The integration of environmentally friendly technologies is important
in achieving these goals.
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1. Giris

Sirdiiriilebilir kalkinma, hali hazirda bulunan ve
gelecekteki nesillerin ihtiyaglarmi karsilamak igin
dogal kaynaklar1 dengeli bir sekilde kullanan ve
cevreye olan olumsuz etkileri minimize etmeyi
hedefleyen bir kavramdir. Bu kapsamda, uluslararasi
anlagmalar, ¢evre koruma yasalar1 ve yesil teknoloji
yatirnmlar1 gibi cesitli Onlemler alinmaktadir.
Tiirkiye’de siirdiiriilebilir kalkinma amaglari, ulusal
stratejilerle entegre edilmis olup, ¢evresel, ekonomik
ve toplumsal hedeflere ulagsmay1 amaglayan bir dizi
politika benimsenmistir. Bu amagclarla yapilan
calismalar, yerel kalkinma stratejileri ve uluslararasi
hedeflerle uyumlu bir sekilde diizenlenmektedir.
Tiirkiye’de stirdiirtilebilir kalkinma amaglar1t bu
baglamda belirli bir yol haritasi ¢izmektedir. Sekil
1’de Tirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma amaglari
goriilmektedir.
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Sekil 1: Tiirkiye siirdiiriilebilir kalkinma amaglari
(Birlesmis Milletler, 2024).
Figure 1: Turkey’s sustainable development goals
(United Nations, 2024).
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On sekizinci yiizyilda baglayan modernlesme siireci,
insanlarin  doga {izerindeki olumsuz etkilerini
arttirmis, bu durum zamanla dogal kaynaklarin sinirh
oldugunu ve cevresel etkilerin ciddi sonuglar
dogurabilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle,
sirdiiriilebilir kalkinma ve gevresel bilinglilik, hem
gelismis hem de gelismekte olan {ilkeler i¢in stratejik
oncelik haline gelmistir (Arslantag, 2008; Karaca,
2007; Ciice, 2018). Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi,
deniz seviyesinin yiikselmesi ve agir1 hava
olaylarimdaki degisim gibi kiiresel capta ciddi
sonuglar dogurabilecek sorunlar ortaya c¢ikmistir.
Ozon tabakasindaki incelme, UV 1smlarmin zararl
etkilerini artirmis ve insan sagligi {zerinde
olumsuzluklara sebep olmustur. Kuraklik gibi dogal
afetlerin siklig1 ve etkisi artarak su kaynaklarinin
azalmas1 ve tarimsal faaliyetlerin verimliliginde
diisiis gibi sorunlara neden olmustur (Karaca, 2007;
Ciice, 2018). Iklim degisikligi, hem kiiresel hem de
bolgesel dlgekte giderek daha ciddi bir tehdit haline
gelirken, bu sorunun ¢6ziilmesi i¢in kiiresel diizeyde
aliacak onlemler bilyiik 6nem tasimaktadir. Avrupa

Birligi'nin Yesil Mutabakati (AYM) ve Birlesmis
Milletler’in ~ Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari
(SKA), iklim degisikligini azaltmaya yonelik kiiresel
cagrilardir ve son yillarda biiyiik bir dikkat cekmistir.
AYM, AB’nin 2050 yilina kadar karbon nétr olma
hedefiyle yesil enerji, temiz iiretim teknolojileri ve
karbon piyasalar1 gibi stratejiler 6nerirken, SKA nin
13. hedefi olan “iklim Eylemi” ise kiiresel dlgekte
iklim degisikligiyle miicadeleyi amaglamaktadir. Bu
iki inisiyatifin = detaylica incelenmesi, iklim
degisikligine karsi alinacak 6nlemlerin etkinligini
artirmak ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulasmak i¢in Onemlidir. Hem c¢evresel hem de
ekonomik agidan bu politikalarin  uygulanmasi,
gelecekteki iklim politikalarinin = sekillenmesinde
belirleyici olacaktir (Karakus vd., 2022). Cevreye
olan etkilerin énlenmesine ve azaltilmasina yonelik
gelistirilen ilk yaklasim “boru-sonu” (end of pipe
treatment) yaklagimidir; bu yaklagim, kirleticilerin
ortaya ciktiktan sonra aritilarak veya seyreltilerek
bertaraf edilmesini ifade eder (Ozkan vd., 2018).
Boru-sonu yaklagim caligmalarindan sonra, temiz
tiretim ve kirlilik 6dnleme gibi hem ¢evresel hem de
ekonomik avantajlarin yer aldigi yaklagimlar
giindeme gelmistir (Frondel vd., 2004). Giliniimiizde
isletmeler, strdirilebilirlik ve ¢evresel uyumluluk
konularina daha fazla odaklanarak iiretim siireclerini
ve igletme yonetimlerini ¢evre dostu hale getirmeye
caligmaktadirlar (Staniskis & Varzinskas, 2010).
Temiz iretim, g¢evresel yikiimliiliiklerin yerine
getirilmesini hedefler ve atik miktarinin azaltilmasi,
enerji verimliliginin artirilmasi1 ve c¢evre dostu
teknolojilerin benimsenmesi gibi uygulamalar igerir
(Adams, 2006). Maddi tasarruf agisindan temiz
iiretim, enerji, su ve ham madde gibi kaynaklarin
daha verimli kullanilmasimi saglar ve iretim
maliyetlerini diigiiriir (Kleiner, 1991). Rekabet giicii
acisindan temiz iretim uygulamalari, isletmelere
rekabet avantaj1 saglar ¢iinkii yesil tiiketiciler, ¢evre
dostu iriin ve hizmetlere daha fazla deger
vermektedir (Adams, 2006; UNEP, 2011). Cevre
dostu yasam felsefesi, Kizilderili kiiltliriinden
ornekler sunarak ¢evreye duyarliligi artirmistir. 1854
yilinda Kizilderili Reis Seattle’in  Amerika
Bagkani’'na yazdigi mektupta yer alan cevreye
duyarlilik, ¢evre bilincinin énemini vurgular (Baird,
1996). Bu anlayis, diinya iizerinde yasayan herkeste
cevreye karsi duyarlilik gelistirmede onemli bir rol
oynamustir (Yalcin, 2010). Tiirkiye’de de ¢evre dostu
yasam felsefesi, toplumsal dinamikler, kiiltiir, tarih ve
dini altyap: iginde giiclii bir yer tutmaktadir. islam
Peygamberi Hazreti Muhammed (s.a.v)’in hadisleri
ve Kur’an-1 Kerim’deki bir¢cok ayette doganin
korunmasi ve tahrip edilmemesi 6gilitlenmistir (Igbal,
2002; Siddiqi, 2006). Bu baglamda, temiz iretim
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teknolojilerinin benimsenmesi Onerilmistir (Marti,
2021). Cevre dostu teknolojiler, yesil biiylime,
stirdiiriilebilir iiretim ve temiz {iretim gibi konular
diinya giindeminde 6nemli bir yer tutmaktadir. “Atik
yoktur, kullanilamayan ham madde vardir” anlayisi,
verimlilik artirma ¢aligmalar1 agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (UNEP, 2011). Giincel literatiir, temiz
iretim uygulamalarimin sadece cevresel faydalar
saglamakla kalmayip, aymi zamanda ekonomik
verimlilik ve toplumsal gelisim igin énemli firsatlar
sundugunu gostermektedir. Temiz iiretim, cevresel
etkilerin azaltilmasinda ve isletmelerin rekabet
giiciinlin artirilmasinda etkin bir ara¢ olarak One
cikmaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagsmak icin temiz iiretim yontemlerinin
yayginlagtirilmasi bilyiik bir 6nem tagimaktadir. Hem
cevresel hem de ekonomik faydalar sagladigi igin,

temiz  iiretim  yOntemlerinin  benimsenmesi,
isletmelerin  siirdiiriilebilir ~ bliyiime  saglama
potansiyelini  artirirken, toplum saglhigmi da

korumaktadir. Kagit geri doniisiimii, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin korunmasi ve
enerji verimliligi agisindan 6nemli bir uygulamadir.
Bu baglamda, temiz iiretim yaklagimimin kagit geri
donilistimiinde benimsenmesi, ¢evresel etkilerin
azaltilmasi, ekonomik verimliligin artirilmasi ve
toplumsal sorumlulugun yerine getirilmesi agisindan
biiylik bir Oneme sahiptir. Temiz iretim, iiretim
siireglerinde atiklarin azaltilmasi, kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi ve ¢evresel kirleticilerin en aza
indirilmesi gibi hedeflerle sekillenen bir iiretim
yaklagimidir. Kagit geri doniisiim siirecinde bu
yaklasimm  uygulanmasi, dogal  kaynaklarin
korunmasini saglamak ve atik miktarmi azaltarak
cevreyi korumak icin kritik bir rol oynamaktadir
(Frondel vd., 2004; UNEP, 2011). Kagit iiretimi,
biiyiik o0l¢iide agac kesimi ve su gibi simirh
kaynaklarin tiiketimiyle iliskilidir. Geleneksel kagit
iiretiminde, dogal ormanlarin yok edilmesi ve biiylik
miktarda su kullanimi gibi ¢evresel maliyetler ortaya
cikmaktadir. Temiz iiretim yaklagimi, kagit geri
doniistimiinii tesvik ederek ham madde kullanimini
azaltir ve dogal kaynaklarin tiikenmesini engeller
(Staniskis & Varzinskas, 2010). Geri doniisiimle,
yeni kagit tretimi i¢in aga¢ kesilmesine gerek
kalmaz, boylece ormanlar korunur ve biyogesitlilik
kayb1 oOnlenir. Ayrica, geri doniisiim siirecinde
kullanilan su miktar1 da geleneksel iretim
yontemlerine gore onemli Slgiide azaltilir (Karaca,
2007). Kagit iiretiminde yiiksek miktarda enerji
kullanimi s6z konusudur. Temiz {iretim yaklagiminin
kagit geri donilisimiinde uygulanmasi, enerji
verimliligini artirarak, daha diisiik karbon salinimi
saglanmasina  yardimc1  olur. Kagidin  geri
doniistliriilmesi, yeni kagit liretimine gore ¢ok daha
az enerji gerektirir. Bu sayede, karbon salinimi da

azalir ve kiiresel 1sinma ile miicadeleye katki saglanir
(OECD, 2013). Temiz {iretim, geri doniisim
strecinde  yenilenebilir ~ enerji ~ kaynaklarinin
kullanimini da tesvik ederek daha siirdiiriilebilir bir
iretim modeli yaratir (Kleiner, 1991). Kagit geri
doniisiimii, atik miktarini ciddi 6l¢iide azaltir. Temiz
tiretim yaklagimi, atiklarin minimize edilmesini ve
dogru sekilde yonetilmesini hedefler. Geleneksel
kagit iiretimi, yiiksek miktarda atik iretirken, geri
doniisliim siireci bu atiklar yeniden isleyerek tekrar
kullanilabilir hale getirir. Ayrica, geri doniisiim
sayesinde kagit iiretiminde kullanilan kimyasallarin
da yeniden islenmesi saglanir, bu da gevresel kirliligi
azaltir. Geri doniisiim, dogal kaynaklardan elde
edilen ham madde ihtiyacini azaltarak atik depolama
alanlarim da kiigiiltiir (Adams, 2006). Kagit geri
doniisiimii, isletmelere maddi tasarruf saglar. Kagit
geri doniisiimiinde kullanilan ham madde, yeni kagit
tretimindeki ham maddeye kiyasla daha ucuzdur.
Ayrica, Uretim siirecinde kullanilan enerji ve suyun
azalmasi, igletmelerin {iretim maliyetlerini diisiirtir.
Temiz {iretim anlayigsinin benimsenmesi, sirketlerin
daha rekabetci hale gelmesine yardimci olur, ¢linkii
cevre dostu uygulamalar, tiiketiciler tarafindan
giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu da,
markalarin g¢evresel itibarini artirarak uzun vadede
daha saglam bir miisteri taban1 olusturur (Frondel vd.,
2004; UNEP, 2011). Cevre dostu iiretim yontemleri,
toplumsal biling ve ¢evreye duyarl: tiikketicilerin artan
taleplerine de cevap verir. Temiz iretim
uygulamalariyla, isletmeler c¢evresel itibarlarini
artirabilir ve toplumsal sorumluluklarint yerine
getirmis olurlar. Kagit geri doniisimii, c¢evreye
duyarli bir yaklasim olarak, isletmelere toplumsal
kabul ve giiven kazandirir. Ozellikle yesil
tiikketicilerin ¢evre dostu {riinlere olan ilgisi arttikca,
isletmeler bu uygulamalar1 benimseyerek rekabet
avantaji elde ederler. Bu tiir uygulamalar, toplumda
cevresel farkindaligin artmasina da katkida bulunur,
¢linkii her bireyin geri doniisiim siireglerine katilimi
cevreye duyarliligini giiclendirir (Adams, 2006).
Kagit geri doniisiim siirecleri, yerel diizeyde
ekonomik biiyiime saglayabilir ve yeni is olanaklari
yaratabilir. Temiz {iretim yaklagimi, geri doniisiim
endiistrisinde yerel istihdami artirir ve sanayi
kiimelenmeleri olusturarak bolgesel kalkinma saglar.
Bu da, geri doniisim ve c¢evre dostu iiretim
teknolojilerine dayali bir sanayi ekosisteminin
gelismesini destekler (Yalgin, 2010). Kagit geri
doniisiimiinde temiz iiretim yaklagiminin
uygulanmasi, c¢evresel, ekonomik ve toplumsal
acilardan biiylik faydalar saglar. Dogal kaynaklarin
korunmasi, atiklarin azaltilmasi, enerji verimliligi ve
karbon ayak izinin disirilmesi gibi gevresel
kazanimlar, aym1 zamanda isletmelerin ekonomik
acidan da verimli hale gelmelerine yardimci olur.
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Temiz iretim ve kagit geri doniisiminin
yayginlastirilmasi, stirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulagmada kritik bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, kagit geri doniisiimiiniin ¢evre dostu iiretim
yontemleriyle entegrasyonu, yalnizca c¢evreyi
korumakla kalmaz, ayn1 zamanda toplumsal biling ve
ekonomik biiylime i¢in de Onemli firsatlar yaratir
(UNEP, 2011; Karakus vd., 2022).

2. Temiz Uretim Kavram ve Ozellikleri

Temiz iiretim, endiistriyel liretim siireglerinin ¢evreyi
kirleten etkilerini azaltmay1 amaclayan ve cesitli
hedefleri olan bir kavramdir. Geleneksel kirlilik
kontrolii yaklagimlari, kirliligi {iretim siirecinin
kacinilmaz bir sonucu olarak degerlendirir ve bu
kirlilik ortaya ¢iktiktan sonra kontrol etmeye calisir.
Bu yontemler, atik aritma ve bertarafina odaklanarak
ek maliyetler yaratir. ‘‘Temiz iiretim ise, kirliligi ve
atiklari; iiretim, tasarim ve kaynak kullanim
asamalarindaki verimsizliklerden kaynaklanan bir
sorun olarak gorir ve bu asamalarda iyilestirmeler
yaparak hem c¢evresel hem de ekonomik faydalar
saglar’’ (Yiicel & Ekmekgiler, 2008). Temiz iiretimin
sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

)

ve dolayisiyla
CEVRESEL PERFORMANSIN
GELISMESI

ve
MALIVETLERIN
AZALTILMASI

Sekil 2: Temiz iiretimin sematik gosterimi (Yiicel, 2011).
Figure 2: Schematic representation of cleaner production
(Yiicel, 2011).

2.1. Siirdiiriilebilirlik ve temiz iiretim

Siirdiiriilebilirlik s6zctigii, “Bir durum veya herhangi
bir seyin devam etmesini saglamak, onu devamli
kilmaktir” seklinde tanmimlanmistir (TDK, 2023).
Diger bir ifadeyle siirdiiriilebilirlik, ¢evresel, sosyal
ve ekonomik faktorleri bir arada gozeten bir kalkinma
modeli olarak tanimlanir. Bu kavramin temelinde,
kaynaklarin dogru ve adil bir sekilde kullanilmasi,
¢evreye en az zararin verilmesi, tiim insanlarin insana
yakigir yasam standartlarina erisebilmesi ve yenilikgi
riinlerle ekonomiye katkida bulunulmasi yer alir
(Halegeli & Yakin, 2021). Bir¢cok c¢alisma

strdiiriilebilirligi arastirmis, farkli yaklasimlarla ele
almis, detayli olarak tam karsiligimi veren bir tanim
olusturma yolunda ilerlemis ve siirdiiriilebilirlik
tanimlarinin altinda ekolojik bir kaygi/yaklasimin
belirtileri oldugunu ortaya c¢ikarmislardir (Alma,
2022). Siirdirtlebilirlik kavramimin kullanimini
kabullenen ve onu genis toplumlardaki farkli kitlelere
kazandiran gelisme Brundtland Raporu yani
Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'nun  raporu  olmustur.  Yaklasan
tehlikelerden firmalarin dolayisiyla da iilkenin ¢ikis
yolu olmas1 sebebiyle rapor olumlu karsilanmistir
(Kuhlman ve Farrington, 2010). Genel olarak
strdiiriilebilirlik, cevre dostu bir yasam tarzinm
benimseme ve dogal kaynaklar1 dengeli bir sekilde
kullanma amacini tagiyan ve temiz iiretimin temelini
olusturan bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu kavram, kisilerin, isletmelerin ve toplumlarin
mevcut ve gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilamak
i¢in gevresel, sosyal ve ekonomik agidan sorumlu bir
sekilde  hareket etmelerini  hedeflemektedir.
Surdurilebilirlik, 06zellikle hizli  tiikketimin = ve
kaynaklarin savurgan kullaniminin yaygin oldugu
gelismis toplumlarda ¢evresel sorunlari azaltmayi,
ekolojik biitiinliigii korumay1 ve karbon ayak izini
minimize etmeyi amag¢ edinmistir. Gelismis
toplumlarda, asin tiiketim ve savurganlik genellikle
sosyal, kiiltiirel ve sistematik dinamiklerle iliskilidir.
Toplumlar genellikle siirekli biiylime ve tiikketim
tizerine odaklanmigs halde oldugundan dogal
kaynaklarin hizla tikkenmesine ve ¢evresel sorunlarin
artmasina neden olmaktadirlar. Kiiltiirel politikalar,
reklamlar, tiiketim aligkanliklart ve ekonomik
sistemler gibi faktorler, bireyleri asir1 tiiketim ve
savurganlik egilimine itmektedirler. Bu nedenle,
stirdiiriilebilirlik cabalar1 genellikle bu yapilara
odaklanarak, toplumun tiikketim aligkanliklarini
degistirmeye ve c¢evresel etkileri azaltmaya
yonelmistir. Aragtirmalar, siirdiiriilebilirlik
cabalarinin basarili olabilmesi i¢in hem bireylerin
hem de kurumlarin davraniglarinda ve politikalarinda
degisiklik yapmalarinin gerekliligini
vurgulamaktadir.  Bu, sadece kisisel diizeyde
bilinglenmeyi degil, ayn1 zamanda daha genis dlgekte
politika ve is stratejilerinin gézden gegirilmesini de
saglar. Sirdirilebilirlik, ekonomik kalkinma ile
cevre korumasinmi birlestirerek uzun vadeli refahin
sadece buglinkii nesiller i¢in degil, gelecek nesiller
icin de siirdiiriilebilir olmasin1 hedefleri arasina
almistir (Anantharaman, 2018).

3. Temiz Uretimde Cevresel ve Ekonomik
Boyutlar

Temiz iretim, yesil verimlilik ve eko-verimlilik
kavramlari, ¢evresel ve ekonomik boyutlariyla
4
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birlikte ele alinmalidir. Yesil verimlilik, ¢cevre dostu
iretim siire¢lerini ifade ederken, eko-verimlilik
ekonomik ve ¢evresel performansin birlikte optimize
edilmesini amaglar. Cevresel boyut, cevresel risklerin
azaltilmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi iizerine
odaklanirken, ekonomik boyut ise, ekonomik
verimliligi artirarak rekabetciligi desteklemektedir.
Bu kavramlar, cevresel ve ekonomik
strdiiriilebilirligi bir arada saglamayir hedefleri
arasina almiglardir. Temiz {iretim uygulamalar
sayesinde, Avrupa’daki bir kagit fabrikasi 5 yilda
enerji maliyetlerinde %30 tasarruf saglamistir
(Gertsakis & Lewis, 2003). Temiz iretim, yesil
verimlilik ve eko-verimlilik kavramlari, endiistriyel
faaliyetlerin gevresel etkilerini azaltmayi ve
ekonomik verimliligi artirmay1 amaclamaktadir. Bu
kavramlar, ¢cevresel ve ekonomik boyutlartyla birlikte
ele alindiginda, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel
unsurlarint  olustururlar.  Kiiresel diizeyde bu
yaklagimlarin tesvik edilmesi, ¢evresel ve ekonomik
acidan daha siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in dnemlidir.
Temiz iiretim uygulamalari, giiniimiizde sanayinin
rekabet kosullarmin giderek zorlasmasiyla birlikte
Onemini artiran bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenledir ki temiz iiretim, sanayinin
stirdiirtilebilirligi ve rekabet giicii agisindan kritik bir
rol oynamaktadir (Giingor & Felekoglu, 2018).

4. Temiz Uretim Uygulamalarinin Sagladig
Yararlar

4.1. Kaynak verimliligi

Temiz tretim uygulamalari, ham madde ve enerji
kullanimin1 optimize ederek kaynaklarin daha verimli
kullanilmasint saglar. Ayrica, iiretim siireclerinde
kaynak tiiketimini minimize ederken, maliyetleri
azaltir ve igletmelere rekabet avantaji saglar. Kaynak
verimliliginin artirllmasi, aym zamanda {retim
sireclerinde  atiklarin ~ ve  enerji  tiiketiminin
azaltilmasi1 gibi c¢evresel yararlart da beraberinde
getirir (Kleindorfer vd., 2005).

4.2. Cevresel koruma

Temiz liretim, ¢evresel etkilerin azaltilmasina yonelik
bir yaklasimi ifade eder ve bu siiregte gesitli stratejiler
kullanilir. Temiz iiretim uygulamalari, atik {iretimini
minimize etmek, su ve enerji tiiketimini azaltmak gibi
yontemlerle ¢evre kirliligini ve dogal kaynaklarin
tilkkenmesini dnlemeyi amaglamakta (EPA, 2009) ve
cevre koruma harcamalarinin (Sekil 3) diisiiriilmesine
katkida bulunmaktadir. Bu harcamalarin bilyiik bir
kismi1 atik yOnetimine ve enerji verimliligine
yoneliktir, ancak su yonetimi ve hava kirliligi
kontrolii gibi alanlara da kaynak ayrilmaktadir. Atik
yonetimi agisindan temiz {iretim, atik miktarin

azaltma, geri doniisimii tesvik etme ve atiklari
yeniden kullanma gibi stratejilerle atik maliyetlerini
diigtirtir (Hervani vd., 2005). Bu uygulamalar,
isletmelerin cevresel etkilerini azaltmanin yani sira,
cevresel performanslarini iyilestirerek itibarlarini
artirir (Kleindorfer vd., 2005).

Atk yonetims

Atiksu yonetims

II|
2

D ortam havastas ve iklimi koruma

Biyolojk geiligin v peyzayn korunmasn [ 40

Toprak, yeralt ve yizey sulanmun korunmast ve I 2
24
kalitestnin iyilegtirilmes:

Digergeve konma hareamalan ] 33

Not: Grafikteki rakamlar yuvarlamadan dolay: toplams vermeyebulir

Sekil 3: 2022 yili konulara gére ¢evre koruma
harcamalar1 (%), (TUIK, 2023).
Figure 3: Environmental protection expenditures by 2022
(%), (TUIK, 2023).

4.3. Yasal uyumluluk

Temiz iiretim uygulamalari, c¢evre mevzuatt ve
diizenlemeleriyle uyum saglamak i¢in tasarlanmistir.
Bu nedenle, isletmelerin yasal gereksinimlere
uygunluklarint artirir ve olast g¢evresel cezalari
onlemelerine yardimci olur (Kleindorfer vd., 2005;
Gertsakis & Lewis, 2003).

4.4. inovasyon ve rekabet giicii

Temiz iiretim uygulamalari, isletmelere siirekli
iyilestirme ve yenilik firsatlar1 sunarak daha verimli
ve cevre dostu iretim siiregleri gelistirmelerine
olanak tanir. Bu durum, isletmelerin rekabet
avantajini artirmalarina katkida bulunur (Zhu vd.,
2005; Porter & Van der Linde, 1995).

4.5. Tyi itibar

Temiz iiretim uygulamalari, ¢evreye duyarli bir imaj
olusturarak isletmelerin toplumda olumlu bir algi
yaratmalarin1 saglar. Bu durum, miisteri sadakati ve
marka degeri acisindan 6nemli bir avantaj saglar ve
ozellikle ¢evre bilincine sahip tiiketicilerin dikkatini
¢eker (Hart, 1995; Delmas & Toffel, 2004).

4.6. Malzeme kullaniminin optimizasyonu

Temiz iretim uygulamalari, sirdirilebilir tretim
stireclerinin temel unsurlarindan biridir ve 6zellikle
malzeme kullanimimmi optimize etme noktasinda
onemli faydalar saglar. Temiz iiretim, hammadde
kullanimin1 daha etkin hale getirerek, kaynaklari

5
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israfin1 minimize eder ve iiretim siireclerinde ¢evresel
etkilerin azaltilmasina yardimei olur. Bu baglamda,
3R ilkesi (geri doniisiim, yeniden kullanim ve atik
azaltma) kapsaminda gelistirilen stratejiler, hem
cevresel siirdiiriilebilirligi  destekler hem de
isletmelerin maliyet yapisim iyilestirir (Yiicel, 2011).
Bu stratejiler, malzeme israfin1 Onleyerek, iiretim
stireclerinin daha verimli hale gelmesini saglar. Geri
doniisiim, yeniden kullanim ve atik azaltma gibi
uygulamalar, yalnizca ¢evresel faydalar saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda isletmelerin enerji ve
hammadde maliyetlerini de onemli 6l¢iide diistiriir.
Sanayilesme ve hizli teknolojik gelismelerin etkisiyle
ortaya cikan cevresel ve toplumsal sorunlar ise
giderek daha karmasik bir hal almaktadir. Bu sorunlar
arasinda cevresel baskilarin artisi, hizli kentlesme,
niifus artig1 ve liretim ile pazarlama faaliyetlerindeki
genisleme yer almaktadir. Bu dinamikler, dogal
kaynaklarin tiikenmesine ve ¢evresel bozulmaya yol
agmaktadir. Ayrica, iiretim silireglerinin genislemesi,
cevre ve insan sagligi acisindan ciddi tehditler
olusturmakta, bu da daha siirdiiriilebilir iiretim
yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir
(Kactioglu & Sengiil, 2011). Bu baglamda, temiz
iiretim uygulamalarinin ve ¢evre dostu teknolojilerin
benimsenmesi, bu sorunlarin ¢o6ziilmesine yonelik
onemli adimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5. Kagit Geri Doniisiimiinde Temiz Uretim

Giliniimiizde kagida benzer ilk malzemenin, M.S. 105
yilinda Cin Hanedanligi doneminde Tsua Lun
tarafindan bogiirtlen ve piring saplarindan {iretildigi
belirtilmektedir. Bu erken donem iretim siireci,
kagidin kokeninin Cin’e dayandigmi ve ilk kagit
yapiminda kullanilan malzemelerin bitkisel liflerden
elde edildigini ortaya koymaktadir. Tsua Lun’un bu
yenilik¢i yaklasimi, kagit iiretiminde kullanilan dogal
materyallerin dnemini vurgulamakta ve kagit yapim
teknolojisinin tarihsel gelisiminde 6nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir. Bogiirtlen ve piring
saplarmin kullanimi, malzeme bilimi ve erken
endistriyel  silireglerin  anlagilmasina  katkida
bulunmus ve kagidin tarihindeki bu doniim noktas,
kagit {iretiminin evrimini anlamak i¢in kritik bir
referans saglamistir (Karademir, 2022; Smook &
Kocurek, 2016). Kagit iiretiminde gilinlimiizde,
selilozun baglica kaynagi olarak ormanlar One
cikmaktadir. Sekil 4, kagit tretiminde kullanilan
orman bazli kaynaklardan seliloz ve kagit elde
edilmesinin asamalarin1 géstermektedir.

Sekil 4: Orman bazli kaynaklardan seliiliioz ve kagit
eldesi (Homa, 2019).
Figure 4: Forest-based resources to obtain cellulose and
paper (Homa, 2019).

Orman kaynaklarimin siirdiiriilebilirligini saglamak
amaciyla, 6zel endiistriyel plantasyonlar, genetik
1slah galigmalart ve silvikiiltiirel teknikler gibi ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir (Giin & Yalgin, 2021).
Bunun yani sira, yillik bitkiler, tarimsal iiretim
artiklar1 ve kullanilmig kagit/kartonlar da giderek
daha fazla kagit tretiminde degerlendirilmektedir
(Kog, 2019). Ulkeler arasinda atiklarin ne kadar etkin
bir sekilde geri doniistiiriildiigii ve atik kagitlardan ne
kadar yeniden kagit ve karton iiretildigi, genellikle
iilke gelismislik seviyelerinin bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir (Oztiirk & Celik, 2020). Geri
doniisiim oranlar1 ve kagit tiretimindeki bu dongiisel
stirecler, c¢evresel siirdiiriilebilirligin  yam1 sira
ekonomik ve teknolojik gelismeleri de yansitir
(Yilmaz, 2022). Ancak, kagit iiretiminde kullanilan
yillik bitkiler ve atik kagitlarin kalitesi, diizenli temini
ve fiyat rekabet avantaji, cografi bolgeler, tilkeler ve
zaman dilimleri arasinda Onemli farkliliklar
gostermektedir (Gin & Yalgm, 2021). Bu
degiskenlikler, yerel ekonomik kosullar, tarimsal
uygulamalar ve teknolojik altyapr gibi faktorlerden
etkilenir, bu da kagit {iretiminde kullanilan alternatif
seliloz kaynaklarinin etkinligini ve maliyetini
bolgesel diizeyde etkilemektedir (Kog, 2019). Atik
kagittan geri donilstlrilmiis kagit eldesi igin
kullanilan tipik bir kagit makinesi is akig semasi Sekil
5’te verilmigtir.
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Sekil 5: Tipik bir kagit makinesi is akis semasi.
Figure S: A typical paper machine workflow diagram.
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Diinyada atik kagitlarin  degerlendirilmesinin
gerekliligini  goOsteren  birkag  temel neden
bulunmaktadir. Orman kaynaklarmmin ham madde
talebini  karsilamada yetersiz kalmasi, kagit
iiretiminin stirdiiriilebilirligini tehdit eden bir sorun
olarak One c¢ikmaktadir (Diesen, 1998). Kati atik
yiikiinlin ~ giderek artmasit gevresel etkilerin
azaltilmasi ihtiyacini dogurmaktadir (Tudor, 2008).
Bir yanda azalan kaynaklar diger yanda ise ¢ogalan
atiklar ve atik kagit isleme teknolojilerindeki
gelismeler, geri doniisiim siirecini daha verimli hale
getirmekte ve atik kégitlarin yeniden kullanimi
konusundaki kapasiteyi artirmaktadir (Zhu & Pye,
2009). Ayrica, tiiketicilerin  ¢evreye olan
duyarliligimin  artmasi ve doniistiiriilmiis kagit
kullanimina yonelik yasal zorunluluklarm baglamasi,
geri doniisiim projelerinin ekonomik agidan cazip
hale gelmesini saglamistir (Beveridge, 2015).
Ulkemizde kagit sanayisinin mevcut durumu ve
orman kaynaklarinin korunmasi gerekliligi goz 6niine
alimdiginda, atik kégitlarin etkili bir sekilde
toplanmasi  ve modern yontemlerle c¢evresel
zararlardan kagimlarak siirdiiriilebilir bir sekilde geri
kazanilmasi 6nem arz etmektedir (Karahan &
Karademir, 2019). 1 ton attk ké&&dm geri
doniistiriilmesi, 177 kg sera gazi emisyonunun
onlenmesine, 4100 kWh enerji tasarrufuna, 17 agacin
korunmasina, 2.5 metrekiip depolama alaninin
azalmasina ve 800 kg ham madde tasarrufu
saglamaktadir (Miller, 2006). Bu veriler, geri
doniisiim siirecinin ¢evresel ve ekonomik faydalarini
acikca ortaya koymaktadir. Kagit iiretimi, ¢evresel
stirdiirtilebilirlik agisindan 6nemli bir konudur ¢iinkii
kagit tiretimi, hem dogrudan dogal kaynaklar tiiketen
hem de geri doniistiiriilebilen bir malzemedir. Bu
iretim siireci, O0zellikle kullanilan hammadde tiiriine
bagli olarak c¢evresel etkileri Onemli oOlgiide
degistirebilir. Hem birincil hammadde (yani ham
agaclardan elde edilen seliloz) hem de ikincil
hammadde (yani atik kagittan geri doniistiiriilen
seliloz) kullanilarak  yapilan kagit {retimi,
sirdiiriilebilirlik  hedeflerini  destekleyen farkli
avantajlar  sunmaktadir. Atk  kagidin  geri
donisiimiiyle yeniden kullanimi, kagit endiistrisinin
gelisiminin en aza indirilmesi ve ham madde
titketiminin azaltilmasi agisindan kritik bir rol oynar.
Atik kagidin geri kazanimi sayesinde enerji tiiketimi
ve su kullanimi 6nemli dlglide diiger, bu da iiretim
stirecinin daha verimli hale getirilmesini saglar.
Ayrica geri doniisiim, kagit diretimi kimyasal
verimliligi da azaltir, dolayisiyla aktivite artis1 ve
karbon ayak izini engeller. Bu siire¢, kagit
endiistrisinin siirdiiriilebilirligine katki saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda {iretim maliyetlerini de
diistirerek ekonomik acidan fayda sunar. (Karademir,

2022). Sekil 6’da bir kagit fabrikasinin goriintiisii
verilmistir.

Sekil 6: Bir kagit fabrikasinin goriintiisii (Karademir,
2022).
Figure 6: View of a paper factory (Karademir, 2022).

Kagit iretiminde, baslangigta elde edilen ({iriin
genellikle pliriizli  bir yiizeye sahiptir. Bu
plriizliliigi gidermek igin kdgidin yiizeyine kaplama
uygulanarak daha diizgiin bir yiizey elde edilir.
Kaplama islemi, kdgidin bir veya her iki ylizeyine su,
beyaz boya, baglayici ve diger kimyasallarin
uygulanmasiyla yapilir. Bu islem, kagit iiretim
siirecinin bir parcasi olarak veya bagimsiz bir adim
olarak gergeklestirilebilir. Kaplamada kullanilan
kimyasallar, elde edilmek istenen son iiriine ve
kullanim amacina gore degisir. Bir diger yiizey
isleme yoOntemi ise boyamadir. Boyama islemi
genellikle beyaz bir kaplama tabakasi lizerine organik
pigmentlerle renk eklenerek yapilir. Piiriizsiiz bir
ylizey elde etmek i¢in kalenderleme veya perdahlama
yontemleri de kullanilabilir. Bu yontemlerde, kagit,
karsilikli hareket eden silindirler arasindan gegirilir.
Bu islemler kagidin kalinligini ve mukavemetini
etkileyebilmekte dolayisiyla kagidin  kullanim
amacina ve  kalite  gereksinimlerine  gore
uygulanabilmektedir (Tetik, 2021).

5.1. Kagit fabrikasi atiklar: ve miktarlar:

Kagit fabrikasi atiklari, Giretim siirecinde ortaya ¢ikan
cesitli malzeme kalintilar1 ve yan iiriinlerden olusur.
Bu  atiklar, genellikle  fabrikalarin  farklhi
boliimlerinden (hammadde hazirligi, liretim, aritma,
paketleme  vb.)  kaynaklamir ve  gevresel
sirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli bir yer tutar.
Atiklarin yOnetimi, Uretim siire¢lerinin verimliligi,
cevresel etkileri ve isletme maliyetleri lizerinde
dogrudan etkili oldugu i¢in kagit endistrisinde atik
yonetimi bityiik 6nem tagir. Tiirkiye, diinya genelinde
kagit iiretiminde 16. sirada yer alan 6nemli bir {iretici
tilkedir (Tablo 1) (FAO, 2022).
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Tablo 1: Diinya Genelinde Kagit Uretim Siralamasi

(FAO, 2022).
Table 1: Worldwide Cattle Production Ranking (FAO,
2022).
- Yillik Kagit Uretimi
Sra Ulke (Milyfn Ton)

1 Cin 1133

2 Amerika Birlesik Devletleri 73,8

3 Japonya 27,5

4 Almanya 21,6

5 Kanada 19,2

6 Brezilya 18,5

7 Italya 10,9

8 Rusya 9,3

9 Kore Cumhuriyeti 8,5

10 Meksika 8.3

11 Hindistan 7,9

12 Endonezya 7,1

13 Sili 6,9

14 Fransa 6,7

15 Polonya 6,4
16 Tiirkiye 5,8

Kagit tiretimi, hamur isleme, atik su olusumu ve diger
yan lriinlerle sonuglanan karmasik bir siiregtir. Bu
siireg, lretimin farkli asamalarinda cesitli atik ve
kayiplara sebep olmaktadir (Sekil 7).

Kurutmada Sicak Hava ve
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Atik Kagit

[ [ e
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Sekil 7: Kagit iiretiminin farkli agamalarinda ¢esitli atik
tiirleri (Moosavi vd., 2021 revize edilmistir).
Figure 7: Different types of paper production various
wild species (Moosavi vd., 2021 revised).

Atiklarin miktarlari, kagit fabrikasinin biiyiikligiine,
iiretim yontemlerine ve kullanilan teknolojilere bagli
olarak degisir. Atik kagittan kagit iiretimi yapan tipik
bir firmanin {rettigi kagitlar arasinda Fluting,
Testliner, HP Fluting, HP Testliner, Torba kagit,
imitasyon kraft vb. kagit tiirleri yer almaktadir.
Giinliik ortalama 800 ton atik kagit islenerek yaklagik
720ton/giin iiretim yapilabilmektedir. Gelen ham
maddenin kalitesi, proses kayiplar1 ve kesintiler bu
miktarlar1 direkt olarak etkilemektedir. Uriin siire¢
diyagrami Sekil 8’de verilmistir.

Girdi - Prowes ! ikt
300 ton/gin —> Kayip 80 ton /giin —> 0ton / glin

Sekil 8: Uriin siireg diyagrami.
Figure 8: Product process diagram.

Giinliik verim ise yaklasik %90 civarindadir. Uretim
asamalari kisaca agiklanacak olursa, atik kagitlar i¢in
pulperde hamurlagtirma islemi yapilir. Pulper
icerisinde su molekiilleri seliiloz ile bag kurarak bir
siispansiyon olusturmaktadir. Pulper igerisinde
kesafet 9%3-5 civarindadir. Olusan siispansiyon
icerisinde ¢ok fazla kirlilik bulunmakta ve bu
kirliliklerin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Pulper
igerisine atilmig halat, sulu siispansiyon igerisindeki
plastik ve naylonsu yapilarin kendine tutundurmasini
saglamaktadir. Pulper igerisindeki hamur karistikca
halat iizerine kaba cisimler tutunur ve bu sayede
atigin uzaklastirilmasi ve bu asamadan sonra hamur
icerisindeki ince ve kaba atiklarin da yogunluk farki
ile ayrigtirtlmas1 saglanir. Temizlenmeye ve lifsel
olarak ayrilmaya devam eden hamur, hamur kasasina
gelmeden oOnce kimyasal katkilar, boya vb.
malzemeler ile gii¢lendirilir. Hamur kasasinda nozzle
ve cetvel agzi yardimiyla formasyon tablasina
gonderilen hamurun form almasi saglanir. Bu
islemden sonra presleme ve kurutma hatti ile isleme
devam edilir. Pres, kdgidin suyunu alir ve kurutma
kismina génderilmesi i¢in ortam hazirlar. Daha sonra
kurutma kismina gelen kagit kurutma silindirlerinden
gecerek  kagidin @ ilk  etapta  kurutulmasi
hedeflenmektedir. Belirli miktarda kurutulmus hamur
mukavemetin arttirtlmast ve ylizeysel diizgiinliik
saglamak amaciyla uygulanacak olan size pres
kismina gonderilir. Size pres kisminda kagit iizerine
nisasta siirlilmektedir. Bu kistmda kurumus olan kagit
yeniden 1slandig1l i¢in kurutmanin tekrar yapilmasi
gerekmektedir. Size pres kismindan sonra kagit
yeniden  kurutulmakta ~ve  mal  sariciya
gonderilmektedir. Uretim  siireci tamamlanmus
kagidin boyu 6,55 metre, nemi ise %6-8 civarindadir.
Uretilen kagit son olarak mal sariciya gelmekte ve
miisterinin istedigi boyutlara gore
olgiilendirilmektedir. ~ Uretilen ~ kagitlarin  her
tamponundan &rnekler alinmakta ve mukavemet
testleri yapilmaktadir. Bu iriinler aslinda ambalaj
malzemesi iireten firmalar i¢cin ham madde
niteligindedir. Dis ortamlarda ve ambalaj malzemesi
olarak  kullanilacagi i¢in  Ozellikle patlama
mukavemeti ve cobb degerleri 6nem arz etmektedir.
Uretimin yapilmas1 ve geri doniisiimiin saglanmasi
her ne kadar giizel bir isleyis olsa da bu isleyis atiklar
da beraberinde getirmektedir. Kagit {iretimi siireci
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boyunca baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar
atiklar meydana gelmekte ve bu atiklarin bir sekilde
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Cikan atiklar;
plastik, halat, kum, cakil, camur ve cam gibi cesitli
malzemelerden olugmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9: Cikan atiklar; Plastik, halat, kum-¢akil, camur,
cam vb. malzemeler.
Figure 9: The resulting wastes; Plastic, rope, sand-gravel,
mud, glass etc. materials.

Bu atiklarin bazilar1 yakilarak enerji {iretmek
amactyla kullanilmaktadir. Bazilar1 ise cesitli

projelerde  kullanmilmak iizere degerlendirilmesi
amagclanmaktadir. Uriinii iiretirken geri doniisiim
kismimi da diistinmek gerekir. Yiiksek mukavemet
ozelligine sahip, boya, kimyasal vb. c¢ok c¢esitli
iceriklere sahip olan {iriinler geri doniisiim kisminda
sorunlara sebep olmaktadir. Kagit fabrikasinda
hammadde olarak kullanilan geri doniistiiriilmiis
kagidin icerigi, geri kazanmilan kagidin geldigi
kaynaga ve pazara bagl olarak farklilik
gosterebilmektedir. Bu, kagidin iginde bulunan
istenmeyen maddelerin, 6zellikle kagit dis1 elyaflarin
ve kirleticilerin miktarin1 etkileyebilir. Sektdrde
“fire” olarak ifade edilen bu istenmeyen
malzemelerden bazilar1 kum/gakil, halat ve agir
atiklar seklinde tablo 2’de verilmistir. Bunlara ek
olarak fabrikalara gelen atik kagitlarda ne yazik ki
degisen ve genelde yiiksek oranlarda rutubet
bulunmaktadir.

Tablo 2: Tipik bir k&gt geri doniisiim fabrikasinin kum/¢akil, halat ve agir atik miktarlar1 atik miktarlar.
Table 2: Amounts of sand/gravel, rope and heavy waste of a typical paper recycling factory waste amounts.

Kun Gl Halat A‘i Tﬁm Haﬂ(gdde L(r;;n Haf]:;amddf
Ay Asrlk Hammaddeve Agrbk Hammaddeve Aswhk Hammaddeve Afrbk Hammaddeye
' G Om@) 9 Om() (g Oam(®%) (g Omn(%)
1 70200 036 330450 1% 70200 036 203720 1034 19.566.626 17576270  39.83
2 68400 028 371700 20 72.900 041 1.980.350 112 17807967 16183430 9088
3 81900 039 455.000 PALS 82.800 039 21.166.990 1021 21220596 19186594 9041

Tablodan da anlasilacagi iizere aylik bazda fabrikaya
gelen toplam atik kagidin yaklasik %901 nihai {irline
doniismekte ve ne yazik ki %10’u bertaraf edilmesi
gereken atiklar olarak aciga c¢ikmaktadir. Karigik

icerikli atiklar (compax), iiretim sirasinda olusan
camur ve diger atitk miktarlar1 ise tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3: Tipik bir kagit geri doniisiim fabrikasinin {iretiminde ortaya ¢ikan camur ve diger atik miktarlari.
Table 3: Amounts of sludge and other waste generated in the production of a typical paper recycling factory.

204 Aylar Camur Plastik Compax
Agrtk  Kuru Madde 5 Hammaddeye KuruMadde Net Agrik Hammaddeye Hammaddeye
Net Agirlk (k Agurlk (k Agrlk (k
S LW
Ocak 1341300 40 536,520 4 27600 3 966.350 494 §70.000 445
Subat  1.252.500 4 501.000 281 2.761.000 35 966.350 54 850.000 47
Mart  1.013.100 4 405.240 191 3.263.000 35 1.142.050 538 990.000 467

Tablodan da goriildigii iizere, ortaya c¢ikan farklhi
yapidaki atiklar sebebiyle atik oranlarinin azaltilmasi
icin geri doniisiim verimliligini artiracak teknolojilere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.1.1. Geri doniistiiriilmiis kagit iiretiminde
kullanilan atik azaltma yontemleri

Atiklarin diizgiin ayrigtirilmamasi, geri doniigiimde
verimliligi diigliren temel sorunlardan biridir. Ayrica,
kirli atik kagitlarin islenmesi sirasinda ek maliyetler
dogmaktadir. Kiitle dengesi agisindan en biiyiik
kayiplarin yasandigi yer, ham madde kaynagi ve elek
altina kagan kisa elyaflardir. Geri doniisiim yontemi
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ile kagit tretimi yapan fabrikalar karmasik ve
komplike bir iiretim sistemine sahip oldugundan kiitle
kayiplarinin en fazla goriildiigli kisimlara yonelmek
dogru olacaktir. Kagit fabrikast ham madde verimi
degisiklik gostermekle birlikte (gelen ham maddenin
kalitesine bagli olarak) %90 civarindadir. Geriye
kalan yaklasik %10’luk kisim ise azalt, tekrar kullan,
geri kazandir (3R) ilkeleri kullanilarak en az zayiatla
islemlerin yapilmasina c¢alisilmaktadir. Atiklarin
azaltilmasi, yeniden  kullamilmasi ve  geri
kazanilmasimi temel alan 3R ilkesi cercevesinde,
balya seklinde temin edilen hammaddelerin nem
oraninin %10’dan fazla olmasi ve gorsel incelemeler
sonucunda i¢inde karigik malzeme oranmin yiiksek
oldugu tespit edilen ham madde balyalarinin
O0demeleri sirasinda belirli oranlarda fire kesintisi
yapilmaktadir. Bu uygulama, kagit tiretimine uygun
olmayan hammaddelerin kullanimini sinirlayarak,
iretim siirecine katki saglamayan materyallerin
bertaraf edilmesine ve gereksiz maliyetlerin
Onlenmesine olanak tanimaktadir. Bodylece, hem
iretim verimliligi artirllmakta hem de fazladan iicret
O0demelerinin  Oniline  gecilmektedir. Hammadde
temini yerli olabildigi gibi yabanci iilkelerden de
yapilmaktadir. Bu tedarikler sirasinda elde edilen
ham maddeler igerisindeki atik miktar1 ve gesitliligi
gelen sehir ve tilkeye gore de degismektedir. Bir diger
atik olan ve iiretimin ¢esitli kisimlarinda ortaya ¢ikan
kisa ve oOli elyaflar tekrar {iretim hattina
beslenebilmektedir. Ancak elek altina gecen ve kagit
iiretimine uygun olmayan boyutlardaki kisa elyaflar,
kagit mukavemetini azalttigi ve iiretim esnasinda
kopmalara sebep oldugundan belirli miktardan fazla
tekrar geri kullanilamamaktadir (Karahan &
Karademir, 2020). Sekil 10°da farkli fabrikalara ait
elek altina kacan elyaflar verilmistir.

Sekil 10: Farkli kagit fabrikalarina ait elek altina kagan
elyaflar (Abdullah vd., 2015).
Figure 10: Fibers falling under the sieve of different
paper mills (Abdullah et al., 2015).

Kagit sektoriinde elek altina kacan elyaflara ek,
yogun olarak, cam, kum, plastik, compakt gibi karigik
yapidaki bircok atiga rastlanilmakta ve bu atiklar
iretimde farkli noktalarda degisik sorunlara
sebebiyet vermekle birlikte iretim hacmini

diisirmektedir. Istenmeyen {iriinlerin parcalara
verdigi zararlardan bazilar1 Sekil 11°da verilmistir.

Sekil 11: Uretimde istenmeyen iiriinlerin pargalara
verdigi zararlardan bazilari.
Figure 11: Some of the damages caused by unwanted
products in production.

Temiz ham maddelerin iiretim siirecine dahil
edilmesi, kagit iiretim tesislerinde kullanilan ana
bilesenlerin, 0Ornegin  elekler, silindirler ve
pompalarin, daha uzun siireli verimli ¢aligmasini
saglamaktadir. Bu durum, ekipmanlarin asimma
oranini azaltarak, bilesenlerin daha wuzun siire
boyunca yiiksek performansla ¢alismasini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, bu sayede bakim
gereksinimlerinin azalmast ve bakim siireglerinin
daha seyrek hale gelmesi s6z konusu olmaktadir.
Temiz ham madde kullanimi, iiretim proseslerinin
giivenilirligini artirirken, ayn1 zamanda ekipmanlarin
omriinii uzatarak, genel isletme maliyetlerini de
diisiirmektedir. Ote yandan, atik ayristirma ve geri
doniistim siireclerinde kullanilan otomatik sistemler,
iretim siireclerinin  verimliligini 6nemli 6lgiide
artirmaktadir. Bu teknolojiler, ham maddelerin
ayristirilmasinda insan miidahalesini minimize
ederek, hem hiz hem de dogruluk agisindan iistiin
performans saglar. Otomatik sistemler, 6zellikle kagit
geri doniisiimii gibi karmagik siireclerde, atiklarin
etkin bir gekilde ayrnistirilmasint ve yeniden
kullanilabilir malzemelerin toplanmasimni saglar.
Bunun sonucunda, iiretim siirecleri daha diizenli hale
gelir, verimlilik artar ve atik yoOnetimi daha
siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilir (Lee, 2021).
Bu geligsmeler hem cevresel hem de ekonomik agidan
isletmelere 6nemli faydalar saglar. Uretilen kagit
tiirline uygun ham maddelerin kabul edilmesiyle renk
ve dolgu i¢in kullanilan kimyasal miktarlar1 diisecek,
su aritma iglemleri i¢in daha az enerji harcanacak ve
¢ikan aritma camurlarmi katma degerli iriinlere
doniistiirmek daha kolay olacaktir. Siirdiiriilebilir atik
yonetimi  kapsaminda ilk basta bireysel olarak
atiklarimizi ayristirmali, onlarin birer atik degil farkli
sektorler i¢in birer ham madde kaynagi oldugunu ve
bir degere doniisecegi unutmamalidir. Elek altina
kacan kisa liflerin azaltilmasin1 saglamak amaciyla,
elek bakimlarinin diizenli yapilmasi ve kaliteli ham
madde temini biiylik onem tasimaktadir. Gelen ham
maddelerin pulpere girmeden Once ayristirilarak
istenmeyen kagit, plastik, cam, kum ve diger
maddelerin uzaklastirilmas: saglanarak daha kaliteli

10



Yasar vd. (2025). Tree For 6(1):1-15

iirlinlerin yaninda daha az makine yipranmalari
saglanmalidir.

6. Kagit Geri Doniisiimiinde Atik Yonetimi ve
Sorunlar

Yerlesik yasama gecis ile birlikte ortaya c¢ikmaya
baslayan atik sorunu, sanayilesme, kentlesme, niifus
artist ve ekonomik gelismelerle biiyiiyerek cevre
sorunlarina neden olmaktadir (Akdogan & Giilec,
2017). Kagit geri doniisiimiindeki 6nemli sorunlar
sunlardir;

> Kagit kirlenmesi: Kirli kagitlarin  geri
doniisim silirecine girmesi, genel geri
donisiim oranlarini disiirmekte,
kontaminasyona sebep olabilmekte ve
maliyetleri artirmaktadir (Ferguson &
Stewart, 2019; Hoffman, 2021).

» Maliyet sorunlart: Geri doniigiim siireci, iyi
yonetilmez ise ham kagit liretiminden daha
maliyetli olabilme potansiyeline sahiptir ve

geri  donlisim  tesislerinin  ekonomik
stirdiiriilebilirligini olumsuz etkiler
(McKinney, 2018).

» Aynstirma zorlugu: Farkli kagit tiirlerinin
(6rnegin, karton, gazete, ofis kagidi)
ayrigtirtlmast karmasik bir siiregtir (Waste
Management Journal, 2019).

» Yetersiz talep: Geri doniistiiriilmiis kagida
olan talep bazen yetersiz kalir, bu da geri
donisiim siireglerini etkisiz hale getirebilir
(Tschirley & Radhakrishna, 2020).

» Teknoloji yetersizligi: Geri  doniisiim
tesislerinde kullanilan teknolojilerin
yetersizligi, kagit geri doniisiim verimliligini
olumsuz etkileyebilir (Lee, 2021).

Kagit fabrikalarmin atik yonetimi zorlu konular
arasinda yerini almaktadir. Gelen ham maddeye gore
atik iceriginin degisiminin stabil olmamasi, atiklarin
toplama, tasima ve depolama maliyetleri yiiksek
olmasi bu zorlugu gbéz Oniine sermektedir. Ayrica,
¢ikan atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkileri de ciddi
problemler olusturabilmektedir. Ozellikle kimyasal
icerige sahip atiklarin dogaya sizmasi c¢evresel
kirlilige yol agtigi gibi su kaynaklarmi da tehdit
edebilmektedir. Kagit {iretiminde atik azaltma
uygulamalar1 hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
biiylik 6nem tagimaktadir.

7. Sonuc¢

Kagit fabrikalarinda temiz tretim uygulamalari,
sadece  ¢evresel siirdiiriilebilirligi  saglamakla
kalmayip, aym1 zamanda ekonomik verimlilik ve
toplumsal faydalar agisindan da Onemli bir rol

oynamaktadir. Temiz {iretim, tiretim siire¢lerinin her
asamasinda kaynaklarin daha verimli kullanilmasi,
atiklarin minimize edilmesi ve gevreye olan zararin
azaltilmasi hedefini giider. Bu uygulamalarin
benimsenmesi, kagit sektoriindeki cevresel etkileri
azaltmanin yami sira, isletmelerin maliyetlerini
diisiirmesine ve rekabet giiclinii artirmasina da katki
saglamaktadir. Kagit iiretimi, biiyiik miktarda enerji,
su ve dogal kaynak tiikketen bir sektor oldugundan, bu
sektoriin  siirdiiriilebilir ~ bir  sekilde faaliyet
gosterebilmesi i¢in temiz {retim stratejilerinin
uygulanmasi kritik 6neme sahiptir. Kagit iretiminde
temiz Uretimin temel ilkelerinden biri, ham madde
olarak kullanilan atik kagitlarin geri doniistiiriilmesi
stirecinde ortaya cikan atiklarin etkili bir sekilde
yonetilmesidir. Kagit geri doniisiimii, ham agaglardan
elde edilen selilloza olan bagimlilig1 azaltarak,
ormanlarin korunmasina ve dogal kaynaklarin daha
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina olanak tanir.
Ancak, geri doniisiim siirecinde kullanilan atik
kagitlarin kalitesi, iiretim verimlili§i ve cevresel
etkiler acisindan belirleyici bir faktordiir. Kagit geri
doniisiimii sirasinda, atik kagitlarin igerisine plastik,
tag, cam, demir gibi kagit {iretimine uygun olmayan
malzemelerin karigsmasi, {iretim siire¢lerini olumsuz
etkiler. Bu tiir yabanci maddelerin varligi, is giici
maliyetlerini artirdig1 gibi, makine pargalarinin
asinmasina da neden olur. Bu da, isletmelerin daha
yiksek  bakim ve  onarim  maliyetleriyle
karsilagmasina, dolayisiyla {iiretim maliyetlerinin
artmasina yol acar. Kagit geri doniislimiinde ortaya
cikan bu tir uygunsuzluklar, sadece ekonomik
maliyetleri artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda gevresel
sirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmay1 zorlastirir.
Temiz iretim, bu tiir sorunlarin Onlenmesi ve
atiklarin uygun sekilde ayristirilmasi igin etkin
yontemler gelistirilmesini saglar. Geri doniisiim
sirecinde, atik kagitlarin dogru bir sekilde
siniflandirilmasi, karistk malzeme  oranlarmin
diisiiriilmesi ve geri kazanim oranlarinin artirilmasi,
cevresel etkileri azaltirken, ayn1 zamanda iiretim
verimliligini de artiir. Bu da, hem isletme
sahiplerinin maliyetlerini diislirmesine hem de
¢evreye olan olumsuz etkilerin azaltilmasina katkida
bulunur. Temiz iiretim ilkelerinin kagit fabrikalarina
entegrasyonu, enerji ve su tiiketiminin azaltilmasini,
emisyonlarin kontrol altina alinmasini, atiklarin
minimize edilmesini ve iretim siireclerinde
stirdiiriilebilir teknolojilerin kullaniminm
kapsamaktadir. Bu siireglerde, kullanilan enerji
miktarinin ve suyun verimli bir sekilde kullanilmasi,
fabrikalarin ¢evresel etkilerini azaltmanin yani sira,
tretim maliyetlerini de Onemli Ol¢iide disiiriir.
Ozellikle su, kagit iiretiminde biiyiik miktarlarda
kullanilan bir kaynaktir ve suyun geri kazanimi, atik
su aritma siireclerinin iyilestirilmesi, temiz liretim
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stratejilerinin ~ bir pargasidir.  Su  kullaniminin
azaltilmas1 ve suyun geri kazanilmasi, hem cevreye
olan yiikii azaltir hem de igletmenin maliyetlerini
onemli Olciide disiiriir. Bunun yani sira, temiz iiretim
uygulamalari, kagit fabrikalarinin sera gazi
emisyonlarimi azaltmalaria da yardimei olur. Kagit
iretim silireci, enerji yogun bir siire¢ olup, fosil
yakitlarin kullanimindan dolay1 yiiksek miktarda
karbon salmimina neden olabilmektedir. Temiz
iretim, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim
tesvik eder ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltir.
Bu da, fabrika isletmelerinin karbon ayak izlerini
kiigliltmelerine, dolayisiyla  kiiresel  1stnmanin
etkilerinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Kagit
fabrikalarinda uygulanan temiz iiretim yontemlerinin
bir diger dnemli faydasi da atik yonetimidir. Geri
doniisiim siirecinde ortaya c¢ikan atiklar, cesitli
tiirlerde olabilir; kati, sivi, gaz gibi farkli formlarda
karsimiza ¢ikar. Bu atiklarin yonetimi, cevre saglig
ve insan saglig1 agisindan biiyiik nem tasir. Atiklarin
uygun sekilde toplanmasi, taginmasi, depolanmasi ve
bertaraf edilmesi, ¢evre kirliligini 6nlemeye yardimci
olur. Ozellikle sivi atiklarin aritilmasi, kimyasal
maddelerin uygun bir sekilde bertaraf edilmesi, hava
emisyonlariin kontrol altina alinmasi, temiz iiretim
siirecinin Onemli bilesenleridir. Bu tiir onlemler,
sadece ¢evreye degil, ayn1 zamanda insan sagligina
da zarar vermemek igin kritik bir rol oynar. Kagit
fabrikalarimin atiklarimi etkili bir sekilde yonetmesi,
cevresel  sorumluluklarmi  yerine  getirmeleri
acisindan dnemli bir gostergedir. Siirdiirtilebilir atik
yonetimi, kagit tretiminde yalnizca g¢evresel bir
gereklilik degil, ayn1 zamanda ekonomik bir strateji
olarak da kabul edilmelidir. Temiz iiretim
uygulamalari, atiklarin geri kazanilmasini, israfin
Oonlenmesini ve  kaynaklarin daha  verimli
kullanilmasin1 saglayarak maliyet tasarrufu saglar.
Atiklarin  azaltilmasi, geri doniisiim oranlarinin
artinlmas1  ve temiz {retim teknolojilerinin
benimsenmesi, kagit fabrikalarinin rekabet giiciinii
artirirken, daha yesil ve ¢evre dostu bir iiretim siireci
sunar. Ayrica, ¢evreye duyarl iiretim yontemlerinin
benimsenmesi, sirketlerin  g¢evresel itibarlarini
artirarak, stirdiiriilebilirlik konusunda toplumsal
farkindalig1 da artirir. Bu, kagzt iireticilerinin ve diger
sanayi kuruluslarinin, gelecekteki tiiketici taleplerine
ve ¢evre diizenlemelerine uyum saglamalarina olanak
tanir.  Kagit  fabrikalarinda  temiz  iretim
uygulamalarinin 6nemi, cevresel siirdiiriilebilirlik,
ekonomik verimlilik ve toplumsal sorumluluk gibi
cok boyutlu bir etkiler biitiiniiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla, kagit iireticilerinin siirdiiriilebilir iiretim
siireglerine yatirnm yaparak, yalnizca c¢evresel
sorumluluklarini yerine getirmeleri degil, aym
zamanda uzun vadeli ekonomik biiylimelerini
desteklemeleri miimkiin olacaktir. Temiz {iretim

uygulamalari, kagit sektoriinde hem ¢evresel hem de
ekonomik faydalarin bir arada saglanmasini1 miimkiin
kilar ve stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada
Onemli bir ara¢ olarak oOne c¢ikar. Gelecek
calismalarda, temiz ftiretim uygulamalarinin kagit
sektoriindeki diger alanlara da entegre edilmesi ve bu
uygulamalarin ¢evresel etkilerinin daha uzun vadede
1zlenmesi Onerilmektedir. Sonug olarak, temiz liretim
uygulamalari, kagit liretiminde g¢evresel ayak izini
kiigiiltirken ayn1i zamanda isletmelere maliyet
avantajlar1 saglamaktadir. Bu uygulamalar sayesinde,
geri doniisiim siireglerinin etkinligi artirilmakta ve
kaynak kullanim1 optimize edilmektedir.
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Gonderim Tarihi: 20/09/2024

Kabul Tarihi: 10/01/2025 Kagit, ilk icadinda bogiirtlen ve piring saplarindan basit metotlarla elde edilen seliiloz

elyaflarindan iiretilmistir. Takip edilen sonraki yillarda kagida olan talebin artmasiyla
Atf: ¢esitli yillik bitkiler, tarimsal atiklar ve ayni zamanda bitkisel elyaf igeren eski
kumaglar da kagit tiretimi i¢in kullanilmigtir. Ormanlar ise 1800’li yillarda
agaclardan seliiloz elde edilmesi gelistirildikten sonra, kagit endiistrisi i¢in ana
hammadde kaynagi olarak isletilmeye baslanmistir. Giiniimiizde ise artan insan
niifusu ve tiikketimle beraber ¢cogu endiistrilerde oldugu gibi kagit sektoriinde de
hammadde kitlig1 azami seviyede olup, talepler karsilanamamaktadir. Bu nedenle
kagit iiretiminde ozellikle atik kagitlarin geri kazanilmasi, farkli yillik bitkilerden
seliiloz elyafi elde edilmesi ve hammaddenin en etkin sekilde degerlendirilmesi son
derece 6nem arz etmektedir. Kagit fabrikalarinda atik kagittan tekrar kagit iiretilme
siireciyle birlikte, kagit tiretiminde bazi sorunlar olugmaya baglamigtir. Kagit
tretiminde 6zellikle elyaflarin tutunmasi ve etkin su kullanimi, isletme maliyetlerini
etkileyen en Onemli kalemlerin basinda gelmektedir. Atk kagit iiretiminde
hammaddenin temini, temin siirecinin zorluklar1 ve hammadde kalitesinin yetersizligi
gibi faktorler kagit tiretimini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu ¢alismada atik kagit
isleyen bir kagit fabrikasi iizerinden tutunma, su kullanimi ve atiklar konusu
incelenmeye ¢aligilmigtir.
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kapsaminda lisanslanmistir.

Paper was initially produced using cellulose fibers obtained from blackberry and rice
stalks through simple methods. As the demand for paper increased, various annual
plants, agricultural waste, and old fabrics containing plant fibers were also used for
paper production in the following years. On the other hand, forests became the
primary raw material source for the paper industry after the development of methods
to extract cellulose from trees in the 1800s. Nowadays, with the growing human
population and increased consumption, the shortage of raw materials has reached the
utmost levels in the paper industry, as in many other sectors, making it difficult to
meet demands. For this reason, the recovery of wastepaper, the extraction of cellulose
fibers from different annual plants, and the efficient utilization of raw materials are
of uttermost importance in paper production. Alongside the process of recycling
wastepaper in paper mills, specific challenges have emerged in paper production.
Fiber retention and efficient water usage are among the most critical factors
influencing operating costs. Factors like the supply of raw materials, difficulties in
the procurement process, and insufficient raw material quality negatively impact
paper production in wastepaper production. This study aims to examine the topics of
retention, water usage and waste through the lens of a paper mill that processes waste

paper.
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1. Giris

Kagit, bilindigi gibi agaclardan, yillik bitkilerden
veya atik kagitlardan kazanilan bitkisel elyaflardan
iretilmektedir. Agaclar ve bitkilerden farkhi
metotlarla elde edilen elyaflara birincil elyaf denirken
atik kagitlardan kazamlan elyaflara ise ikincil elyaf
veya geri kazanilmis elyaf denilmektedir. Birincil
elyaflar ileri islemler ile agartilabilir ve tamamen
beyaz seliiloz hamuru seklinde iiretilebilir. Birincil
elyaflardan olusan kagit hamurlarinda lignin, odun
ekstraktifleri ve pisirme/agartma islemlerinden
kalint1 kimyasallar bulunabilir. Atik kagitlardan elde
edilen hamurlarda ise ¢ok daha c¢esitli kirlilikler
bulunmaktadir. Farkli dolgu maddeleri, kuse katman
bilesenleri, katki kimyasallari, ¢ok cesitli amaclarla
katilmig polimerler ve renklendirici bilesenler
bunlara 6rnek verilebilir. Ulkemizde atik kagit
sektorli ciddi hammadde sikintis1 yasamakta, {iretim
sistemine giren atik kagitlarin kalitesi ne yazik ki
giderek daha da kotiilesmektedir. Kisa, zayif ve
kirintt elyaf orami oldukgca artan atik kagit
hamurlarinda ayrica kimyasal ve inorganik c¢ok
sayida ve cesitte de bilesenler bulunmaktadir. Bu
acidan ikincil elyaf iceren kagit hamurundan yiiksek
verimde iiretim yapmak, su aritma, enerji ve atiklar
gibi cogu konuda isletmenin performansini ciddi
etkilemektedir.

1.1. Kagit hamuru bilesenleri

Kagit, biiyiikk oranda bitki elyaflarindan olusan ¢ok
seyreltik bir siispansiyonun (%0,7-1,2) hareket eden
bir elek izerinden filtre edilmesi, suyunun siiziilmesi,
islak  bir safiha olusturulmasi, bu safihanin
vakumlanmasi, preslenmesi ve nihayet sicak
silindirler arasindan gegirilerek nem oram1 %5-8
arasinda esnek bir yapt {iretilmesiyle elde
edilmektedir (Smook, 1992).

Kagit tretimi temel yapisi itibari ile tamamen
filtrasyon prensibine dayanir. Bu amacla en fazla
kullanilan formasyon sistemi, yatay konumlanmis
hareketli bir siizme/formasyon elegi (sonsuz elek)
sistemi ile c¢alisan Fourdrinier sistemidir. Bunun
yaninda silindir elekli, ¢ift elekli ve ¢ift elekli jet (gap
former) formasyon mekanizmasi ile ¢alisan
makinelerde mevcuttur.

Kagit, bilindigi gibi seliiloz elyaflarmin birbirlerine
temas eden yiizeylerinde gelisen hidrojen baglari ile
mukavemet kazanmaktadir. Hidrojen baglarinin
gelismesi i¢in ise sistemin sulu ortamda caligmasi,
yani selilloz elyaflarinin  seyreltik  bir su
siispansiyonunda organize sekilde iist iiste yerleserek

1slak kagit kegesini olusturmasi gerekir. Nihayetinde
retilecek kagidin toplam mukavemeti elyaflarin
bireysel kuvvetleri ile elyaf arasi bag kuvvetlerinin
bileskesi olacaktir (I'anson vd., 2006).

1.1.1. Kagit hamuru

Agaclardan ve ¢esitli yillik bitkilerden hamur iiretimi
yapilirken, hammadde yapisindaki elyaflar1 bir arada
tutan lignin basta olmak {izere baglayici yapilar
gevsetme ve/veya tamamen uzaklastirarak bitki
hiicrelerini (seliiloz elyaflar1) bireysel hale getirmeye
ve istenirse optik Ozellikleri iyilestirilmeye calisilir
(Sekil 1).

o TR - S T e op MUY -r T N
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Sekil 1: Primer elyaf iiretiminde kademeli agartma
(Briickle, 2009).
Figure 1: Gradual bleaching in primary fiber production
(Briickle, 2009).

Atik kagitlardan tekrar hamurlastirma yapilirken ise,
temelde su icerisinde mekanik etkilerle kagitlarin
ayristirilmasina ve elyaflardan olusan bir kiitle elde
etmeye calisilir (Sekil 2). Ancak atik kagitlarda
elyaflar arasinda olusmus hidrojen baglari disinda
islak  ve/veya kuru mukavemet kimyasallarinin
olusturdugu baglar, bazi tutkallardan,
renklendiricilerden, kuse katmani bilesenlerinden
(lateks, nisasta vb) ve miirekkep bilesenlerinden
kaynaklanan gesitli baglarda dogal olarak bulunabilir.
Dolayisiyla bu baglarin agilmasi i¢in suyun sicakligi
artirlabildigi  gibi, baz1 yardimeci kimyasallar
katilabilir ~ve/veya bazi mekanik islemlerde
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yapilabilir. Atik kagitlardan elde edilen hamurlarin
optik degerlerini iyilestirmek i¢in miirekkep giderme
ve agartma islemleri de yapilabilir (Sekil 3). Geri
doniisiime gelmis atik kagitlardan hamur elde
ederken kacinilmaz olarak bazi kayiplar olusur.
Ozellikle dolgu maddeleri, renklendiriciler, kuse
katmanm1 ve elyaflarda olusan kirmti ve tozlar
kaybedilir.

Waste paper
bales at mill

Water
—

Board
machine

Sekil 2: Atik kagit balyasindan hamur agma ve hamur
stispansiyonu olusumu (Riley, 2012).
Figure 2: Pulping and pulp suspension formation from
waste paper bale (Riley, 2012).

Pulping Screening

1st step 2nd step

Kagit hamurunu olusturan bitki elyaflari, sektérdeki
yaygin tabiri ile seliiloz elyaflar ¢ok farkli fiziksel,
morfolojik ve kimyasal 0Ozelliklerde olabilir. O
nedenle hammadde kaynagna, hamurlagtirma
metoduna ve mekanik iglemler gibi faktorlere baglh
olarak k&gt hamurlarinin ozellikleri degiskenlik
gosterebilir. Genel olarak ibreli agaglarin (softwood)
elyaflart uzun elyaf diye isimlendirilir ve 3-7 mm
uzunluklarda olabilir. Genis yaprakli agaclarin
(hardwood) elyaflar ise kisa elyaf diye tanimlanir ve
1-2 mm uzunluklarda olabilirler. Yillik bitkiler ve
tarimsal bitkilerin elyaflar1 da morfolojik ve kimyasal
bilesim olarak farkliliklar gdsterir. Piring ve bugday
saplar1 6rnegin %15’lere kadar silisyum igerebilirler
ve oldukea ince, kisa elyaf verirler (Tutus & Eroglu,
2003). Tek bir selilloz elyafinin limen kismi bos
olup, hiicre ¢eperi de 4 tabakadan olusur (Sekil 4).
Agac elyaflart ici bos borucuklar seklinde olup,
uzunluk, genislik, limen genisligi ve hiicre c¢eper
kalinhigr  gibi  Olciilerinin = 6zel  formiillerde
kullanilmasi ile baz1 genel 6zellikleri (runkel orani,
elastiklik katsayisi, ke¢elesme orani vb.) ifade edilir.

Deinking and bleaching

3rd step

4th step

Sekil 3: Atik kagitlarin hamurlastirilmasinda miirekkep giderme kopiigii olusumu ve hamurun kademeli agartilmasi ile
beyazligin yiikselmesi (CNBM Int., 2023; Karademir, 2023).
Figure 3: Formation of deinking foam in the pulping of waste paper and increase in whiteness with gradual bleaching of
the pulp (CNBM Int., 2023; Karademir, 2023).
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Sekil 4: Agac iginde ¢ok farkli elyaflar bulunur (Jinagool, 2016).
Figure 4: There are many different fibers within trees (Jinagool, 2016).

Bitkilerden elde edilen hamurlara dovme yapmadan
iyl bir kagit yapmak miimkiin degildir. O nedenle
birincil  elyaflar, farkli modelleri  bulunan
doviiciilerde (refiner/beater) mekanik etki altinda ig
ve dis sacaklanmaya maruz birakilirlar (Sekil 5).
Sacaklanma yaninda ayrica liimenleri ¢oken seliiloz
elyaflari arasinda, formasyon sirasinda ¢ok daha fazla
temas alani olusur, hidrojen baglar1 daha fazla gelisir
ve mukavemetleri yiiksek kagitlar iiretilebilir (Eroglu
& Usta, 2004; I'Anson vd., 2006; Danielewicz, 2024).

FIBER Lumen AFTER

IN THE PULPING,  Eyternal fibrils &

WOOD REFINING fines contribute
& DRYING to bonding

Fibril
orien-
tation

S1
sublayer

Skirt

Middle
lamella
(mostly
lignin)
Crimped fibers
at crossings

Collapsed lumens
(ribbon-like fibers)

Primary (P) layer

Sekil 5: Elyaflarda dovme sonucu sagaklanma ve liimen
¢okmesi olusur (Hubbe, 2014).
Figure 5: Binding and lumen collapse occur in the fibers
as a result of beating (Hubbe, 2014).

1.1.2. Dolgu ve katki maddeleri

Kagit, kendi kendine bag yapabilen lifli bir
malzemedir. Bu baglar tiim lifleri bir arada tutar,
dolgu maddeleri ve yardimci tutundurucu gibi
herhangi bir katki maddesi olmadan kagit safihasim
olusturmak igin temel bir isleve sahiptir Liflerin

baglanma yetenegi olmasina ragmen, bir¢ok durumda
dolgu maddeleri ve yardimci tutundurucular maliyet
ve enerji tasarrufu saglamak (Dong vd., 2008) i¢in
genellikle birlikte kullanilir. Kagit malzemelerinin
tretimi ve katki maddelerinin sec¢imi, kagidin
beklenen ozelliklerine ve son kullanicilarin
beklentilerine gore degisebilir (Engin & Atik, 2018)
(Sekil 6).

Kagit hamurunda bulunan bitki elyaflarinin 1-7 mm
boylarda oldugu disiiniildigiinde, kagitcilikta
kullanilan dolgularin son derece kiiciik ebatlarda
oldugu soylenebilir (Wypych, 1999). Bir dolgu
tanecigi, bir seliiloz elyafindan en az bin ile ii¢ bin
(1000-3000) kat daha kiigiiktiir (Tablo 1). Oyle ki
bazi tekniklerle elyaflarin gegitlerine ve limenlerine
dolgu yiiklemesi yapilabilmektedir. Dolgularin 6zgiil
agirliklar da genelde elyaflardan ¢ok yiiksek olup bu
durum sulu siispansiyonda ve siiziilme sirasinda
problemlere neden olmaktadir. Kristal yapilar1 da ¢ok
farkliik gosteren dolgu maddelerinin, optik
ozellikleri selilloz elyafindan ¢ok daha iyi
seviyededir. Dolgu maddelerinin elyaflara tutunmasi,
olusan kagit matriksi icerisinde tiim boyutlarda (x, y
ve z) dizgiin homojen dagilimi, kurutma ve
kullanimda kolay ayrismaya bagli tozlanma olusumu,
tretim sirasinda asirt kimyasal ihtiyaci, diisiik
tutunmaya bagli olarak kagit makinesinin 1slak parti
kisminda depozit olusumlari, elek alt1 su
kontaminasyonu ve diisik tutunmaya bagh
formasyon eleklerinin hizli aginmasi gibi ¢ok sayida
problem  yasanabilmektedir (Wypych, 1999;
Karademir vd., 2003, 2005).
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Sekil 6: Kagitlarda kullanilan farkl: kristal yapilarinda dolgu maddeleri (Karademir vd., 2005).
Figure 6: Fillers with different crystal structures used in papers (Karademir et al., 2005).

Tablo 1: Tipik kagit dolgu maddelerine ait bazi parametreler (Wypych, 1999).
Table 1: Some parameters of typical paper fillers (Wypych, 1999).

Uriin Tipi Kil (Kaolin) GCC (Kireg Tas1) Kire¢ Tas1 Talk
Yogunluk (g/cm?) 2.6 2.7-2.9 2.7-2.9 2.7-2.85
Sertlik (Moh 6lgekli) 2 3-4 3-4 1-1.5
Yanma Kaybi, 900 °C (%) 12-14 435 435 4.8-17
Kirilma Indisi 1.55 1.48,1.65,1.7 1.48,1.65,1.7 1.58
Ortalama Cap (mikron) 2-5 0.8-2 2 1-20
Yiizey Alan1 (m%/g) 10-20 5-12 3-5 2.6-35
Klasik Uriin Sekilleri Katmanlt Diizensiz Bloklar Kokolit, Yuvarlak Katmanl
En/boy Orani (Uzunluk/Genislik) 4-30 1-1.5 1-1.5 5-20
Yansitma Katsayis1 (%, 547 nm 1gikta) 80-90 95 88 78-93
Asmma 2-5 4-8 - 3-5
Elyaflar ve dolgular arasindaki fiziksel biiyiikliik olumsuz etkiledigi ve kagit mukavemetlerini

farki Sekil 7°de acgikga goriilmekte olup, dolgu

taneciklerinin  selilloz elyaf ylizeyine, elyaf
sacaklarina baglanmalart ve kagit matriksinde
elyaflar arasina yerlesimleri sembolik olarak

cizilmistir (Hubbe & Gill, 2016). Ozellikle elyaflar
arasina yerlesen dolgularin elyaflar aras1 baglanmay1

disiirdiigii bilinmektedir. Bu durumu iyilestirmek
i¢in dolgularda bazi modifikasyon iglemleri ve/veya
daha fazla mukavemet artirict kimyasalin hamura
dozlanmasi gerekmektedir.

Filler particle

Cellulosic
fibril

;.,
®
D

O
D

o

0%

O~Q
B
D

Fiber, cross-
section view

PCC, rosette-
type CaCO,

Sekil 7: Dolgu maddeleri ve seliiloz elyaflari ile tutunma olasiliklar1 (Hubbe & Gill, 2016).
Figure 7: Possibilities of retention with fillers and cellulose fibers (Hubbe & Gill, 2016).

Kagit hamurunda bitki elyaflar ve dolgular disinda,
hamurun ve tiretilecek iiriiniin 6zelliklerine gore daha
farkl1 bilesenlerde bulunur. Miktar olarak az
olmalarma ragmen hamurun iletkenligi, zeta
potansiyel ve yiik degerlerini belirleyen/etkileyen bu

bilesenlerinde bilinmesi ve ona gore siire¢ yonetimi
yapilmasi gerekmektedir. Atik kagitlardan elde edilen
hamurlarda, birincil elyaf hamuruna gore ¢cok daha
cesitli ve karmagik bilesenler bulunur. Hamur
bilesenlerinden bazilan fiziksel boyutlar1 da kabaca
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karsilastirilabilecek sekilde asagida gosterilmeye
calisilmistir (Sekil 8). Sekil 9°da ise elyaflardan
iyonlara kadar olan bilesenler gosterilmektedir.
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Sekil 8: Hamurda bulunan elyaflar, dolgular ve bazi katki
kimyasallar1 (Karademir, 2023).
Figure 8: Fibers, fillers and some additive chemicals
found in the pulp (Karademir, 2023).

IYON-modeli
iletkenlik/pH

iyonlar CDS Dolgu maddeleri ve karintilar  lifler

Sekil 9: Elyaflardan iyonlara kadar hamur bilesenleri
(Karademir, 2023).
Figure 9: Pulp components from fibers to ions
(Karademir, 2023).
Kagit tiretiminde, siireci iyilestirmek ve {iriinii istenen
ozelliklere ulagtirmak igin cesitli performans ve

Headbox Forming Section

Pulp Suspension

fonksiyonel kimyasallar kullanilir. Tutundurma,
mukavemet kimyasallari, kopiik sondiiriiciiler ve
kagitlarin su/yag emilimini ayarlamak ic¢in kullanilan
kimyasallar en yaygin bilinen katkilarin basinda gelir.

Press Section

2. Kagit Formasyonu

Kagit formasyonu, son derece seyreltik bir sulu
hamur siispansiyonunun (%0,7-1,2), hareketli bir elek
iizerine sevk edilmesi ve suyunun uzaklastirilarak,
elek iizerinde hamur bilesenlerinin tutundurulmasi
prensibine dayanmaktadir (Smook, 1992). Hamur
kasasinda (headbox), mal sarici/bobin (reel) kismina
kadar basitce bir fourdriner makinesinin kisimlari
asagida Sekil 10°da gosterilmektedir.

Kagit makinesi Wet-End ve Dry-End (islak ug ve
kuru u¢) diye uctan uca temel 2 kisma ayrilmistir.
Wet end denen 1slak parti kismi, balyalarin agildigi,
pulperlardan baslayip, temizleme, eleme, dovme,
seyreltme, hamur kasasi, makine biitesi ve nihayet
1slak preslere kadar olan kisim olarak tanimlanir. Dry
end denen kuru parti kismi ise genel olarak islak
preslerden bobin sarictya kadar olan nispeten {iriiniin
kati madde miktarinin giderek yiikseldigi asamalar1
icine alir. Kagit iretiminde makine biitesinde
seyreltik hamur siispansiyonunda yaklasik %1 olan
kati madde miktar1 iiretim sonunda kagit bobininde
%095 seviyelerine cikarilarak kagit iiretilmektedir.
Baslangigta seyreltik hamur siispansiyonunda %99
olan su miktari, 6zellikle formasyon eleginin ilk
agsmalarinda yercekimi ve vakum etkisiyle yiiksek
miktarda uzaklagtirillir ve sonsuz elekten 1slak
preslere gecen 1slak safihadaki kati madde/nem orani
%50/50 seviyelerine kadar cikar (Smook, 1992;
NCAS Inc, 2003; Karademir, 2023).
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Sekil 10: Tipik bir fourdriner sonsuz elekli kagit makinasi formasyon ve kuru ug¢ kismi1 (Mercangéz & Doyle, 2006).
Figure 10: Formation and dry end section of a typical fourdriner endless wire paper machine (Mercangdz & Doyle, 2006).

Fourdriner makinesi sonsuz elek {izerindeki
formasyon tablasina makine biiteden kati madde
miktar1 ¢ok diisiik, neredeyse tamamen sudan olusan
bir kiitle hizla verilir (Sekil 11). Bu seyreltik hamur

siispansiyonun hizi ile elek hiz1 birbirlerine ¢ok yakin
veya elek hiz1 biraz daha fazla olabilir. Sadece suyu
gecirmesi, selilloz elyaflar1 basta olmak {izere,
dolgular ve katki maddeleri gibi tim hamur
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bilesenlerini {izerinde tutmasi i¢in Ozel tasarlanmis
elekler tizerinde baslangigta bir su filmi olusur ki
buna “su aynas1” denmektedir (Sekil 12). Su aynasi,
suyun drenaj1 (siizlilmesi) ve elek iizerinde tutunan
kat1 madde oraninin artmasi, diger bir ifade ile 1slak
kagit safihasinin olusumu ile kaybolur.

Headbox

Fibre suspension

Sekil 11: Fourdrinier makinede elek {istiinde siispansiyon
ve filtrasyon siireci (Riley, 2012).
Figure 11: Suspension and filtration process on the wire

Sekil 12: Fourdrinier kagit makinesinde sonsuz elekte
formasyon kism1 ve su aynasi (XWP Machine, 2023)
Figure 12: Formation part and dry line in the endless wire
in the Fourdrinier paper machine (XWP Machinery,
2023).

Formasyon eleginde suyun hizla siiziilmesi,
maksimum kat1 maddenin elek iizerinde kalmasi ve
formasyonun homojen  gerceklesmesi istenir.
Formasyon eleginde suyun uzaklastirilmasi
baslangigta dogal olarak yercekimi ile gergeklesir.
Elek altinda elegi tasiyan ve su siiziilmesini
hizlandiracak sekilde tasarlanmis 6zel citalar (shoes)
bulunur. Ayrica elek altinda vakum kasast ve
tizerinde de vakumlu doner silindir bulunabilir.
Sonsuz elekte suyun hizla uzaklastirilabilmesi tiim
makinanin aslinda hizin1 belirleyen en temel kriterdir
denilebilir.

2.1. Elekler, hamur hareketi ve formasyon

Kagit makinesinin en Onemli sarf malzemeleri
basinda “machine fabrics, clothing, dressing”
seklinde ifade edilmekte olan formasyon, 1slak pres
elekleri, kurutma keceleri ve kagitlari tasimada destek

olan teknik tekstiller gelmektedir (Sekil 13, 14). Bu
elekler ve keceler, hizli su ve buhar uzaklagtirma
ozellikleri olan, yiliksek basing, gerilim, siirtiinme ve
sicakliklara  dayanmikli  6zel = malzemelerden
iretilmekte olup, makinenin ¢alisma performansi ve
iirliniin kalitesi lizerinde yliksek etkiye sahiptirler.

DRYER FABRIC

PRESS FABRIC

Sekil 13: Kagit makinesinde bazi elek ve kegeler (Valmet,
2023).
Figure 13: Some wires and felts in the paper machine
(Valmet, 2023).
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* Mineraller,

* Yiizey aktif ajanlari,

* Boya ve pigmentler,

* (oziilmiis polimerler,
* Dagitial parcaciklar,

* Inorganikler,

Yergekimi ve vakumlama ile yiiksek
miktarda su filtre edilir ve islak safiha
olugur. Zayif tutunma da elek alt: su
kalitesi diiser. kontaminasyon artar.

Sabit veya doner vakum
kasalan ve emici silindirlerle
daha fazla su uzaklastirilir.

Sekil 14: Normal ve yeni gelistirilmis olan bir kagit
formasyon elek yapist (Valmet, 2023).
Figure 14: A normal and newly developed paper
formation wire structure (Valmet, 2023).

Formasyon eleklerinin ¢ok agir bir kiitleyi tagimasi ve
yiiksek miktarda suyu filtre etmesi beklenir.
Formasyon tablasinin (platformun) son derece
diizgiin terazide olmasi, su filmini ¢ok diizgiin bir
kesit olarak {izerinde tasimasi, dengeli ve hizli sekilde
suyun elek altina gegmesini saglamasi beklenir. Sekil
15°te tipik bir fourdriner sonsuz elek kismi ve
hamurda olabilecek kat1 bilesenler gosterilmistir.
Ozellikle atik kagit hamurlarinda seliiloz elyaflar gok
daha fazla tahrip olmustur, kisa elyaflar ve kirmnti
orani yiiksektir. Ayn1 zamanda 6nceki tiretimlerden
kalan ¢ok fazla bilesen kirlilik boyutunda mevcuttur.
Bu hamur bilesenlerinin makine hizin1 diisiirmeden
ve iiretilecek kagit 6zelliklerini olumsuz etkilemeden
yiiksek oranda elek {izerinde tutunmas istenir ki bu
mekanizma “tutunma” (retansiyon) olarak bilinir.
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Sekil 15: Kagit makinesinde formasyon kismi ve hamur
bilesenleri (Karademir, 2023).
Figure 15: Formation part and pulp components in the
paper machine (Karademir, 2023).

Formasyon elegi {izerine verilen seyreltik hamur
siispansiyonu temelde 3 tip akis hareketini takip
edebilir, bunlar dikey olarak siiziilme, yatay olarak
yonlenmis akim ve tilirbillans akig seklinde ifade
edilebilir (Sekil 16). Elyaflar, dolgu maddeleri ve
katki kimyasallarinin boyutlar1 dikkate alindiginda
formasyon elegi lizerinde hamur bilesenlerini yiiksek
oranda tutabilmek oldukca zor bir istir. Elyaflarin
yonlenmesinin makine ve enine yonde orantili
dagilmasi ve dolgularin daha homojen kagit matriksi
icinde yerlesebilmesi icin formasyon elegine ayrica
kontrollii derecede titresim de verilmektedir.

DRAINAGE ORIENTED SHEAR TURBULENCE

Sekil 16: Elek tizerindeki siispansiyon akim tipleri
(Adanur, 1997).

Figure 16: Types of suspension current on the wire
(Adanur, 1997).

Fourdriner elegine normalde ilk etapta temas eden
kiiciik elyaf parcaciklar1 ve dolgular elek
gozeneklerinden gecerek kaybedilir. Elek tizerinde
ilk katmani, fiziksel olarak elek deliklerinden
gecemeyen biiyiik elyaflar ile flokiilasyon ve/veya
koagiilasyon yapmis parcaciklar olustururlar. Elek
izerinde ilk ince kagit katmam olusumu ile elegin
gecirgenligi azalir ve daha fazla kati bilesimin
tutunmas1 gerceklesir. Kisaca elek iizerine tutunan
her kati1 bilesen elegin gegirgenligini diisiirlir ve
suyun siizlilmesi zorlasir. Bu nedenle elek {izerinde
1slak kagit safihasi olustuktan sonra suyun yergekimi

ile uzaklagmasi zorlagir, aksine vakum uygulamak
ve/veya elek iizerinden basinghi ve vakumlu delikli
silindirlerle suyun daha fazla alinmasi gerekir. Sekil
17°de formasyon elegi lizerinde olabilecek hamur
hareketleri ve kombinasyonlari gosterilmistir (Hubbe
vd., 2020; Karademir, 2023).

Fourdriner eleginde hamurun siiziilmesine bagh
olarak genelde firetilen kagitlarda “cift yiizlilik”
olusur. Kagitlarda elek yiizii ve list veya silindir yiizii
ozellikle yiizey dizginligli acisindan farklilik
gostermektedir. Elek yiizii daha kaba ve piiriizlii iken,
iist/silindir yiizii daha diizgiin olugmaktadir. Bu
durum ylizeylerde bulunan uzun/kisa elyaf harmani,
dolgu, kirmti ve  kimyasal miktarlarinin
farkliliklarindan olusmaktadir.
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Sekil 17: Kagit liretiminde filtrasyonu zorlastiran temel
bazi durumlar (Hubbe vd., 2020).

Figure 17: Some basic situations that make filtration
difficult in paper production (Hubbe et al., 2020).

Elekler iizerinde hamur bilesenlerinin rastgele
birbirleri {lizerine yerlesmesi, sonra preslenmesi ve
kurutulmasi ile esnek ve ince bir malzeme elde edilir.
Icerisinde dolgu olan ve olmayan iki adet kigida ait
elektron mikroskop goriintileri  Sekil 18’de
paylasilmistir. Uretilen kagitlarin yiizeylerine yiizey
yapistirma, kuseleme ve kalenderleme gibi bazi ileri
islemler yapilarak ozellikleri degistirilebilir.

N WS N s

Sekil 18: Dolgusuz ve dolgulu kagitlarin elektron
mikroskopta yiizeyleri (Hubbe vd., 2020).
Figure 18: Surfaces of unfilled and filled papers under
electron microscope (Hubbe et al., 2020).

2.1.1. Elekte tutunma

Hamur siispansiyonundaki suyun ¢ok biiyiikk bir
kismi, hamur, gogiis silindirine temas eder etmez
yer¢ekimi ve drenaj levhalarinin (siiziilme levhalar)
etkisi ile uzaklastirilir. Bu siiregte hamurdaki ufak
kirmtilarim, dolgu maddelerinin ve kimyasallarm
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olusacak kagit taslagi i¢inde tutulmasi son derece zor
olacaktir. Hamurdaki tiim bilesenlerin elek lizerinde
kalmasina tutunma denmektedir. Elekte tam bir
tutunma olmast (%100) miimkiin olmayip, hamur,
elek ve makine oOzelliklerine bagli olarak tutunma
degeri %70-90 arasinda degisebilir (Gess, 1998;
Theo, 2005; Anna, 2007).

Ulkemizde atik kagitlar ok biiyiikk oranda ambalaj
smmift kagitlarin iiretiminde degerlendirilmektedir.
Sekil 19°da sirasiyla oluklu, ofis, gazete ve kuse atik
kagitlarindan hazirlanan hamurlar ve iretilen
laboratuvar tipi test kagitlar1 goriilmektedir. Isletme
ortaminda ambalaj kagid tiretilirken hazirlanan kagit
hamur harmaninda Sekil 19’da goriilen atik
kagitlardan belli oranlarda bulunmakta olup, ayrica
farkli katki kimyasallar1 da hamura eklenmektedir.
Dolayisiyla atik kagitlardan ambalaj simifi kégit
iireten (miirekkep giderme olmadan) fabrikalarda

Sekil 19: Atik kagit hamurlari ve ilgili laboratuvar test
kagitlar1 (soldan saga sirasiyla; oluklu, ofis, gazete ve
kuse atik kagitlari) (Usta, 2023).

Figure 19: Waste paper pulps and related laboratory test
papers (from left to right; corrugated, office, newspaper
and coated waste papers) (Usta, 2023).

elek tizerindeki hamur bilegenleri son derece zengin
olup, hamur tutunmasi igin ayrica tek veya cift
bilesenli  tutundurucu  kimyasallar  kullanmak
gerekmektedir.

Kagit hamurunda bulunan dolgu maddelerinin
tutunmasi zor oldugu gibi, tutundugu zamanda da
kagitlarda  Ozellikle —mukavemetleri  olumsuz
etkiledigi bilinmektedir (Tablo 2). Konu hakkinda
cok sayida caligmalar yapilmis ve bazi gelismeler
kaydedilmistir (Gess, 1998; Karademir vd., 2003;
Theo, 2005; Anna, 2007; Hubbe & Gill, 2016).

Retansiyon ve drenaj kavramlar1 kagit iiretiminde
onemli iki parametredir. Aralarinda iyi bir denge
kurulmasi, fabrika hizin1 diigiirmeden, kaliteli kagit
iretimini gerceklestirmek sarttir. Elek iizerinde
fiziksel/mekanik ve kimyasal olmak iizere iki cesit
tutunma sistemi vardir. Tutunmaya bagli temel
formiiller asagida gosterilmistir (Denklem 1, 2, 3 ve
4) (Varlibas, 2010).

Tablo 2: Dolgu maddesi kullanimina bagli bazi problemler (Hubbe & Gill, 2016).
Table 2: Some problems related to the use of fillers (Hubbe & Gill, 2016).

Dolgu Maddesinden Kaynaklanan Sorunlar Sorunun Azaltilmasi icin Oneriler
Mukavemet azalmasi, bag kopmalarmin daha Daha biiylik parcacik boyutlari, katyonik
sik goriilmesi nigasta, artan hamur rafinasyonu

Hacimli dolgu maddelerinin kullanimi, elyaf
optimizasyonu

Diisiik ilk gegis tutunmasi, kagitta iki yiizliiliik Etkili tutunma yardimcilariin kullanimi
Sekillendirici kegelerin, kesici bigaklarin, kalip Kuvars safsizliklarinin =~ 6nlenmesi, ince
kesicilerin aginmasit pargacik boyutu

Tozlanma, baski preslerinde kontaminasyon,
fotokopi makineleri

Kaynaklar
Bown, 1985

Moberg, 1985
Tanaka vd., 1982
Laufmann & Rapp 1995

Kagidin goriiniir yogunlugunun artmast

Yiizey uygulamali nisasta Fineman & Hoc 1978

Kimyasal katilimin artimi, dolgu maddesi
iceriginin azaltilmasi, daha biiylik parcacik Krogerus, 1999; Chabot vd., 2004
boyutlari

Yapistirma (tutkallama) ajanlarma artan ihtiyag
gibi

. CH K —CElek Alt1 S
Retansiyon [R] = ——r 2asast —22eX 20 WY % 10 )

CHamur Kasast

Hamur igerisindeki  biiyliik pargaciklar elek
_ CHamuur Kasast ~CElek Alt: Suyu gozeneklerinden gegemeyip, elek iizerinde kalir ki
Retansiyon [R] = CHamur Kasast %100 ) buna fiziksel tutunma denir. Ancak dolgu
maddelerinin, kirintilarin ve kiiciik bilesenlerin ya
kendi aralarinda kiimelenmeleri, ya da biiyiik elyaf ve
pargaciklara tutunmalart gerekir ki buna kimyasal
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tutunma denmektedir. Kagit hamurunda -elyaflar
genel itibariyle negatif yiikliidiirler. Kimyasal
tutunma mekanizmasi temelde hamur bilesenlerinin
elektrik yiiklerine gore planlanarak negatif, pozitif
veya notr kimyasallar kullanarak calistirilir. Genel
itibari ile hamur siispansiyonuna katilan kimyasal
tutundurucularin  ¢ogu katyoniktir (Gess, 1998).
Kiiciik parcaciklarin birbirlerine tutunmasi ve gruplar
olusturmasina flokiilasyon denmektedir (Karademir,
2023).

Kiiciik dolgu ve kirmtilarin, hamurdaki uzun elyaflar
etrafinda tutunmasina ise koagiilasyon denmektedir
(Varlibag, 2010). Kisa veya uzun katyonik veya
negatif yiiklii polimerler kullanilmasi olusacak
kiimelenmelerin boyutlarin1 degistirdigi gibi, drenaji
ve Uretilen kagidin eperi (formasyonunu) de etkilenir.
Optimum  biiylklikte elyaf  kiimelenmeleri,
iiretilecek kagidin yiizey diizgiinliigiinii etkiler, ayni
zamanda kagidin mukavemetlerine de ciddi etki
yapar. Cok iri kiimeler, piiriizlii ve engebeli bir kagit
ylizeyi, bulutlu bir eper, diisiik cekme ve patlama
indisi degerleri verecektir. Dolayisiyla hamur
bilegenlerinin sadece elek tizerinde yiiksek tutunmast
yeterli olmayip, kagidin formasyon kalitesi ve
mukavemetlerinin de yiiksek olmasina dikkat etmek
gerekmektedir.

3. Kagit Fabrikasinda Atiklar

Atiklar genellikle kaynakta ayiklama, ¢op kutularinda
ya da ¢Op sahalarinda ayiklama ve lisansli toplama-
ayirma tesislerinde ayiklama yoOntemleri ile
toplanmaktadir (Giimiiskaya, 2018). Atik
yonetiminde karsilasilan sorunlar arasinda kentlerde
asirt yogunlasan niifus sorunu ve kentlesmelerin
plansiz olmasi, atiklarin depolanmasi ile ilgili yer
sorunlarin olmasit ve bu yerlerin sayilarinin az
olmasi, atiklarin salinimi ile ilgili cezai islemlerin
yetersiz kaligi, zamanla birlikte degisen tiikketim
aligkanliklar1 bulunmaktadir. Ayrica toplumsal gevre
bilincinin yetersiz olmasindan otiirii iilkemizde ne
yazik ki atik kagitlarin ¢ok biiyiik bir orani ¢ope
diistiikten sonra vahsi toplama da denilen sistemle
kazanilmakta, balyalanmakta ve kagit fabrikalarina
sevk edilmektedir. O nedenle kagitlarda ¢opten gelen
¢ok farkli kontaminasyonlar olabilecegi gibi, kagit
dist ¢ok cesitli ve yliksek oranda kirlilikler de
bulunmaktadir (Imamoglu vd., 2005). Bunlarin
igerisinde en bliylik kismi1 plastikler olusturmaktadir
(Sekil 20). Ayrica metal, tas, kum ve muhtelif
kirliliklerde yaygin olarak goriilmektedir. Gilinliik
yaklasik 800 ton atik kagit isleyen Varaka Kagit
Sanayi A.S.’de ortalama 100 ton civari plastik, cam,
metal, tag ve benzer kirliliklerden olusan atiklar aciga
cikmaktadir. Bu materyaller, kagit balyalarinin

pulperda agilmasi, elenmesi, temizlenmesi siirecinde
aynistirilan - atiklardir.  Devletin  uygulanabilir ve
verimli bir atik yonetimi i¢in uygulanmasi gereken
adimlari;  yetkili/sorumlu  belirlemek, ati§in
tanimlanmasi, atigin kaynaginda ayri toplanmast,
personel igin ¢evre egitimi, gecici atik depolama
sahast kurulmasi, atiklara 6n islem uygulanmasi,
atiklarin  bertaraf/geri kazanima gonderilmesi ve
kayitlarin  tutulmasi gibi siralamak miimkiindiir
(Gumiigkaya, 2018). Bu maddelere ek olarak sosyal
duyarliligin iyilestirilerek toplumun bilinglenmesine,
kagitlarin son kullanicidan dogrudan toplanmasina,
cok daha etkin ¢aligan ayristirma tesislerinin sayisinin
artmasit ile sadece atik kagitlar degil, iilkemizde a¢iga
cikan ¢ogu atigin cok daha temiz, kaliteli
toplanmasina ve ekonomiye kazandirilmasina
yonelik caligmalar arttirilmalidir.

Ayrica atiklarin miktarin1 azaltmak, c¢ikan atiklari
inovatif iriinlere doniistiirmek, cevresel ve karli
olarak dongiisel ekonomiye siirdiiriilebilir olarak
kazandirmak, diigiik karbon ve su ayak izi hedeflerine
ulasmak i¢in tiim isletmelerin {izerinde yogun
calistiklar1 konularin basinda gelmektedir.

Sekil 20: Atik bagit balyalar1 ve agiga ¢ikan plastik
atiklar (a: atik kagit balyalari, b: plastik ¢op y18in1, c:
plastik atik karisimi) (Varaka Kagit San. A.S., 2024).

Figure 20: Waste bag bales and resulting plastic waste (a:
waste paper bales, b: accumulation of plastic refuse, c:
plastic waste mixture) (Varaka Paper Industry Inc., 2024).

Kaba, ince ve ultra eleklerden gegirilen, kisa ve uzun
elyaf olarak ayristirilan ve ayri depolarda toplanan
ikincil elyaflar belli oranlarda (%60/40 gibi)
karigtirilarak k&git hamuru olusturulur ve makineye
sevk edilerek kagit iiretimi yapilir. Atik kagitlardan
elde edilen k&git hamurlarina {iretimin amacina gore
birincil elyaflar, dolgular ve baz1 fonksiyonel
bilesenlerde katilabilir. Hazirlanan kagit hamuru
siispansiyonu (stock) formasyon elegine verildiginde
dogal olarak hizla siiziilen su ile beraber kiiciik
ebatlardaki hamur bilesenleri kaybedilir ve elek alt1
suya gecerek kirlilik kaynagina doniisiir (Karademir,
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2002; Varlibas, 2010; Karademir vd., 2013). Kagit
iiretiminde hamur bileseninden kayip vermeden
maksimum tutunma hedeflenirken, ayni zamanda
hizli filtrasyonda istenir. Zira suyun hizh
uzaklastirilmasi, yani siliziilme, makine hizin
belirlemede 6nemli bir parametredir. Ancak elek alt1
suyuna gegen kati bilesenler de ¢ogunlugu seliiloz
elyaflari, kirtilar ve belli oranda dolgulardan olusan
bir atik olarak agifa c¢ikar. Varaka Kagit Sanayi
A.S.’de elek alt1 elyaf camuru %60 nem de giinliik
yaklasik 50 ton, atik su aritma tesisinden ise %80
nemde yaklagtk 25 ton aritma ¢amuru aciga
¢ikmaktadir (Sekil 21).

14 Mart 2005 tarihli ve 25755 sayili resmi gazetede
yayinlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligine gore atik yonetimi; atigin kaynaginda
azaltilmasi, ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi,
gecici  depolanmasi, ara  depolanmasi,  geri
kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri
sonrasi kontrolil ve benzeri iglemleri ifade eder (TAK
Yonetmeligi, 2005). Glinlimiizde artan niifus ile
birlikte aciga cikan atik miktarinin da artmasi,
sanayilesme ve dogal kaynaklarin azalmasi atik
yonetimini daha da oOnemli bir hale getirmistir
(Agagsapan, 2016).

Sekil 21: Elek alt1 elyaf ve aritma ¢amuru atiklar1 (Varaka
Kagit San. A.S., 2024).
Figure 21: Under-screen fiber and treatment sludge waste
(Varaka Paper Industry Inc., 2024).

iretim atiklarimin  6zelliklerine gbére en uygun
tekniklerle degerlendirilmesi, hatta bunun bdlgede
olusan benzer atiklar1 degerlendirecek sekilde
planlanmasi ve bolgesel bir ¢6ziim merkezi seklinde
kurgulanmas: ¢ok daha uygun olacaktir. Elbette,
plastikler basta olmak iizere atiklari 6zelliklerine gore
inovatif yontemlerle degerlendirmek icin gelismis
iilkelerdeki modellerin detayli calisilmast ve iyi
planlama yapilmasi 6nemlidir.

Makale Bilgileri

Finansal Aciklama: Bu c¢alisma Balikesir Varaka
Kagit Fabrikasi tarafindan desteklenmistir.

Tesekkiir: Calisma siiresince verdikleri katkilardan
dolayr Balikesir Varaka Kagit Fabrikasi ’'na
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Yazarlarin Katkilari: Konsept: A.K.; Tasarim:
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4. Sonug¢

Hammadde sikintisini ciddi sekilde yasayan kagit
sanayinde atiklarin azaltilmasi, 6zellikle elyaf igerikli
atiklarin en etkin sekilde degerlendirilmesi son derece
onemlidir. Kagit formasyonunda elek altina
kaybedilen hamur bilesenleri, sadece hammadde
kaybina degil, ayn1 zamanda makine kirlenmesine,
eleklerin/makinenin  hizli  asinmasina, deposit
olusumuna ve atik su artma yiikiiniin artmasina
neden olur. O nedenle kagit formasyonunda
tutunmanin maksimum olmasi i¢in mevcut teknikleri
ve ilgili kimyasallar1 kontrollii sekilde kullanmak
gerekir. Giderek elyaf kalitesi kotiilesen atik kagit
hamurlarindan  kagit {retilmesinde  tutunmayi
iyilestirmenin daha da zorlagsacagi ongdriilmektedir.
Atik kagit fabrikasinda kaginilmaz olarak olusan
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OZET

Tiirkiye nin agaglandirma tarihiyle ilgili simrli sayida caligma yapilmistir. Ozellikle
fidanlik tesisi, tohum ve fidan iiretimi ile kent bitkilendirmeleri i¢in siis bitkisi
yetistiriciliginin tarihi arastirmacilarin ilgisini yeterince ¢ekmemistir. Arsivler
detaylica incelendiginde Tiirkiye’nin bu gibi teknik konularda da tecriibe ve bilgi
birikimine sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, 1906 sonbaharinda
Kurbagalidere Ciftlik-i Hiimayun fidanliginda satilan fidanlarin cinsi, tiirti, satis
miktart ve fidan fiyatlar1 incelenmistir. Osmanli Devleti’nde Ciftlikat-1 Himayun
olarak tabir edilen saray ve padisahlara ait ciftliklerde geleneksel tarim ve
hayvanciligin yaninda agaclandirma ve fidanlik isleri de yapilmustir. Ozellikle ipek
bocekgiliginin - gelistirilmesi  i¢in dut agaglandirmalarina Onem  verilmistir.
Ciftliklerde iiretilen fidanlarin bir kismu sehir i¢i agaclandirmalarda kullanilmustir.
Kadikdy Kurbagalidere Ciftliginde tesis edilen fidanlik ise siis bitkisi yetistiriciligi
ile 6ne ¢ikmigtir. Satis listesi incelendiginde 6 ¢igek ve 23 farkl fidan yetistirilmistir.
Cicek ve fidanlar saray ¢aligsanlari, civarda oturan konak sahipleri ve bu konaklara
hizmet veren bahgivanlar tarafindan satin alinmigtir. Bu fidanlikta satilan fidanlar
ayni zamanda donemin siis bitkisi kiiltiiriinii ve tecriibesini de yansitmaktadir. Bu
fidanlikta satilan fidanlar ayn1 zamanda donemin siis bitkisi kiiltiiriinii ve tecriibesini
de yansitmaktadir.

ABSTRACT

A limited number of studies have explored the history of afforestation in Tiirkiye. In
particular, the history of nursery establishment, seed and seedling production, and
ornamental plant cultivation for landscaping has not received significant attention
from researchers. A detailed examination of archival records reveals that Tiirkiye has
substantial experience and accumulated knowledge in these technical fields. For
instance, in the Ottoman Empire, afforestation and nursery activities were carried out
alongside traditional agriculture and animal husbandry on farms known as Ciftlikat-1
Hiimayun, which belonged to the palace and sultans. Special emphasis was placed on
mulberry tree afforestation to promote sericulture. Some of the seedlings produced on
these farms were used for urban afforestation. One notable example is the nursery
established at Kadikdy Kurbagalidere Farm, which specialized in ornamental plant
cultivation. An analysis of its sales records reveals that 6 types of flowers and 23
different types of seedlings were cultivated. These flowers and seedlings were
purchased by palace employees, mansion owners in the vicinity, and gardeners
serving these mansions. This study aims to examine the species, types, sales volume,
and prices of the seedlings sold at the Kurbagalidere Ciftlik-i Himayun nursery in the
autumn of 1906 from a forestry techniques perspective. By doing so, it seeks to
contribute to the historical understanding of afforestation and nursery activities in
Tiirkiye. The saplings sold in this nursery also reflect the ornamental plant culture and
experience of the period.
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1. Giris

Osmanli Devleti’nde cayir, yaylak ve bir kisim
ormanlik alanlar padisah ve saray mensuplarina miilk
olarak verilmistir (Istanbullu, 1978). Bu gibi yerlerin
yonetimi ise Istabl-i Amire (Saray ahirlar1 idaresi)
tarafindan yiiriitiilmiistiir (Toygar, 1964). Tanzimat
sonrasinda padisahlar, hanedan iiyeleri ve bir kisim
girisimciler tarimsal faaliyetlere ilgi duymustur.
Boylece bu gibi yerlerde tarimsal faaliyetler
yapilmaya baglanmigtir. Sultan II. Abdiilhamid’in
tahta cikisindan sonra saray mensuplarina ait yerler
Hazine-i Hassa Nezaretinin idaresine alinmustir.
Ardindan nezaret biinyesinde Ciftlikat-1 Hiimayun
Miidiirliigii kurulmustur. 1880 yilinda bu midiirliigiin
idare sekli ve vazifeleri belirlenmistir. Ancak 23
Ocak 1881 tarihli padigsah iradesiyle cgiftliklerin
isletimi tekrar Hazine-i Hassa’ya devredilmistir
(Haykiran, 2013).

Bununla birlikte tarimsal faaliyetlerin bilimsel
yontemlerle yapilmasi i¢in Halkali Ziraat Mektebi
acilmistir. Tasrada teknik ziraat yapilabilmesi i¢in
numune ¢iftlikleri agcilmistir. Gerekli fidan, giibre ve
tohum gibi malzemeler i¢in giimriik muafiyeti
saglanmistir  (Keskin, 2005). Bu kapsamda
Avrupa’dan okaliptiis tohumlar1 getirilmis ve
numune ¢iftliklerinde okaliptiis fidan1 yetistirilmesi
i¢in tezkire hazirlamistir (Kutluk, 1948). Ayrica 1858
yilindan beri faaliyette olan Orman Mektebi de ziraat
mektebine dahil edilmistir. Ardindan Halkali Ziraat
Mektebi bilinyesinde 1893 yilinda 5 hektar
biiyiikliiglinde orman fidanlig1 kurulmustur. Burada
yetistirilen fidanlarla mektep cevresinde
agaclandirmalar yapilmistir (Kilic & Yilmaz, 2020;
Nizamoglu, 2023).

Ayni dénemde Ciftlikat-1 Hiimayunlarda gesitli cins
ve tirde fidanlar yetistirilmistir. Bunlarin bir kismi
kamusal alanda  kullanilmigtir.  Ayastefanos
(Yesilkdy) Simendifer istasyonuna kadar yapilacak
yolun agaclandirilmast i¢in Ayama Ciftlik-i
Hiimayunda fidan yetistirilmistir. Yolun
tamamlanmasinin ardindan sosenin her iki tarafina
354 fidan dikilmistir. Ayrica c¢iftligin miinasip
yerlerine Bursa’dan getirilen dut fidanlar1 dikilmistir
(BOA.HH.THR. 226/43). Avrupa’dan siparis edilen
akasya tohumlaridan Eskigehir Mihaliggik Ciftlik-i
Hiimayunda fidan yetistirilmistir (BOA.HH.THR.
225/49). Istanbul sokaklarma dikilen ¢inar, thlamur
ve diger yapraklilarin sulamasi ve bakimi i¢in hazine
tarafindan O6denek ayrilmistir (BOA.ML.EEM.
747/63).

Kurbagalidere Ciftlik-i Hiimayun igerisine merkez
fidanhgr  kurulmustur. Diger  ciftliklerdeki
fidanliklardan farkli olarak burada ¢igeklerin yani sira
meyveli-meyvesiz fidan ve siis bitkisi yetistirilmistir.
Dikim biiyiikliigiine gelenler muhtelif ¢iftliklere ve
saray bahgelerine gonderilmis veya piyasaya
satilmistir (BOA.ML.EEM. 611/16).

Tiirkiye’nin agaglandirma tarihi hakkinda ¢alismalar
sinirhidir. Aynmi sekilde agaclandirma sahalart igin
fidan {iiretecek orman fidanliklarin tarihi de fazla
bilinmemektedir. Benzer sekilde park, bahge, konak
vb. yerlerin bitkilendirilmesi igin siis bitkisi iireten
fidanliklarmn tarihi ile ilgili de bilgi a¢ig1 vardir. Bu
calismanin amact 1906 sonbaharinda Kadikoy
Kurbagalidere Ciftlik-i Hiimayun fidanligindan
satilan fidanlarin cinsini, tiirlin{i, satis miktarini ve
fiyatin1 incelemek ve Tiirkiye’deki agaclandirma ve
fidanlik ¢caligmalarinin tarihine katki saglamaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calisma igin T.C. Cumhurbagkanligi Devlet
Arsivleri Baskanligina bagli Osmanli Arsivinde
konuyla ilgili belgeler taranmistir. Nadir eserlerin
bulundugu Istanbul Universitesi Nadir Eserler
Kiitiiphanesi ile Salt Galata Arsivi harita vb.
belgeler incelenmistir. Ayrica konuyla ilgili giincel
literatiir ¢aligmaya dahil edilmistir. Caligma
yontemi olarak nitel aragtirmaya bagli dokiiman
analizi kullanilmistir.

3. Bulgular

3.1. Kurbagahdere Ciftlik-i Hiimayun

Kurbagalidere Ciftlik-i Hiimayun 6nceleri Koru-y1
Hiimayun (Sekil 1) iken Sultan Abdiilaziz ve Veliahd
Murad Efendi tarafindan gesitli tarihlerde satin alma
yoluyla olusturulmustur. Ciftligin kapladigi alan
istimlak, toprak satin alma vb. sebeplerle sinirlari
zamanla degisiklige ugramistir (Hut, 2009). Ilerleyen
yillarda Sultan II. Abdiilhamid gelir getiren bag,
bahge, tarla, ciftlik vb. araziler ile akar1 olan
miilklerin yaninda madenlerin imtiyazim siyasi ve
idari amaclar1 dikkate alarak emlak-1 hiimayuna
kaydettirmistir (Terzi, 2000). Boylece Kurbagalidere
Ciftligi de hassa giftligine (Sekil 2) doniistiiriilerek
Emlak-1 Hiimayun Dersaadet Uciincii Subesinin
idaresine verilmistir (Hut, 2009). Ciftlik icerisine
fidanligin ne zaman kuruldugu konusunda yeterli
bilgi mevcut degildir. 1891 yilinda ahir ambarlarimin
yikilarak ¢ikan enkazin fidan bahgesinin duvarlariin
tamir  edilmesinde  kullanilmasi1  istenmistir
(BOA.HH.i. 81/62). Yetistirilen fidanlar1 bir kismi
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padisaha ait at haralarmin agaglandirilmasinda ve
Suriye bolgesindeki emlak-1 hiimayun giftliklerine
gonderilmistir (BOA.ML.EEM. 298/75).
Giiniimiizde ¢iftlik arazisi lizerinde Fikirtepe kentsel
doniisiim proje sahasi, Marmara Universitesinin

Fikirtepe kampiisii ve Medeniyet Universitesi (Sekil
3) bulunmaktadir.

Sekil 1: Kurbagalidere ¢iftliginin bulundugu yer 1845 tarihli haritada Koru-1 Hiimayun olarak gegmektedir (IU Nadir Eserler Arsivi).
Figure 1: The location of the Kurbagalidere farm is mentioned as Koru-1 Hiimayun on the map dated 1845 (I.U Nadir Eserler Arsivi).

3.2. 1906 sonbaharinda satilan fidanlar

cicek ve 271 muhtelif fidan satilmigtir (Tablo 1). Fidanligin

muhasebe kayitlarina gore bu satigtan 2.719,5 kurus gelir

Osmanli  Arsivinde bulunan ¢iftlik defterine gore
Kurbagalidere fidanligindan 1906 sonbaharinda 73 adet

Tablo 1: Satig listesi (BOA. ML.EEM. 611/16).
Table 1: Sales liste (BOA. ML.EEM. 611/16).

elde edilmistir. Tiim satiglarda tenzilat yapilmis, kurus
hesabi ile glimiis mecidiye farki uygulanmistir.

Satilan Fidan-Cicek

Alic1 ismi

7 adet papatya ¢igegi ve 2 adet 1tir gigegi

10 adet papatya cicegi, 1 adet taturya, 1 adet atlas ¢icegi, 1 adet begonya ¢igegi ve 1 adet
limon fidan1

6 adet saksil1 papatya ¢igegi

2 adet birinci sinif ¢am fidan1 ve 3 adet mazi fidam

1 adet ikinci sinif giil fidan1

3 adet ikinci sinif ¢am fidani

2 adet ikinci sinif cam fidani ve 10 adet kurtbagri fidani

2 adet birinci sinif ¢am fidani ve 1 adet papatya ¢igegi

8 adet akasya fidani, 2 adet ikinci sinif giil fidani, 1 adet hurma fidani, 1 adet kayis1 fidani,
1 adet ayva fidani, 1 adet birinci smif giil fidan1 ve 9 adet ikinci sinif giil fidan

2 adet ikinci smuf giil fidani, 2 adet birinci sinif ¢gam fidan1 ve 3 adet ikinci sinif ¢am fidani
2 adet vigne fidani, 2 adet kayisi1 fidani, 2 adet ayva fidan1 ve 2 adet ¢inar fidani

2 adet ikinci sinif ¢am fidani, 1 adet kayisi fidani, 2 adet ikinci smif giil fidani, 1 adet
hurma fidani, 1 adet ayva fidani ve 4 adet akasya fidani

20 adet ikinci smif giil fidan

1 adet ikinci sinif ¢am fidan1 ve 2 adet ikinci siif giil fidan1

2 adet kiraz fidani, 2 adet visne fidani, 1 adet kayisi fidani, 2 adet dut fidani, 1 adet ikinci
smif giil fidan1 ve 1 adet seftali fidan1

4 adet sedir? fidans,

30 adet kurtbagr fidani, 15 adet akasya fidani, 8 adet bat1 ¢inar1® fidani, 2 adet atkestanesi
fidani, 2 adet ¢inar fidan1 ve 4 adet ayva fidanm

4 adet ayva fidan1 ve 2 adet ikinci sinif gam fidani

2 adet birinci sinif ¢am fidani, 3 adet erik fidan1 4 adet kiraz fidan1 ve 2 adet seftali fidani

1 adet seftali fidani, 2 adet armut fidani, 1 adet ikinci sinif giil fidan1 ve 1 adet erik fidani

2 adet kirmiz ¢igekli atkestanesi?, 2 adet akasya fidani, 4 adet visne fidani, 3 adet kiraz
fidani, 2 adet armut fidani, 2 adet kayisi fidani, 2 adet ayva fidan1 ve 2 adet erik fidan1

3 adet visne fidani ve 2 adet kiraz fidam

4 adet vigne fidani ve 3 adet kiraz fidani, 2 adet erik fidani, 1 adet {ivez fidan1 ve 2 adet
ayva fidani

2 adet vigne fidan1 2 adet kayis1 fidan, 2 adet armut fidani, 2 adet erik fidan1 ve 2 adet elma
fidan1

2 adet sedir fidani, 6 adet goknar fidani®, 3 adet maz1 fidani, 1 adet armut fidan1 ve 2 adet
visne fidani

Moda’da ikamet eden Agop Efendi
Erenkdy’de ikamet eden Ali Bey

Kadikdy’de ikamet eden Osman Efendi
Bahgivan Nikola

Hakki Bey

Yiizbasi Arif Bey

Padisahin Esvapgibasisi ilyas Bey
Kiziltoprak’da ikamet eden Arif Bey

Maltepe’de ikamet eden Memduh Bey

Sadik Efendi
Bahgivan Istancu

Moda’da ikamet eden Nikola

Padisahin Esvapgibasisi ilyas Bey
Bahg¢ivan Nikola

Kugdili’nde ikamet eden Ali Bey
Kiziltoprak’da ikamet eden Hakki Bey
Bahgivan Mihal

Erenkoy’de ikamet eden Agop
Miralay Mustafa Bey

Emlak-1 Hiimayun Ugiincii Sube
Baskatibi Mehmed Hilmi Efendi

Ziihdipasazade Ahmed Zahid Bey

Kusdili’nde ikamet eden Halil Efendi
Kiziltoprak’da ikamet eden Bahgivan
Hiiseyin Aga

Agop Efendi

Acibadem’de ikamet eden Sadi Pasa
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1 adet ikinci sinif giil fidani ve 1 adet ayva fidan1

2 adet ikinci sinif ¢cam fidani, 4 adet kiraz fidani, 2 adet armut fidani, 1 adet visne fidan1 ve

1 adet limon fidani
4 adet birinci siif ¢am fidan1
10 adet akasya fidan1

2 adet kirmiz1 ¢igekli atkestanesi fidani ve 2 adet atkestanesi fidani
2 adet ikinci simf sedir fidani, 2 adet iigiincii sinif sedir fidani, 1 adet Himalaya sediri®

fidan1 ve 1 adet atkestanesi fidani
10 adet atkestanesi fidani

1 adet kayisi fidani ve 1 adet seftali fidan1

4 adet akasya fidani
1 adet ikinci smif giil fidan1

4 adet iivez fidam

2 adet akasya fidan1

1 adet kirmizi ¢icekli atkestanesi ve 1 adet ikinci sinif giil fidani

Kisikli’da ikamet eden Hakki Bey
Kiziltoprak’da ikamet eden Salih Bey

Bagkomiser Basri Bey
Bahriye Miralay1 Halil Pasa
Erenkdy’de ikamet eden Raif Bey

Miralay Halid Bey

Erenkoyli Hakk: Bey
Haydarpasa’da ikamet eden Sofu
Mehmed Aga

Bahgivan Nikola

Kuscu Mehmed Aga

Sevket Paga namina sube miidiiri
Miralay Mehmed Bey

Bahgivan Nikola

Erenkdy’de ikamet eden Ali Bey

Belgenin aslinda: 2sedrus cam; *frenk ¢inari; “kirmizi atkestanesi; “abies cami ve ®pencap ¢ami olarak yazilmistir.

Satis defterindeki (Tablo 2) fidan satis fiyatlar
incelendiginde 30 kurus gibi yliksek fiyata satilan
birinci smif olarak tabir edilen c¢am fidanlar
mevcuttur. Buna mukabil meyve agaglarinin bedelleri
¢am fidaninin altidadir. Cam fidanlarin birinci, ikinci,
iiclincii ve dordiincii sinif gibi ayrima tutulmasiin
kriteri defterde belirtilmemistir. Yani bu siniflama
yasa gOre mi, boya gore mi veya ¢apa gore mi belli
degildir. Cigek fiyatlarinin (Tablo 3) bir kismi fidan
bedeline yakin miktara satildigi anlagilmaktadir.

Tablo 2: Meyveli-meyvesiz fidan fiyati
(BOA. ML.EEM. 611/16).
Table 2: Fruiting and non-fruiting sapling price (BOA.
ML.EEM. 611/16).

Ad1 Fiyati (kurus)
Himalaya sediri fidani 30
Birinci siif ¢am fidani 30
Ikinci sinif gam fidant 25
Ikinci sinif sedir fidan1 25
Ugiincii simif gam fidam 20
Ucgiincii siif sedir fidani 20
Goknar fidanmi 20
Hurma fidan1 20
Limon fidan1 20
Dordiincii sinif ¢am fidani 17,5
Kirmizi ¢igekli atkestanesi fidani 10
Kayist fidant 8
Mazi fidani 6
Atkestanesi fidani 5
Uvez fidam 5
Dogu ¢inar fidani 5
Dut fidani 5
Armut fidani 5
Elma fidan1 5
Erik fidam 5
Seftali fidanm 5
Kiraz fidani 5
Visne fidani 5
Akasya fidani 4
Ayva fidani 4
Kurtbagri fidani 2

Tablo 3: Cicek fiyat1 (BOA. ML.EEM. 611/16).
Table 3: Flower price (BOA. ML.EEM. 611/16).

Cicek Ad1 Fiyat1 (kurus)
Atlas ¢igegi 12
Birinci siif giil fidan1 10
Tatarya ¢igegi 8
Papatya ¢icegi 5
Ikinci sinif giil fidam 5
Begonya ¢igegi 5

Itir ¢icegi 2,5

N G 2 i

Sekil 2: 1912 tarihli haritada Kurbagalidere Ciftligi,
Sultangiftligi olarak isimlendirilmistir (Salt Galata
Arsivi).

Figure 2: Kurbagalidere Farm is named as Sultangiftligi
on the map dated 1912 (Salt Galata Arsivi).

Sekil 3: Kurbagalidere Ciftligi arazisinin gliniimiizdeki
durumu (Google Earth).
Figure 3: Current status of the Kurbagalidere Farm land
(Google Earth).
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4. Tartisma ve Sonug¢

Kurbaglidere Fidanliginin satis listesi incelendiginde
6 cicek ve 23 agac tiiriine ait fidanlarin bulundugu
goriilmektedir. Agac fidanlarinin 12°si orman agaci
tirii (Himalaya sediri, sedir, ¢am, goknar, mazi,
kirmiz1 gicekli at kestanesi, livez, dogu cinari, at
kestanesi, bati ¢mari, akasya, kurtbagri) ve 11°i
meyve agaci tiirlerinin (hurma, limon, kayisi, dut,
elma, armut, erik, seftali, kiraz, visne, ayva)
fidanlaridir. Bu fidanlarin genellikle dis mekan siis
bitkisi olarak kullanildig1 anlasilmaktadir.

Satis listesinde Himalaya sediri (Cedrus deodora)
0zel olarak vurgulanmigtir. Listede sadece sedir
olarak belirtilen tiir muhtemelen Toros sediri (Cedrus
libani)’dir. Cam fidanlariin tiirii belirtilmemis olup,
dort smifta degerlendirilmistir. Cam ve sedir
fidanlarinda yapilan smiflandirmalarin  ¢ap-boy
Olciitlerine gore yapilmis olmasi muhtemeldir. Meyve
agaclarmin  fidanlarinin  asili  olup  olmadigi
bilinmemektedir.  Gilinlimiizde bile yeterince
degerlendirilmeyen yabanil meyveli iivez agacinin
(Sorbus spp.) yaklasik 120 y1l dnce {iretilip siis bitkisi
olarak satilmasi ilgingtir.

Fidanlarin fiyatlar arasinda 15 kata varan farkliliklar
dikkati ¢cekmektedir (Tablo 2). Satis listesine gore
igne yaprakli fidanlarin satig fiyati diger fidanlara
gore oldukga yiiksektir. En pahali fidanlarmn tutart (30
kurus) tasrada ¢alisan bir ziraat memurunun yaklasik
bir giinlik yevmiyesine denk gelmektedir
(BOA.BEO. 2940/220430). Ancak buna ragmen
fidan satis bedelleri donemin 6zel fidanliklarina gore
olduk¢a uygundur (BOA.Y.PRK.SGE.8.92).

Kurbagalidere c¢iftligi icerisinde kurulan fidanligin
hakkinda arsiv evraki smirli olmasi nedeniyle
fidanlhigin kurulusu, biiytikligi, yillik tiretim miktari,
fidanlik yetistirme teknigi, uzman eleman sayisi vb.
bilgilere ulagilamamigtir. En Onemlisi fidanlarin
tohumdan yetistirilmesi veya baska yerden nakille
getirilip biyiitiilmesi gibi konular acik degildir.
Ayrica ¢iftlik ¢alisanlarinin listesi incelendiginde
fidanci gibi uzman elemanlar zikredilmemistir
(BOA.Y.PRK.HH.26/60). Buna ragmen belgelerde
saray ahirlarina bagli haralarin agaglandirilmasi igin
buradan ¢ok sayida fidan gonderildigi tespit
edilmigtir (BOA.ML.EEM. 522/74). Ayni sekilde
emlak-1 hilmayuna ait ciftliklere bedeli mukabilinde
fidan gonderildigi anlasilmaktadir (BOA.ML.EEM.
384/49).

Osmanli Doénemi’nde kurulan ilk orman fidanligi
hakkinda Kilic ve Yilmaz (2020)’in yaptigi bir
calisma olmasina ragmen, agaglarin siis bitkisi olarak

fidanlikta  yetistirilmesine  dair  arastirmaya
rastlanilmamistir. Kurbagalidere ciftligine ait defterin
birkag¢ sayfasinda yer alan ¢igek ve fidan bilgisi her
ne kadar genis bir degerlendirmeye imkan vermese de
agaclarin siis bitkisi olarak iiretildigi fidanlik olmasi
bakimindan ilk olma ozelligi tasimaktadir. Satig
listesi, 1906 sonbaharinda satilan ¢i¢ek ve fidanlarin
tiir, cins, satis fiyat1 ve miisterileri hakkinda degerli
veriler tagimaktadir. Miisterilerin saray calisanlari,
civarda oturan konak sahipleri ve bu konaklara
hizmet veren bahg¢ivanlar olmasi ayni zamanda
donemin bahg¢e tanzimi ve kiiltiiriine dair bilgiler
sunmaktadir.
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OZET

Tiirkiye, ii¢ farkli fitocografik bolgenin (Avrupa-Sibirya, Iran-Turan, Akdeniz) kesisim
noktasinda yer almasi nedeniyle zengin bir floraya sahiptir. Tiirkiye florasinda yaklasik 12.000
takson bulunmakta olup bunlarin 3.700’t endemiktir. Ancak, kentsel alanlarda egzotik bitkilerin
kullanim1 yayginlagsmis ve bu durum ¢evresel siirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemistir. Egzotik
tiirler, yerel bitki tiirleri ve habitatlar lizerinde baski olusturmaktadir. Buna karsin, dogal bitki
tiirleri bolgenin ekolojik kosullarina uyum saglamis olup, su tasarrufu ve diisiik bakim maliyeti
gibi avantajlar sunmaktadir. Kentlesme siireciyle birlikte yesil alanlar tizerindeki antropojen baski
artmis, beton yiizeylerin fazlalagmasi kentsel 1s1 adasi etkisini siddetlendirmistir. Cat1 bahgeleri,
ekonomik ve ekolojik faydalar saglamasi nedeniyle bu sorunun ¢oziimiine katkida bulunabilecek
stirdiiriilebilir peyzaj uygulamalarindan biridir. Bu baglamda, ¢at1 bahgelerinde dogal bitkilerin
kullanimi, egzotik tiirlere kiyasla daha ¢evreci ve ekonomik bir alternatif sunmaktadir. Bu
calisma, Marmara Bolgesi'nde ¢ati1 ve teras bahgelerinde kullanim potansiyeli yiiksek olan dogal
bitki tiirlerini belirlemeyi amaglamaktadir. Arastirma Bursa ili smirlar iginde gergeklestirilmis,
bolgenin iklimsel ve ekolojik 6zellikleri dikkate alinarak uygun bitki tiirleri belirlenmistir.
Literatiir taramas1 ve arazi gozlemleri sonucunda, su ihtiyaci diisiik, ekstrem kosullara dayanikli,
estetik ve fonksiyonel 6zellikleriyle dne ¢ikan ¢ok yillik dogal bitki tiirlerinden olusan bir liste
olusturulmustur. Secilen bitkiler Bursa Teknik Universitesi Mimar Sinan Yerleskesi'nde bir cat1
bahgesi uygulamasinda degerlendirilmistir. Sonug olarak, dogal bitki tiirlerinin ¢at1 bahgelerinde
kullanimi, kentsel ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Bu
arastirma, sehirlerdeki yesil alan miktarini artirarak kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmak, su
tasarrufu saglamak ve biyolojik ¢esitliligi desteklemek adina 6nemli bir katki sunmaktadir.

ABSTRACT

Turkey possesses a rich flora due to its location at the intersection of three distinct
phytogeographic regions: Euro-Siberian, Iran-Turanian, and Mediterranean. The country's flora
includes approximately 12,000 taxa, of which 3,700 are endemic. However, the widespread use
of exotic plants in urban areas has negatively impacted environmental sustainability, exerting
pressure on native plant species and habitats. In contrast, native plant species are well adapted to
the ecological conditions of their region, offering advantages such as water efficiency and low
maintenance requirements. The process of urbanization has intensified anthropogenic pressure on
green spaces, while the expansion of concrete surfaces has exacerbated the urban heat island
effect. Roof gardens are among the sustainable landscape practices that can help mitigate these
challenges by providing both economic and ecological benefits. In this context, the use of native
plants in roof gardens presents a more environmentally friendly and cost-effective alternative to
exotic species. This study aims to identify native plant species with high potential for use in roof
and terrace gardens in the Marmara Region. The research was conducted within the boundaries
of Bursa province, where suitable plant species were selected based on the region’s climatic and
ecological characteristics. Through a combination of literature review and field observations, a
list of perennial native plant species was compiled, prioritizing those with low water
requirements, high resistance to extreme conditions, and valuable aesthetic and functional
attributes. The selected plant species were then assessed in a roof garden application at Bursa
Technical University’s Mimar Sinan Campus. The findings highlight that integrating native plant
species into roof gardens provides significant benefits for urban ecosystem sustainability. This
research contributes to urban resilience by increasing green space coverage, mitigating the urban
heat island effect, conserving water, and supporting biodiversity.
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1. Giris

Tiirkiye; kiiresel olcekte bakildiginda bitki cesitliligi
bakimindan ¢ok zengin bir konumdadir. Gliniimiize
kadar Tiirkiye’ nin floristik zenginligi ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Tirkiye Florasi, son kayitlara
gore yaklagik 12.000 taksonla temsil edilmektedir. Bu
taksonlardan yaklagik 3700 Tiirkiye'ye 6zgli yani
endemik bitkilerdir (Avci, 2005; Polat, 2020;
Sekercioglu vd., 2011). Bu =zenginligin sebebi;
Tiirkiye’nin bulundugu konum ve ii¢ fitocografik
bolgenin (Avrupa-Sibirya, Iran-Turan, Akdeniz) bir
araya gelerek olusturdugu farkll bitki
formasyonlaridir. iklimsel farkliliklarla birlikte bu
bitki formasyonlarin  popiilasyonlari, ekolojik
istekleri ve morfolojik yonleri farklilik gosterir.
Bunun sonucunda Tiirkiye, floristik zenginligi ile kita
ozelligi gosterir (Adigiizel & Solmaz, 2023; Erken
vd., 2022; Giinal, 2013).

Egzotik bitki tiirleri, yalnizca kentsel peyzaj ekolojisi
izerinde etkili olmakla sinirl kalmaz; ayn1 zamanda
istilac1 6zellikleriyle cevredeki dogal alanlara yayilip,
bircok bitki ve hayvan tiirii icin mevcut yasam
alanlarini daraltir (Polat, 2020; Pysek & Richardson,
2010). Dogal bitkiler ¢evresel kosullara iyi uyum
sagladigi icin yasamsal faaliyetlerini minimum
bakimla siirdiirebilir. Egzotik tiirler i¢in bu s6z
konusu degildir. Bu tiirlerde ekstra koruma ve bakim
gerektirmektedir (Aksoy & Erken, 2022). Aksine
dogal bitkilerin kullanim1 dogal dengeyi korur, su
tasarrufu saglar ve bakim masraflarini azaltir (Erken,
2021; Polat, 2020). Tirkiye florasinda yayilis
gosteren; si1g topraklar, agir topraklar, kumul alanlar,
kurak alanlar, batakliklar ve taglik alanlar gibi koti
habitatlarda yetisebilen dogal bitkiler vardir.

Kirsaldan sehir hayatina gdglerin  yasanarak
kentlerimizin niifusunun artmasiyla kentlerdeki yesil
alanlar tlizerinde antropojen baski olusmustur. Bu
baski yesil alanlarin kaybiyla sonuglanmig ve
insanlarin  dogaya olan Ozlemini giin gectikge
arttirmustir. insanlar icin kent hayatina dogal unsurlar
katmak 6nemli bir gereklilik olmustur (Aksoylu vd.,
2005; Sentiirk & Binzet, 2021). Rekreasyon alanlari,
park ve bahgeler, botanik parklar1 vb. peyzajlar
insanlarm  bu  ihtiyaglari  karsilamak  i¢in
planlanmaktadir. Nitelikli yesil alanlar olusturarak ve
bozunmus peyzajlar onarip koruyarak
kentlerimizdeki dogal alanlar arttirilmalidir (Jim &
Chen, 2006).

Plansiz kentlesmeyle birlikte arazi yiizeyleri yapay,
gecirimsiz ~ kaplamalarla  dogalliktan  1iyice
uzaklagmistir. Bu degisimle birlikte kentlerimizdeki

iklimsel denge bozulmustur (Gill vd., 2007; Toy vd.,
2022). Sert ve gecirimsiz yiizeylerin artmasiyla
atmosferin 1s1 dengesi de bozulmus, kentsel 1s1 adasi
etkisi kentlerde hissedilmeye baglamistir. Bitki
ortiistiniin  azalmasiyla birlikte sert ylizeylerin
sicaklig1 absorbe ederek gece ve giindiiz sicakliklar
arasindaki farkin azalmasma sebep olmustur.
Kentlerdeki hava sicakligi bu yiizden kirsal alanlara
gore daha fazladir (Esringii & Toy, 2021; Tonyaloglu,
2019). Kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmak ig¢in
bitkilendirme c¢alismalar1 en etkili c¢alismalardir.
Bitkilendirme ile gecirimli ylizeyler ve buharlagma
artarken gece-gilindiiz sicaklik farklar1 da artacaktir.
Bu caligmalarda, kentlerdeki plansizlik ve sikigmiglik
yliziinden alan bulmak zor olabilmektedir. Boyle
durumlarda dikey bahgeler, yesil gatilar ve teras/cati
bahgeleri ¢oziim olmaktadir (Bowler vd., 2010;
Esringli & Toy, 2021).

Cat1 bahceleri 0zellikle dogal bitkiler ile dogru
planlanip uygulandiginda kentsel 1s1 adasi etkisini
azaltir. Bitkilerin serinletme etkisinden faydalanilmis
olur (Kusgu Simsek, 2016; Santamouris, 2014). Cati
bahgeleri, yapi yilizeyini bitkiler ile kapattigi igin
enerji  tasarrufu  da  saglayarak = cevresel
stirdiiriilebilirligi destekler (Feng & Hewage, 2014).
ABD’de yapilan caligmalarda, bitkilerin kapladig
alanlardaki artigin, sicakligi 0,5-1 °C diigiirebilecegi
belirtilmektedir (Jo & McPherson, 2001). Cati
bahgeleri, ekolojik yagmur suyu yoOnetimi, yapi
sicakliklarinin  dengelenmesi, kentsel 1s1 adasi
etkisinin azaltilarak iklimsel serinletme saglanmasi
ve canlilar i¢in habitat saglama gibi bir¢ok ekosistem
hizmeti sunmaktadir (Aksoy, 2022).

Kiiresel iklim degisikligi, insan yagamini1 ve dogal
cevreyi tehdit eden en biiylik sorunlardan biridir.
Artan ekstrem hava olaylari, biyolojik cesitliligin
azalmasi ve ekosistemlerin bozulmasi, bu sorunun
genis kapsamini gostermektedir. Tiirkiye, dogal bitki
ortiisii bakimindan zengin bir tilke olup, bu ¢esitlilik
sirdiiriilebilir peyzaj tasarimlart igin Onemli bir
potansiyel sunmaktadir. Dogal bitkilerin peyzaj
caligmalarinda kullanimi, gevresel uyum ve enerji
tasarrufu saglarken bakim ihtiyaglarini da minimize
etmektedir.

Bu c¢alisma, Marmara Bdlgesinde c¢ati/teras
bahgelerinde kullanim potansiyeli tasiyan bazi dogal
bitki  tirlerinin ¢att  bahgelerinde  kullanim
potansiyelini incelemeyi amaglamaktadir. Dogal
bitkilerin, egzotik tiirlere kiyasla cevresel ve
ekonomik acidan daha siirdiiriilebilir ¢oziimler
sundugunu gostermeyi hedeflemektedir. Aragtirma,
kentsel alanlarda cevreye duyarli ve uzun vadeli

36



Glimds ve Erken (2025). Tree For 6(1):35-47

¢Oziimler gelistirilmesine 151k tutarak, dogal
kaynaklarin  strdiiriilebilir ~ yOnetimine  katki
saglamay1 amaclamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Cat1 bahgeleri i¢in uygun bitki se¢iminin yapildigi
dogal flora ¢alisma alani (Sekil 1), Marmara iklimine
sahip olup maksimum sicaklik degeri 31,7°C,
minimum sicaklik degeri ise -7 °C’dir. En fazla yagis,
kis aylarinda ve ilkbaharin ortalarinda (nisan-mayis)

diismektedir. En az yagisli zaman temmuz-agustos
aylaridir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2025).
Omnek cat1 bahcesi proje ¢aligmast Marmara
Bolgesi’ni temsilen 39° 35°-40° 40’ kuzey enlemleri
ile 28° 10°-30° 00’ dogu boylamlar1 arasinda yer alan
Bursa ili sinirlan igerisinde yiirtitilmistiir (Sekil 2).
Bursa, 1liman iklim ve Akdeniz ikliminin 6zelliklerini
gostermektedir. Ayrica Bursa kentinin 0-2543 m arast
rakimlarda olmasi ve Onemli bitki alanlarina
(longozlar, milli parklar, sulak alanlar) sahip olmasi
endemik cesitliligini  ve dolayisiyla floristik
zenginligini arttirmaktadir (Adigiizel & Solmaz,
2023).

Sekil 1: Bitki materyali arastirma alan1 (Avrupa, Tiirkiye, Marmara Bolgesi).
Figure 1: Plant material research area (Europe, Turkey, Marmara Region).

Sekil 2: Ornek calisma alani (Tiirkiye, Bursa, BTU Mimar Sinan Yerleskesi).
Figure 2: Case study area (Turkey, Bursa, BTU Mimar Sinan Campus).

Bursa’nin kent merkezi, ¢evresel baskilarin yogun
oldugu ve kentsel 1s1 adas1 etkisinin hissedildigi bir
bolgedir. Kentsel alanlarda yasam kalitesini arttirmak
icin Onemli yontemlerden biri de ¢ati/teras
bahgeleridir. Arastirmanin ana materyalini, kentsel
alanlarda uygulanacak olan cati/teras bahgelerinde
kullanim potansiyeli yiiksek dogal bitki taksonlar
olusturmaktadir.

2.2. Yontem

Tez, makale, kitap taramalarindan ve arazide yapilan
gozlemlerden elde edilen verilerin 15181nda, Marmara
florasinda dogal yayilis gosteren bitkilerin dogal
habitatlarindaki morfolojik 6zellikleri incelenmistir.
Estetik ve fonksiyonel 6zellikleri itibariyle cati/teras
bahgelerinde kullanilmaya uygun potansiyel bitkiler
belirlenmis ve bir liste olusturulmustur. Bu arastirma
yapilirken bolgenin maksimum ve minimum sicaklik

degerleri goz oOniinde bulundurulmustur. Estetik
olarak cicek, yaprak rengi, tekstiir ve form 6zellikleri;
fonksiyonel olarak ise toprak yiizeyini kapatmasi,
yesil aksami ve kok yapisina dikkat edilmistir.
Kuraga dayanimi yiiksek, s1g topraklarda ve sorunlu
habitatlarda yayilig gosteren bitkiler ¢at1 bahgesi gibi
ekstrem kosullarda yetisebilecek potansiyel bitki
taksonlar1  olarak  listelenmistir.  Bu  liste
olusturulurken bitkilerin catilarda/teraslarda toprak
derinliginin az oldugu, minimum sulama ve bakimla
yasayabilecek, sicaklik stresine dayanikli, ¢igekleri
ve ciceklenme donemi gibi estetik 6zellikleriyle 6ne
cikan ¢ok yillik otsu ve odunsu bitkiler esas
almmustir.

Daha sonra Marmara Bdlgesini temsilen segilen
Bursa Teknik Universitesi Mimar Sinan Yerleskesi A
Blok 4. Katta bulunan terasa 6rnek bir bitkisel tasarim
projesi  yapilmistir. Hazirlanmis olan ¢ati
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bahgelerinde kullanim i¢in uygun potansiyel dogal
bitki taksonlari listesinden segilen tiirlerin bazilar1 bu
ornek proje calismada kullanilmistir.

3. Bulgular

Marmara bolgesinde dogal yayilis gdsteren cati ve
teras bahgelerinde kullanilabilecek, 34 familyaya ait
90 taksondan olusan liste ¢iceklenme zamanlari ile
birlikte Tablo 1°de verilmistir. Elde edilen verilere
gore, ocak-subat ve ekim-kasim-aralik aylar1 arasinda
cicekli takson sayisinin az oldugu (14 takson) tespit
edilmistir. Cigekli takson sayisinin en fazla (88
takson) oldugu aylar; nisan-eyliil aylar1 arasi
donemdir.

Listede Liliaceae (8 takson), Lamiaceae (8 takson),
Scrophulariaceae (7 takson), Fabaceae (6 takson) ve
Iridaceae (6 takson) familyalart en fazla taksonu
icermektedir. Liliaceae ve Iridaceae familyalarindaki
bitkiler geofit (soganli/yumrulu/rizomlu) bitkiler
oldugu icin toprak alti organlari sayesinde kurak
kosullara dayanimi yiiksektir. Ayni zamanda farkli
donemlerde cesitli renklere sahip  geofitler
tasarimlarin estetik yoniinii de giiclendirmektedir.
Geofitler arasinda yer alan [ris histrio, Hyacinthus
orientalis, Narcissus tazetta, Pancratium maritimum
(Demir & Celikel, 2017) ve Sternbergia candida
(Kiligaslan & Donmez, 2016) gibi bitkiler hos
kokuludur.

Alcea biennis (syn. Alcea pallida), Acantholimon
ulicinum subsp. ulicinum, Aubrieta olympica,
Daphne oleoides, Digitalis ferruginea subsp.
ferruginea, Hypericum calycinum, Linum olympicum,
Nerium oleander, Pancratium maritimum, Salvia
sclarea, Vitex agnus-castus tim yaz (haziran-

temmuz-agustos) cicekli olan taksonlardir. Arbutus
unedo, Chamaecytisus hirsutus, Daphne oleoides,
Erica arborea, Erica manipuliflora, Laurus nobilis,
Nerium oleander, Phillyrea latifolia, Spartium
Junceum ve Vitex agnus-castus tiirleri odunsu ¢ok
yillik tilirlerdir. Bu bitkilerden Nerium oleander
yeterli  gelisim  gosterdiginde  agaccik, ¢ali
formlarinda bulunabildigi gibi budanarak ¢ali formlu
yer Ortiicli olarak da kullanilabilir. Arbutus unedo,
Laurus nobilis ve Phillyrea latifolia boylu ¢ali veya
agaccik sinifinda incelenir. Kok sistemi i¢in toprak
derinligi diger bitkilere kiyasla daha fazla olmalidir.

Kis mevsiminde (aralik-ocak-subat) ¢igekli bitki ¢ok
azdir. Crocus biflorus subsp. pulchricolor, Cyclamen
coum, Galanthus plicatus subsp. byzantinus,
Gladiolus italicus, Iris histrio, Narcissus tazetta ve
Sternbergia candida taksonlari ekolojik kosullara
bagli olarak c¢icekli rastlanma ihtimali olan
taksonlardir. Bu taksonlar geofittir ve listeye gore kis
donemi ¢igeklidirler. Cigeklenmenin ¢ok az oldugu
donemlerde renk etkisi yokken, bu bitkiler peyzaj
alanlarina renk katarak estetik degerini arttirirlar.

Bursa Teknik Universitesi Mimar Sinan Yerleskesi A
blok 4. katta bulunan teras igin, sig topraklarda
yetigebilen, kuraga dayanimi yiiksek, toprak yiizeyini
iyi kapatan ve olabildigince dort mevsim canli
kalabilecek bir ¢at1 bahgesi bitkisel tasarim projesi
cizilmistir (Sekil 3). Tasarlanan alanin kesit gorselleri
Sekil 4’te dort mevsim igin bitkisel renk tasarimi
gorselleri Sekil 5°te verilmistir. Proje igin segilen
taksonlar, bitkisel tasarim kriterlerinden denge,
uyum, renk, en/boy, tekstiir ve form o&zellikleri
dikkate  alinarak  olusturulmustur.  Bitkilerin
fonksiyonel 6zelliklerinden perdeleme, yonlendirme,
fon olusturma, biyogesitliligi artirma ve mekan
olusturma dikkate alinmistir.

Tablo 1: Marmara florasinda dogal yayilis gosteren, uzun siire ¢igekli kalabilen cat1 ve teras bahgesi tasarimlarinda
kullanilabilecek taksonlar, ¢igekli oldugu aylar ve ¢igek renkleri.
Table 1: Taxa, flowering months and flower colors of naturally distributed plants in the marmara flora that can be used in
roof and terrace garden designs with long flowering periods.

TAKSON

O SMNMHTAEETZKA

KAYNAK

Acantholimon ulicinum subsp. ulicinum* -
Agrimonia eupatoria

Alcea biennis (syn. Alcea pallida)*
Anthyllis vulneraria subsp. boisseri
Arbutus unedo*

Asperula nitida subsp. nitida*

Asphodelus lutea

Astragalus hirsutus

O 0 N AN W AW N

Asyneuma virgatum subsp. cichoriiforme -+

10 Aubrieta olympica*

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004), (Yener, 2007)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
X - (Kaynak vd., 2005), (Seker & Toplu, 2010)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004), (Kurt-Celep vd., 2021)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Akin vd., 2016), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
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11 Bruckenthalia spiculifolia

12 Calluna vulgaris

13 Centaurea yozgatensis

14 Chamaecytisus hirsutus*

15 Chamaecytisus pygmaeus

16 Cistus creticus*

17 Cistus laurifolius

18 Cistus salviifolius

19 Clematis cirrhosa

20 Colchicum bivonae*

21 Colchicum turcicum

22 Crocus biflorus subsp. pulchricolor*
23 Crocus gargaricus subsp. herbertii
24 Cyclamen coum*

25 Daphne oleoides*

26 Dianthus goekayi*

27 Dianthus leucophaeus var. leucophaeus
28 Digitalis ferruginea subsp. ferruginea
29 Echinops microcephalus

30 Eremurus spectabilis

31 Erica arborea™®

32 Erica manipuliflora*®

33 Eryngium bithynicum

34 Festuca punctoria*

35 Galanthus plicatus subsp. byzantinus*
36 Galium olympicum

37 Genista lydia var. lydia*

38 Gentiana lutea subsp. symphyandra*
39 Gladiolus italicus*

40 Gypsophila olympica

41 Helleborus orientalis*

42 Hyacinthus orientalis

43 Hypericum androsaemum

44 Hypericum calycinum*

45 Hypericum perforatum

46 Iris histrio™®

47 Iris purpureobractea

48 Iris suaveolens*

49 Jasione supina subsp. supina

50 Laurus nobilis*

51 Lavandula stoechas subsp. cariensis*
52 Linum olympicum*

53 Lythrum salicaria

54 Matthiola montana

55 Muscari comosum*

56 Muscari tenuiflorum

57 Narcissus tazetta™®

58 Nerium oleander*

59 Paeonia peregrina

60 Paeonia tenuifolia*

oK

- X X
XX XXX

X X X X

XXX XX

X X XX
X XX

X X X X

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Rodrigues vd., 2018), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Erken & Ozzambak, 2020), (Erken, 2011), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004), (Davis, 1965-85)

+ (Arslan & Culpan, 2022), (Kaynak vd., 2005), (Cetin & Mansuroglu, 2018)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004), (Davis, 1965-85)

- (Qetin & Mansuroglu, 2018), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004), (Davis, 1965-85)

- (Kaya, 2014), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

+ (Aytag vd., 2020), (Kaya, 2014), (Kaynak vd., 2005)

- (Kaya, 2014), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Yazic vd., 2024), (Kaya, 2014), (TUBIVES, 2004)

- (Aytag vd., 2020), (Kaya, 2014), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Tuzlaci, 2007), (Akkemik, 2020), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Yilmaz vd., 2011), (Kaynak vd., 2005)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004), (Davis, 1965-85)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Mamikoglu & Ergiiven, 2012), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Aytag vd., 2020), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Giileryiiz, 1998), (TUBIVES, 2004), (Davis, 1965-85)

- (Yiizbasioglu, 2010), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Erken, 2011), (Erken & Ozzambak, 2014), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004), (Davis, 1965-85)

- (Kaya, 2014), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Daskin & Kaynak, 2011), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Tuzlaci, 2007), (TUBIVES, 2004), (Davis, 1965-85)

- (Kaya, 2014), (TUBIVES, 2004)

- (Grrak vd., 2017), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Tuzlaci, 2007), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Saddige vd., 2010), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Kaya, 2014), (TUBIVES, 2004)

- (Kaya, 2014), (TUBIVES, 2004)

- (Kaya, 2014), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Eroglu, 2016), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (Yilmaz, 2009), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Kaya, 2014), (Kaynak vd., 2005), (Tuzlaci, 2007)

- (Davis, 1965-85), (Kaya, 2014), (TUBIVES, 2004)

X (Gholami vd., 2024), (Kaya, 2014), (Aytag vd., 2020), (TUBIVES, 2004)

+ (Tuzlaci, 2007), (Akkemik, 2020), (Mamikoglu & Ergiiven, 2012)
- (Davis, 1965-85), (Tuzlact, 2007), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (TUBIVES, 2004)

39



Glimds ve Erken (2025). Tree For 6(1):35-47

61 Pancratium maritimum*

62 Paronychia amani var. amani e s s - X X X
63 Pedicularis olympica S - :

64 Phillyrea latifolia* o s X

65 Phlomis russeliana*®

66 Phyla nodiflora (Syn. Lippia repens)* X XX XX

67 Polygala anatolica

68 Rumex alpinus

69 Rumex conglomeratus

70 Rumex olympicus

71 Rumex tuberosus subsp. tuberosus
72 Salvia fruticosa - X X X
73 Salvia sclarea™ o
74 Salvia viridis* s

75 Scilla bifolia e

76 Scorzonera pygmaea subsp. pygmaea o
77 Scutellaria orientalis subsp. alpina

78 Silene falcata e s - - - X X
79 Spartium junceum*

80 Stachys germenica subsp. bithynica

81 Sternbergia candida* X X
82 Sternbergia lutea™

83 Thymus serpyllum*

84 Umbilicus erectus

85 Verbascum bithynicum

86 Verbascum bombyciferum*

87 Verbascum olympicum

88 Veronica caespitosa var. caespitosa

89 Veronica cuneifolia subsp. cuneifolia

90 Vitex agnus-castus*

XXX XX

- - - - - . . . (Davis, 1965-85), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (Kaya, 2014), (TUBIVES, 2004), (Tuzlaci, 2007)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (TUBIVES, 2004)

- (Yiicel & Erken, 2022), (Davis, 1965-85), (TUBIVES, 2004)

- (Kiigiikerbas vd., 1997), (TUBIVES, 2004)
(Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
(Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
(Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
(Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (Tuzlaci, 2007)

- (Davis, 1965-85), (Aytag vd., 2020), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Erken, 2011), (Davis, 1965-85), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Aytag vd., 2020), (Davis, 1965-85), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Jari¢ vd., 2015), (Davis, 1965-85), (TUBIVES, 2004)

- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Davis, 1965-85), (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)
- (Kaynak vd., 2005), (TUBIVES, 2004)

TOPLAM CiCEKLi TAKSON SAYISI 4 7 18 314563584726 7 3 1

*BTU MS yerleskesi A blok 4. kat i¢in yapilan bitkisel tasarim projesi ¢alismasinda kullanilan taksonlar.

X: Beyaz ¢icekli taksonlar.

BTU MS Yerleskesi A Blok 4. kat igin yapilan
bitkisel tasarim projesinde kullanilan bitkiler Tablo
1’de isaretlenmistir. Tablo 1°de listelenen 90
taksondan 42 tanesi bu projede kullanilmistir. Bitkiler
secilirken mevsimsel ¢icek dongiileri planlanarak
bitkisel kompozisyonlar olusturulmustur. Ornegin,
cigeklenmenin az oldugu sonbahar ve kis aylarinda
geofitlerin renk etkilerinden faydalanmak ig¢in
parseller tasarlanmistir. Yer ortiicii-cali birliktelikleri
ile katmanl bitkilendirme teknigi de kullanilmistir.
Bu sayede ¢igeklenme donemleri, boy ve tekstiir
bakimindan ¢esitli bitkiler kullanilmistir. Kullanilan
bitkiler, mevsimsel renk dongiilerine gore bitkisel
tasarim calismasinda gorsellestirilmistir (Sekil 5).
Renkli semboller, bitkilerin belirtilen mevsimde

hangi renkte ¢icek actigini géstermektedir. Renksiz
semboller ise belirtilen mevsimlerde bitkilerin
cigeklenmedigini belirtmektedir.

Alan igi sirkiilasyonda 40x40 ve 80x80 cm
ebatlarinda adim taglari kullanilmigtir. Bu taslarin
arasinda derz olarak Thymus serpyllum kullanilmistir.
Bu bitki toprak yiizeyini ¢ok iyi kapatir ve kokusuyla
da etkilidir. Adimm taglarmin arasinda kigik
yapraklartyla alana estetik deger katar. Calisma
kapsaminda yapilan bitkisel tasarim projesinde
kullanilan 42 takson, 6 farkli renkte ¢igege sahiptir.
Pembe ¢igekli bitkiler (12 adet) en ¢ok kullanilan
cicek rengi olurken en az kullanilan ¢icek rengi
kirmizidir (1 adet).
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~ || Asperula nitida subsp. nitida(1,6m?)

_| Salvia sclarea (1,5 m?)

Paeonia tenuifolia (2,3m?)
| Nerium oleander (3)

| Helleborus orientalis(1,7 m?)
Chamaecytisus hirsutus (7)

Festuca punctoria (1m?2) Phillyrea latifolia (1)
TERAS GIRISi P

Acantholimon ulicinum subsp.
ulicinum (1 m?)

Phillyrea latifolia (1)
Lavandula stoechas subsp.
cariensis (3 m?)

oria (1m?)

Linum olympicum (1 m?)

___Phyla nodifiora (47,5 m2)
Vitex agnus-castus (5)

Colchicum bivonae (1,7 m?)

Galanthus plicatus subsp.
byzantinus (1,4m2)

Verbascum bombyciferum (1,7 m?)

Olcek:1/50 EE

CALILAR/AGACCIKLAR Galar gdem)
SEMBOL LATINCE TORKCE SEMBOL Bodur siisen
N | Laurus nobils Defne Oz ofan
D Phillyrea latifolia Akgakesme Guthatmi
0 Artutus unedo Thikii Adacay
3 Nerium oleander Zakkum Upya gimi
Erica arborea Adag fundas Yabani kekdk
i Enca Piren Censiyan
Daphne oleoides Govgek [ ¢
Spartium junceum Katirtrnags
Vitex agnus-castus Hayt
Chamaecytisus hirsutus San zeybek cahs

Sekil 3: BTU MS yerleskesi A blok 4. kat i¢in yapilan bitkisel tasarim projesi.
Figure 3: Plant design project for BTU MS campus A block 4th floor.
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A-A’ KESITi B-B’ KESITi
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Sekil 4: BTU MS yerleskesi A blok 4. kat i¢in yapilan bitkisel tasarim proje kesitleri.
Figure 4: Plant design project sections for BTU MS campus A block 4th floor.
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Sekil 5: BTU MS yerleskesi A blok 4. kat i¢in yapilan bitkisel tasarim projesi ve mevsimsel renk dongiisii.
Figure 5: BTU MS campus A block 4th floor plant design project and seasonal colour cycle.
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4. Tartisma ve Sonug¢

4.1. Tartisma

Calismada tamamen Ornek proje calismasinin
ylritildiigii Marmara dogal florasinda bulunan
taksonlar kullanilmigtir. Ciinkii; Kuscu Simsek
(2016)’e gore kentlerdeki ge¢irimsiz yiizeylerin
artmastyla i¢  dinamiklerine  bagli  iklimsel
degisikliklere ragmen iklim konforunu korumak igin,
park ve bahgeler gibi yesil alanlarin planlanmasi
dikkate alinmalidir. Yesil alanlar yalnizca
rekreasyonel faaliyetler acisindan degil, kentlerin
onemli bir ihtiyac1 oldugu i¢in kritik dneme sahiptir.
Tuttu vd. (2019)’nin Cankir1 iizerine yaptig1
calismada, bolgeye 6zgii dogal bitki tiirlerinin tercih
edilmesinin kentsel biyogesitlilige katki sagladig1 ve
kentlesmenin dogal habitatlar {izerindeki baskisini
azalttigi vurgulanmaktadir. Arastirmada, Cankiri
florasinda yer alan otsu bitki tiirlerinin peyzaj
ozellikleri ve peyzajda kullanim potansiyeli
belirlenmistir. Calisma, dogal bitkilerin peyzaj
alanlarinda degerlendirilmesi gerektigi konusunda
ortak bir gorlis sunarken, lokasyon bazinda
farkliliklar icermektedir. Irmak ve Yilmaz (2011) ve
Irmak (2013)’e gore peyzaj caligsmalarinda dogal bitki
kullanimi, peyzaja yerel kimlik katarken ekonomik,
ekolojik ve siirdiiriilebilir peyzajlar sunar. Bunun yani
sira doga tabanli flora turizmini kentsel alanlara
kazandirabilmektedir. PySek ve Richardson (2010) ve
Polat (2020)’a gore egzotik bitkiler ise yerel bitkilerin
olusturmus oldugu bitki birlikteliklerine (bitki
sosyolojisi) uyum saglayamayabilir. Yabanci yurtlu
bitkiler, dogal tiirler ile rekabete girerek ¢evredeki
dogal bitki popiilasyonlarini tehdit edebilmektedir.
Aksoy ve Erken (2022)’e gore dogal bitkiler,
bulundugu ekosistemin kosullarina iyi adapte
oldugundan yasamsal faaliyetlerini minimum
bakimla siirdiirebilir. Egzotik tiirlerde ise aksine
bakim faaliyetlerini siirekli ve sik sik yapilmalidir.

Bowler vd. (2010) ve Esringii ve Toy (2021)’a gore
de kentsel alanlarin carpik ve plansiz gelismesi goz
oniinde bulunduruldugunda, kentin yesil alan
ihtiyacini karsilamak igin ¢ati ve teras bahgeleri iyi
bir alternatiftir. Cat1 bahgeleri, bulunduklari alanlarda
mikroklima saglar ve kentsel 1s1 adas1 etkisini
azaltirlar. Cat1 bahgeleri diinya ¢apinda birgok tilkede
kurulmus ve gesitli kamusal veya 6zel alanlara katk1
saglamigtir. Bu yapilar, kentlere bircok Onemli
ekonomik ve c¢evresel fayda saglamaktadir. Bu
nedenle drnek proje ¢calismamiz da gat1 bahgesi olarak
tasarlanmistir.

Baris vd. (2003)’ne gore c¢at1 bahgelerinde bodur
agaclar ve kisa boylu calilar dahil yaklasik 150 bitki
tirii iizerinde yapilan aragtirmalar, dogal bitki
tiirlerinin ¢at1 bahcelerinin 6zel kosullarina oldukca
iyi uyum sagladigin1 ortaya koymustur. Bizim
caligmamizda da Marmara florasinin dogal c¢al
taksonlar1  kullanilmistir. Calismamizda yogun
bitkilendirme yapilmis ve mevsimlere gore c¢icek
zamani dagilimi goz Oniine alimmustir. Benzer sekilde
Baris vd. (2003)’de farkli bitki tiirlerinin bir arada
kullanilmasinin, ¢at1 bahgelerinin daha dogal bir
goriiniime kavusmasini saglarken, bol ¢igekli tiirlerin
gelisimine olanak sagladigini belirtmektedir. Barig
vd. (2003)’ne gore cati bahgelerinde, kazik kok
gelistirmeyen ve yiizeysel koklenen bitkilerin tercih
edilmesi gereklidir. Yiiksek 151k yogunluguna ve don
olaylarina dayanikli olduklar1 icin step bitkileri,
ayrica  ckstrem  gevresel  kosullara  uyum
saglayabildikleri i¢in kiy1 bitkileri uygun secenekler
arasindadir. Calismamizda da geofit grubu ve
yiizeysel sacak kok yapan taksonlarin kullanimina
oncelik verilmistir. Barig vd. (2003)’e gore de genel
olarak, su depolama yetenegi bulunan, kalin yaprakli,
giimiisi tiiylerle kapli ya da dar yaprakli bitkiler
(6zellikle dogal bitki ortiisiinden segilen tiirler) zorlu
cevre kosullarina daha iyi adapte olur. Cati
bahgelerinin iklimsel ozelliklerine en yakin dogal
habitatlar, kiy1 bitki topluluklarinin  gelistigi
alanlardir. Calismamizda step ve kiyr habitatlar
incelenerek bitki listesi olusturulmustur.

Eksi (2006)’ye gore ekstansif bitkilendirmelerde
genellikle bodur galilar, tek ve ¢ok yillik dogal otsu
tirler ile cayir bitkileri tercih edilir. "Ekstansif"
kelimesi, seyrek anlamina gelse de bu tir
bitkilendirmeler, alamin biiyiik kismim bitkiyle
kaplayacak sekilde diizenlenir. Segilen bitkiler,
genellikle kurakliga dayanikli, kendini yenileme
kapasitesi yiiksek, diisiik bakim gerektiren ve algak
boylu tiirlerdir. Bu tiirler, besin agisindan fakir ve sig
topraklarda gelisebilirken, yatay yonde biiyiime
egilimindedir. Liste olusturulurken ve &rnek proje
olusturulurken bu  o&zelliklere sahip  Dbitkiler
kullanilarak ekstansif bitkilendirme yapilmustir.

Ko¢ ve Giines (1998)’e gore perdeleme, riizgarin
bitkiler tiizerindeki kurutucu etkisini azaltirken,
catilarda mahremiyet saglar ve istenmeyen kotii
gorilintiileri gizler. Ayrica, catidaki bitkilerin kig
soguklarina karsi korunmasina yardimci olur.
Bdylece, tek bir tasarim unsuru ile ¢ati bahgelerinde
birden fazla iklimsel faktoriin olumsuz etkilerine
kars1 onlem alinmig olur. Yaptigimiz teras bahgesi
projesinde Arbutus unedo ve Laurus nobilis tiirleri
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istenmeyen goriintiileri perdelemek igin

kullanilmustir.

Nemutlu ve Celik (2021)’e gore geofitler,
govdelerinin toprak altinda bulunmasi sayesinde
zorlu ¢evre kosullarina karsi yiliksek dayaniklilik
gosterir. Bu bitkiler, kis aylarinda cevrede renk
unsuru azaldiginda ¢igek acarak park ve bahgelerin
estetik degerini artirir. Calismamizda da 12 geofit
tiiri kullanilmigtir. Kiligaslan ve Donmez (2016)’in
Goller Bolgesi'nde gergeklestirdigi arastirmada,
dogal olarak yetisen soganl bitki tiirlerinin peyzaj
mimarliginda kullanim potansiyeli incelenmistir.
Calismada 107 bitki tiirii tespit edilerek, bu tiirlere ait
ciceklenme takvimi olusturulmus ve yil boyunca
ciceklenme saglayan soganli bitki bahgeleri igin
oOneriler gelistirilmistir. Bizim ¢alismamizda da ayni
olan 7 takson bulunmaktadir.

Todeschini ve Fett-Neto (2025)’nin  yaptig1
calismada; ekstansif cat1 bahgelerinde (yesil catilar),
2009-2023 yillarinda diinya genelinde yapilan tiim
literatiirli taramis ve ekstansif c¢atilar i¢in Onerilen
taksonlar1 listelemistir. Literatlirde en fazla atif alan
Asteraceae, Poaceae, Crassulaceae, Lamiaceae ve
Fabaceae familyalaridir. Bizim c¢alismamizda
yaptigimiz listede en fazla bulunanlar da Lamiaceae
ve Fabaceae familyalaridir.

4.2. Sonuc¢

Marmara florasinda dogal yayilig gosteren tiirlerden
estetik ve fonksiyonel ozellikleri itibariyle c¢ati/teras
bahgelerinde kullanilabilecek potansiyel 90 bitki
taksonu ile liste olusturulmustur. Olusturulan listede
bitkilerin ¢i¢ek rengi ve ¢igeklenme donemlerine yer
verilmistir. Marmara bdlgesini temsilen 6rnek bir ¢ati
bahgesi projesi yapilmistir. Bu ¢alismada, olusturulan
listeden 42 dogal bitki taksonu kullanilmistir. Bu
bitkiler segilirken miimkiin oldugunca alanin dort
mevsim canli kalmasia dikkat edilmistir. Sonug
olarak; Ulkemizin floristik zenginligi ve Marmara
Bolgesinin dogal bitkileri, ¢at1 bahgeleri gibi birgok
ekstrem peyzaj uygulamalarina 6nemli bir kaynak
sunmaktadir. Bu bitkiler kurakliga, agir toprak
kosullarina, si1g topraklara ve smirli  besin
kaynaklarina dayanikli bitkilerdir. Diisiik bakim
gereksinimleri  ile  peyzaj  uygulamalarinda
strdiiriilebilirligi ~ saglamaktadir. Bu  calisma
kapsaminda, Marmara Bolgesi’ne 6zgii dogal bitkiler
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kent peyzajlari icin 6nemli bir adim olacaktir.

Makale Bilgileri

Finansal Aciklama: Yazar(lar) bu ¢alismanin
aragtirtlmasi, yazarliglt veya yaymnlanmasi igin
herhangi bir finansal destek almamastir.

Yazarlarin Katkilari: Konsept: K.E.; Tasarim: K.E.,
E.G.; Damigsmanlik: K.E.; Kaynaklar: E.G.; Veri
Toplama: E.G.; Analizz K.E., E.G.; Literatiir
Taramasi: E.G.; Makale Yazimi: E.G., K.E.; Elestirel
Inceleme: K.E.

Cikar Catismasy/Ortak  Cikar:  Yazarlar
tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya ortak
¢ikar beyan edilmemistir.

Etik Komite Onayi: Bu c¢alisma etik kurul izni
veya herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.

Kaynaklar

Adigiizel, P., & Solmaz, 1. (2023). Tiirkiye’de bitki
genetik kaynaklarinin mevcut durumu ve korunmasi.
Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi, 10(3), 352—
360.

Akin, B., Kocagaliskan, 1., & Giileryiiz, G. (2016). In
vitro propagation of endemic, endangered plant
species Aubrieta olympica Boiss. Journal of Science
and Technology of Dumlupinar University, 037, 1-8.

Akkemik, U. (2020). Tiirkiye'nin biitin agaclari ve
calilari. Tiirkiye Is Bankasi Kiiltiir Yayinlari.

Aksoy, O. (2022). Bursa Teknik Universitesi
kampiisiiniin ekolojik kampiis kriterlerine uygun
olarak bitkilendirilmesi: deneysel bir kampiis tasarim
onerisi [Yiiksek lisans tezi], Bursa Teknik
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Bursa.

Aksoy, O., & Erken, K. (2022). Marmara florasinda
dogal olarak yetisen bitki tiirlerinin peyzaj
mimarliginda kullanimi “dért mevsim ¢icekli bitkisel
tasarim projesi 6rnegi’’. Agac ve Orman, 3(1), 8-19.

Aksoylu, S., Cabuk, A., & Uz, O. (2005, Mart 28 —
Nisan 1). Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama
yardimiyla yesil alanlarinin yeterliliginin saptanmasi
tizerine bir arastirma: Eskisehir 6rnegi [Kurultay]. 10.
Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultay1, Ankara,
Tiirkiye.

44



Glimds ve Erken (2025). Tree For 6(1):35-47

Arslan, B., & Culpan, E. (2022). Farkl
yiiksekliklerden toplanan pembe ladenin (Cistus
creticus L.) ugucu yag oram1 ve kimyasal
bilesenlerinin belirlenmesi. Anadolu Tarim Bilimleri
Dergisi, 37(2), 263-274.

Avci, M. (2005). Cesitlilik ve endemizm agisindan
tirkiye'nin bitki ortlisii. Cografya Dergisi, (13), 27—
55.

Aytag, Z., Ocak, A., & Kaptaner igci, B. (2020).
Tiirkiye bitkileri doga rehberi. Nobel Yayinevi.

Baris, M., Yazgan, M., & Jaric, E. (2003). Cat1
bahgeleri. SASBUD Yayinlar.

Bowler, D. E., Buyung-Ali, L., Knight, T. M., &
Pullin, A. S. (2010). Urban greening to cool towns
and cities: a systematic review of the empirical
evidence. Landscape and urban planning, 97(3), 147-
155.

Cirak, C., Radusiene, J., Jakstas, V., Ivanauskas, L.,
Seyis, F., & Yayla, F. (2017). Altitudinal changes in
secondary metabolite contents of Hypericum
androsaemum  and  Hypericum  polyphyllum.
Biochemical Systematics and Ecology, 70, 108-115.

Cetin, N., & Mansuroglu, S. (2018). Akdeniz
kosullarinda kurak¢il peyzaj diizenlemelerinde
kullanilabilecek  bitki  tiirlerinin  belirlenmesi:
Antalya/Konyaalti 6rnegi. Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 55(1), 11-18.

Dagkin, R., & Kaynak, G. (2011). Conservation status
of five endemic species distributed in Northwest
Turkey. Phytologia Balcanica, 17(2), 213-219.

Davis, P. H. (1965-85). Flora of Turkey and the East
Aegean Islands 1-9: 1965(1), 1967(2), 1970(3).
1972(4), 1975(5), 1978(6), 1982(7), 1984(8),
1985(9). Edinburgh.

Demir, S., & Celikel, F. G. (2017). Tiirkiye’de dogal
olarak yetisen kum zambagmin (Pancratium
maritimum) farkli ozellikleri ve 6nemi. TURJAF,
5(13), 1726-1731

Eksi, M. (2006). Cat1 ve teras bahgelerinde kullanilan
konstriiksiyon elemanlar1 ve yeni yaklagimlar
[Yiiksek lisans tezi]. Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Erken, K., & Ozzambak, M. E. (2014). Genista lydia
Boiss. var. lydia’nin vejetatif cogaltimi. Bahge, 43(1-
2), 19-28.

Erken, K., & Ozzambak, M. E. (2020). Effects of
cutting times and doses of some auxins on rooting of
the hairy broom cuttings [Chamaecytisus hirsutus
(L.) Link]. International Journal of Agricultural and
Natural Sciences, 13(2), 53-61.

Erken, K. (2011). Spartium junceum L.,
Chamaecytisus hirsutus (L.) Link. ve Genista lydia
Boiss var. /ydia taksonlarinin ¢ogaltim yontemleri ve
stis bitkisi 6zelliklerinin belirlenmesi [Doktora tezi].
Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir.

Erken, K. (2021). Investigation of vegetative
properties and generative production of the potential
ornamental and narrow endemic species Verbascum
yurtkuranianum (Scrophulariaceae) for ex situ
conservation. BioResources, 16(4), 7530.

Erken, K., Parlak, S., & Yilmaz, M. (2022). Endemik
taksonlarin korunmasi ve tiir koruma eylem planlari.
Agac ve Orman, 3(1), 33-46.

Eroglu, V. (2016). Jasione supina alt tirlerinin
tozlasma biyolojisi [Doktora Tezi]. Ege Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir.

Esringii, A., & Toy, S. (2021). Kent iklimine ¢at1 ve
cephe bahgelerinin etkisi. Climate and Health
Journal, 1(2), 97-103.

Feng, H., & Hewage, K. (2014). Energy saving
performance of green vegetation on LEED certified
buildings. Energy and buildings, 75, 281-289.

Gholami, P., Mokaberinejad, R., Hamzeloo-
Moghadam, M., Heidarirad, G., Sadeghi, S., &
Khodadoost, M. (2024). A review of “Narcissus
tazetta L.” in traditional persian medicine and modern
medicine. Traditional and Integrative Medicine, 219-
226.

Gill, S. E., Handley, J. F., Ennos, A. R., & Pauleit, S.
(2007). Adapting cities for climate change: the role of
the green infrastructure. Built environment, 33(1),
115-133.

Gileryiiz, G. (1998). Nitrogen mineralization in the
soils of some grassland communities in the alpine
region of Uludag in Bursa-Turkey. Turkish Journal of
Botany, 22(2), 59-64.

Giinal, N. (2013). Tirkiye’de iklimin dogal bitki
ortiisii tizerindeki etkileri. Acta Turcica, 1(5), 1-22.

45



Glimds ve Erken (2025). Tree For 6(1):35-47

Irmak, M. A. (2013). Use of native woody plants in
urban landscapes, Journal of Food, Agriculture and
Environment (JFAE), 1305-13009.

Irmak, M. A., & Yilmaz, H. (2011). Determination of
perception of flora tourism via questionnaire surveys.
Biological Diversity and Conservation. Biodicon.
4(1), 99-106.

Jari¢, S., Mitrovi¢, M., & Pavlovié, P. (2015). Review
of ethnobotanical, phytochemical, and
pharmacological study of Thymus serpyllum
L. Evidence-Based Complementary and Alternative
Medicine, 2015(1), 101978.

Jim, C. Y., & Chen, W. Y. (2006). Perception and
attitude of residents toward urban green spaces in
Guangzhou (China). Environmental management, 38,
338-349.

Jo, H.-K., & McPherson, E. G. (2001). Indirect
carbon reduction by residential vegetation and
planting strategies in Chicago, USA. Journal of
Environmental Management, 61(2), 165-177.

Kaya, E. (2014). Tiirkiye geofitleri. Atatiirk Bahge
Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii.

Kaynak, G., Daskin, R., & Yilmaz, O. (2005). Bursa
bitkileri. T.C. Uludag Universitesi, Kent Tarihi ve
Aragtirmalar1 Merkezi.

Kiligaslan, N., & Doénmez, S. (2016). Goller
bolgesinde dogal olarak yetisen soganli bitkilerin
peyzaj mimarliginda kullanimi. Siileyman Demirel
Universitesi Turkiye Ormancilik Dergisi, 17(1), 73—
82.

Kog, N., & Giines, G. (1998). Cat1 bahgelerinde
bitkisel diizenleme esaslari. Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 4(2), 625-633.
Kurt-Celep, 1., Zengin, G., Sinan, K. 1., Ak, G.,
Elbasan, F., Yildiztugay, E., Maggi, F., Caprioli, G.,
Angeloni, S., & Sharmeen, J. B. (2021).
Comprehensive evaluation of two Astragalus species
(A. campylosema and A. hirsutus) based on
biological, toxicological properties and chemical
profiling. Food and Chemical Toxicology, 154,
112330.

Kuscu Simsek, C. (2016). Orta olgekli parklarin
mikro iklimsel etki alanlarinin arastirilmasi: Gezi
parki, Magka parki ve Serencebey parki Ornegi.
ODTU Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 33(2), 1-17.

Kiiciikerbas, E., Ozkan, B., Kaplan, A., & Aslan, N.
B. (1997). Lipya ¢imi (Phyla nodiflora L.) bitkisinin
Izmir kosullarinda optimum su gereksinimi ile
basilmaya  dayaniminin = saptanmasi  {izerine
arastirmalar. Turkish Journal of Agriculture And
Forestry, 21, 469-474.

Mamikoglu, N. G., & Ergiven, E. (2012).
Tiirkiye’nin agaclar1 ve ¢alilari. NTV yayinlari.

MGM, (2025). Meteoroloji Genel Midirligu.
https://www.mgm.gov.tr/ (Erisim: 13.01.2025).

Nemutlu, F. E., & Celik, A. (2021). Baz1 geofitlerin
peyzaj mimarligi tasarimlarinda kullanim olanaklart.
Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi,
35(2), 377-387.

Polat, R. (2020). Balikesir florasinin peyzaj agisindan
degerlendirilme olanaklari. Tiitk Doga ve Fen
Dergisi, 9(2), 134-145.

Pysek, P., & Richardson, D. M. (2010). Invasive
species, environmental change and management, and
health. Annual Review of Environment and
Resources, 35(1), 25-55.

Rodrigues, F., Moreira, T., Pinto, D., Pimentel, F. B.,
Costa, A. S. G., Nunes, M. A., Albuquerque, T. G.,
Costaa, H. S., Palmeira-de-Oliveira, A., & Oliveira,
A. L. (2018). The phytochemical and bioactivity
profiles of wild Calluna vulgaris L. flowers. Food
Research International, 111, 724-731.

Saddiqge, Z., Naeem, ., & Maimoona, A. (2010). A
review of the antibacterial activity of Hypericum
perforatum L. Journal of Ethnopharmacology,
131(3), 511-521.

Santamouris, M. (2014). Cooling the cities—a review
of reflective and green roof mitigation technologies to
fight heat island and improve comfort in urban
environments. Solar Energy, 103, 682-703.

Seker, M., & Toplu, C. (2010). Determination and
comparison of chemical characteristics of Arbutus
unedo L. and Arbutus andrachnae L. (family
Ericaceae) fruits. Journal of Medicinal Food, 13(4),
1013-1018.

Sekercioglu, C. H., Anderson, S., Akcay, E., Bilgin,
R., Can, O. E., Semiz, G., Tavsanoglu, C., Yokes, M.
B., Soyumert, A., & Ipekdal, K. (2011). Turkey’s
globally important biodiversity in crisis. Biological
Conservation, 144(12), 2752-2769.

46


https://www.mgm.gov.tr/

Glimds ve Erken (2025). Tree For 6(1):35-47

Sentiirk, M., & Binzet, R. (2021). Mersin ilinin siis
bitkisi potansiyeli tagiyan bazi monokotil endemik
bitkileri. Euroasia Journal of Mathematics,
Engineering, Natural & Medical Sciences, 8(16), 68—
78.

Todeschini, C. C., & Fett-Neto, A. G. (2025). Life at
the top: extensive green roof plant species and their
traits for urban use. Plants, 14(5), 735.

Tonyaloglu, E. E. (2019). Kentlesmenin kentsel
termal c¢evre lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi,
efeler ve Incirliova (Aydin) &rnegi. Tiirkiye Peyzaj
Aragtirmalart Dergisi, 2(1), 1-13.

Toy, S., Caglak, S., & Esringi, A. (2022).
Assessment of bioclimatic sensitive spatial planning
in a Turkish city, Eskisehir. Atmosfera, 35(4), 719-
735.

TUBIVES, (2024, Haziran 9). Tiirkiye bitkileri veri
servisi.
http://194.27.225.161/yasin/tubives/index.php?sayfa
=210&name=16

Tuttu, G., Aytas, 1., & Dilaver, Z. (2019). Use
opportunities of some natural herbaceous plants of
Cankiri province in landscape applications.
International Journal of Scientific and Technological
Research, 5(3), 136-147.

Tuzlaci, E. (2007). Dekoratif Tiirkiye bitkileri. Alfa
Basim Yayim.

Yazici, C., Cift¢i, A., Mollman, R., Harpke, D., &
Erol, O. (2024). Diversity of Crocus gargaricus sl:
resolving longstanding debates and discovering a new
species. Plant Systematics and Evolution, 310(4), 28.

Yener, S. H. (2007). Alcea pallida Waldst. Et kit. Ile
Hibicus syriacus L.’Nin (Malvaceae) biomonitor
ozellikleri [Yiiksek lisans tezi]. Marmara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yilmaz, O. (2009). Tiirkiye’deki Linum L. (Linaceae)
tiirleri tizerinde taksonomik arastirmalar [Doktora
tezi]. Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Bursa.

Yilmaz, O., Kaynak, G., Daskin, R., & Mericlioglu,
A. (2011). Dianthus goekayi (Caryophyllaceae), a
new species from Turkey. Annales Botanici Fennici,
48(1), 74-78.

Yicel, G., & Erken, K. (2022). Endemik Phlomis
russeliana (Sims) Lag. Ex Benth.(Akbaglh Calba)’nin
tohumla dretimi, siis bitkisi olarak kullanim
potansiyelinin aragtirilmasi ve ex situ korumaya
alinmasi. Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitlisii
Adina Sahibi, 96.

Yiizbastoglu, 1. S. (2010). Tiirkiyedeki kardelen
(Galanthus L.) taksonlarmin revizyonu [Doktora
tezi]. Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
[stanbul.

47


http://194.27.225.161/yasin/tubives/index.php?sayfa=210&name=16
http://194.27.225.161/yasin/tubives/index.php?sayfa=210&name=16

Tree For, 2025, 6(1):48-59

DOI:10.59751/agacorman.1663655

&&, Arastirma Makalesi
(e

THA Verileri ile Aga¢c Parametrelerinin (Aga¢ Boyu ve Tepe Taci Genisligi)

Belirlenmesi

Determination of Tree Parameters (Tree Height and Crown Width) with UAV Data

Inanc¢ Tas'”

, Abdullah E. Akay'

' Orman Miihendisligi Béliimii, Bursa Teknik Universitesi, 16310 Bursa, Tiirkiye

MAKALE BILGILERI

Gonderim Tarihi: 23/03/2025
Kabul Tarihi: 25/05/2025

Atif:

Tas, I., & Akay, A. E. (2025). IHA Verileri ile
Adac Parametrelerinin (Adac Boyu ve Tepe
Taci Genisligi) Belirlenmesi. Agac ve Orman.
6(1), 48-59.

*Sorumlu yazar: Inang TAS
E-mail: inanc.tas@btu.edu.tr

Anahtar Kelimeler / Keywords:

Adac parametreleri / Tree parameters
Adag boyu / Tree height

Tepe taci genigligi / Crown width
IHA / UAV

© Telif hakki 2005 Bursa Teknik
Universitesi'ne aittir. Cevrimici olarak
ulasilabilir: https://dergipark.org.tr/tr
/pub/agacorman

Adag ve Orman’da yayinlanan eserler
Creative Commons Atf - Ticari
Olmayan 4.0 Uluslararasi Lisansi
kapsaminda lisanslanmigtir.

OZET

Insansiz Hava Araglart (IHA) destekli uzaktan algilama verilerinin dogruluk
diizeyindeki iyilesmelere paralel olarak ormancilik ¢alismalarindaki kullanimi
yaygmlasmustir. Son yillarda IHA tabanl ii¢ boyutlu (3B) nokta bulutu verileri
kullanilarak tek aga¢ parametreleri hesaplanabilmektedir. Bu calismada, Bursa
Teknik Universitesi (BTU) Mimar Sinan Kampiisii'ndeki fistik ¢amu (Pinus pinea,
L.) alaninda, IHA verileri kullanilarak aga¢ parametrelerinin (agag boyu ve tepe taci
genisligi) belirlenmesi amaclanmistir. Ornek sahadan alman THA goriintiileri
tizerinde 3B nokta bulutu yontemi kullanilarak aga¢ boyu ve tepe tact genisligi
parametreleri elde edilmistir. IHA tabanli yontemin basarisini degerlendirmek igin
klasik yersel 6l¢lim cihazlar1 kullanilarak ¢alisma alanindaki agaclarin boy ve tepe
tact genisligi verileri elde edilmistir. Calismada, yersel élgiimlerle ve THA verileri ile
belirlenen aga¢ parametreleri arasindaki iliskiler istatistiksel analizlerle incelenmistir.
Ayrica, her iki yontemle elde edilen agag¢ parametreleri Ortalama Kare Hatas1 (Mean
Squared Error-MSE) ve Kok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Squared Error-
RMSE) vyontemleri ile karsilastirilarak IHA tabanli ydntemin etkinligi
degerlendirilmistir. Agag boyu i¢in hata degerleri, MSE ve RMSE, sirasiyla 0,057 ve
0,427 olarak belirlenmistir. Tepe tacit genisligi i¢in ise hata degerleri sirastyla 0,239
ve 0,653 bulunmustur. Aga¢ boyu ve tepe taci genisligi parametreleri kendi arasinda
karsilastirildiginda aga¢ boyunun daha yiiksek dogrulukla belirlendigi goriilmustiir.

ABSTRACT

Parallel to the improvements in the accuracy level of Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) supported remote sensing data, their use in forestry studies has become
widespread. In recent years, stand parameters can be calculated using UAV-based
three-dimensional (3D) point cloud data. In this study, it was aimed to determine tree
parameters (tree height and crown width) using UAV data in the stone pine (Pinus
pinea, L.) stand within the Bursa Technical University (BTU) Mimar Sinan Campus.
Tree height and crown width parameters were obtained using the 3D point cloud
method on UAV images taken from the study area. In order to evaluate the success of
the UAV-based method, tree height and crown width data were obtained in the study
area using classical ground measurement devices. In the study, the relationships
between stand parameters determined by ground measurements and UAV data were
examined by statistical analysis. In addition, the stand parameters obtained with both
methods were compared with the Mean Squared Error (MSE) and Root Mean Squared
Error (RMSE) methods to evaluate the effectiveness of the UAV-based method. The
error values for tree height, MSE and RMSE, were determined as 0.057 and 0.427,
respectively. The error values for crown width were found as 0.239 and 0.653,
respectively. When the tree height and crown width parameters were compared with
each other, it was seen that tree height was determined with higher accuracy.
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1. Giris

Diinyada teknolojik uygulamalarin yogunluguna
bagl olarak THA sistemlerinin kullanim1 ve amaglar1
farklilik gostermektedir. Gilinlimiizde, giderek daha
karmagik hale gelen sosyal, politik ve cevresel
politikalar nedeniyle IHAlar farkli uzaktan algilama
verilerinin ¢ok iglevli bir liretim aracina donligmiistiir
(Pajares, 2015).

Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar), teknolojik
geligmelerle birlikte hem askeri hem de sivil alanlarda
yaygin  sekilde  kullanilmaya  baslanmustir.

Baslangicta askeri amagclarla kullanilan bu araclar,
glinimiizde ¢evre izleme, haritalama, afet yonetimi,
tarimsal faaliyetlerin izlenmesi, trafik denetimi ve
altyapt kontrolleri gibi bir¢ok sivil alanda da etkin
¢Oziimler sunmaktadir (Elmeseiry vd., 2020).
Ozellikle tarimda bitki saghg izleme, sulama
yonetimi ve verimlilik analizleri gibi uygulamalarda
hassas veri saglayan IHA’lar; ormancilikta ise orman
alanlariin  denetimi, kagak  kesimlerin  ve
yapilagmalarin tespiti, orman yanginlarinin erken
uyarist ve takibi gibi alanlarda Onemli rol
oynamaktadir (Giordan vd., 2020; Mohsan vd.,
2022). Ayrica afet ydnetimi kapsaminda arama-
kurtarma faaliyetlerinde ve ulasilmasi zor bolgelerde
hizl1 ve giivenli veri toplama imkam sunarak klasik
yontemlere kiyasla daha ekonomik, giivenli ve zaman
acisindan  verimli  ¢Oziimler saglamaktadirlar.
Gelismis sensor sistemleri sayesinde genis alanlarin
yiiksek ¢ozlinlirliikte taranmasi ve verilerin gergek
zamanl analiz edilmesi miimkiin hale gelmistir
(Mohsan vd., 2022).

IHA tabanli veriler kullamlarak yapilan arastirma ve
inovasyon ¢aligmalarinin hizi son zamanlarda daha da
ivme kazanmistir. [HA'lar yardimiyla elde edilen
uygun maliyetli  veriler hassas  ormancilik
uygulamalarinda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir
(Ecke vd., 2022). Ayrica, IHA'larla ilgili teknolojik
gelismeler, bu cihazlarin 3B verileri diisiik maliyetle
elde edebilen bir 6l¢lim araci olarak aragtirmacilarin
ilgisini gekmesine neden olmustur (White vd., 2016).

Kabul edilebilir bir dogruluk diizeyinde veri iiretimi
i¢in farkli tipte IHA platformlar: (sabit kanatli veya
cok rotorlu) ve lazer tabanli sensorler (Light
Detection and Ranging - LiDAR) gerekmektedir.
IHA tabanli ve SfM (Structure from Motion) destekli
yontemlerin kullanimi, bilimsel arastirma ve saha
Ol¢iimlerinde uygun maliyetli bir alternatif olarak
hizla artmaktadir (Giilci, 2019).

[HA'larin ormancilikta kullanimi, sagladig: yiiksek
mekansal ¢oziiniirliik, diisiikk operasyonel maliyet ve
esnek veri toplama kapasitesi nedeniyle son yillarda
Oonemli Olclide artis gdstermistir. Bu teknolojiler,
Ozellikle ulasilmasi zor orman alanlarinda RGB,
multispektral ve LIDAR sensorler ile entegre edilerek
hem yapisal hem de spektral verilerin etkin sekilde
toplanmasini saglamaktadir. Ornegin, multispektral
kameralar  bitki  stresinin  erken tespitinde
kullanilirken, LiDAR sistemleri aga¢ boyu ve
biyokiitle tahminlerinde kritik rol oynar. Ayrica,
IHA'lar geleneksel uydu ve ugak tabanli ydntemlere
kiyasla bulut ortiisii altinda bile veri toplayabilme ve
yiiksek frekansli izleme yapabilme avantaji sunar. Bu
ozellikler, orman saglig1 izleme, yangin sonrasi hasar
degerlendirme ve biyolojik ¢esitlilik analizleri gibi
cesitli  uygulamalarda  [HA'lar1  vazgegilmez
kilmaktadir (Ecke vd., 2022).

IHA teknolojisindeki son ilerlemeler ve gelismeler
sonucunda [HA'larin 6zellikle fotogrametri amagh
kullanimi ormancilikta daha da yayginlasmistir. [HA

fotogrametrisinin kullanilmasi ormancilikta
¢Oziilmesi gereken sorunlara farkli acilardan
bakilmasin1  saglayarak c¢ok sayida yOntem,

uygulama, arastirma ve stratejinin gelistirilmesinin
oniinii  agmistir. IHA  fotogrametrisi  (gdzlem,
haritacilik ve 3 boyutlu modelleme) kullanilarak
yapilan bilimsel calismalardan elde edilen verilerin
cesitliligi, ormancilik aragtirmalarini yeni boyutlara
tagimistir (Giilei vd., 2022).

Teknolojik gelismeler sayesinde kullanici dostu
fotograf isleme algoritmalarinin gelistirilmesi ve
uygun maliyetli sensdrlerin iiretilmesi ile de IHA lar,
ormancilikla ilgili ¢esitli verileri elde edebilen uygun
maliyetli 6l¢lim araci olarak aragtirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Ormancilik alaninda yiiriitiilen THA
tabanli c¢aligmalar bes ana grupta toplanabilir;
Mescere veya tek aga¢ Olclimleri ve tahminleri
(Yurtseven vd., 2019), Orman agaci1 tiirlerinin
siiflandirilmast ve haritalanmasi (Tomastik vd.,
2019), bdcek zarari, orman yangini, ¢1g ve heyelan
gibi biyotik veya abiyotik faktorlerin etkilerinin
degerlendirilmesi (Eker vd., 2018), Ekolojik
calismalar (yaban hayati, ormanlardaki bosluk
olugumlart ve nehir kiyisi ekosistemleri) (Zhang vd.,
2016) ve Orman yolu tasarimi ve kazi-dolduru
hesaplamalar1 gibi yol insaati ile ilgili c¢alismalar
(Akgul vd., 2018; Ciritcioglu ve Bugday, 2022;
Kimali ve Caligkan, 2022; Hasegawa vd., 2023;
Siafali ve Tsioras, 2024; Tiirk ve Canyurt, 2024).).
Kamera ve gorinti isleme programlarinin
maliyetinin diismesiyle birlikte ormancilikta IHA
tabanli ve SfM (Structure from Motion) destekli
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yontemler  Ozellikle mescere parametrelerinin
belirlenmesinde yaygin hale gelmistir (Dainelli vd.,
2021).

SfM yontemi kullamlarak IHA ile alnan stereo
ciftleri bir nokta bulutuna donistiiriilebilmektedir.
[HA'ya monte edilen RGB kameralar ile alinan
goriintliler SfM tabanli algoritma ile ¢alisan c¢esitli
yazilimlarla (Photoscan, Pix4D, MicMac,
CloudCompare) islenerek, 2B veya 3B modellerin
olusturulmasinda kullanilmaktadir (Lisein vd., 2013).
Bu modelleri iiretmek i¢in ITHA-SfM yontemi dort
asamadan olugmaktadir; Goriintii elde etme, yogun
bulut iiretme, cografi referanslama ve ii¢ boyutlu
yogun nokta bulutu iiretme. Daha sonra, 3B yogun
nokta bulutlar1 kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliklii
modeller (ortofoto, ag, doku ve saysal yiikseklik
modelleri) elde edilmektedir (Smith vd. 2015). Bu
calismada, BTU Mimar Sinan Kampiisii’ndeki fistik
camu (Pinus pinea, L.) alaninda, IHA verilerine dayali
3B nokta bulutu olusturma yontemi ile aga¢ boyu ve
tepe tact genisligi belirlenmesi amaglanmstir.

Sonuglar daha sonra geleneksel yersel o6l¢lim
yontemlerinden elde edilen Olciimlerle
karsilastirilmagtir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma alam

Calisma, Bursa Teknik Universitesi Mimar Sinan
Kampiisti yakininda fistik cami (Pinus pinea, L.)
mesceresinde (40°1124" Kuzey ve 29° 7'47.30"
Dogu) yiriitilmiistiir. Calisma alaninda toplam 20
adet agac dikkate alimmustir (Sekil 1). Calismada 3B
veriler, DJI Mavic 2 Pro model THA kullanilarak
tiretilmistir (Sekil 2). Yer kontrol noktalarinin cografi
konum bilgilerini belirlemek i¢in Pentax G3100-R1
model GNSS-GPS cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3).
Agag parametrelerinin yersel dl¢limlerle belirlenmesi
asamasinda, Blume-Carl Leiss model hipsometre
kullanilarak aga¢ boylar1 6l¢iilmistiir. Uzunluk ve
mesafe Ol¢iimleri i¢in ise Leica Disto A5 model lazer
mesafe ol¢er kullanilmistir.

_‘ﬂ‘_ ‘ i y js
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Sekil 1: Calisma alani.
Figurel: Study area.

Sekil 2: DJI Mavic 2 Pro model THA.
Figure 2: DJI Mavic 2 Pro UAV.
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(b)

Sekil 3: Olgiimlerde kullanilan cihazlar; a) Pentax G3100-R1 GNSS GPS, b) Blume-Carl Leiss model hipsometre, ¢) Leica
Disto A5 lazer mesafe 6lger.
Figure 3: Devices used in the measurements: a) Pentax G3100-R1 GNSS GPS, b) Blume-Carl Leiss hypsometer, c) Leica
Disto A5 laser distance meter.

2.2. Yontem
2.2.1. Yersel olciimler

Calismada, 6rnek alandan secilen 20 agacin, agag
boyu ve tepe tact genisligi geleneksel oOl¢iim
teknikleri kullanilarak Ol¢iilmiistir. Aga¢ boyu
Olclimleri i¢in Blume-Leiss, c¢ap Olgiimleri igin
kumpas, uzunluk ve mesafe Ol¢iimleri igin ise lazer
mesafe olger kullanilmigtir (Sekil 4). Sahada toplanan
boy ve ta¢ genisligi verileri veri kaydi formlarina
kaydedilmistir. Ornek agaclara numara verilmis ve
her agaca ait olgiimleri (boy ve tac genisligi) ve
koordinat bilgileri (WGS84 UTM Zone 35N)
MsExcel sayfasina kaydedilmistir.

Sekil 4: Yersel dl¢iimlerden goriintiiler.
Figure 4: Images from terrestrial measurements.

2.2.2. IHA gériintiilerinin alinmasi

DJI Mavic 2 Pro model IHA ile fotogrametrik uguslar
gerceklesmistir. THA’da tasiyict platform iizerine
gimbal ile monte edilen dijital kamera (CMOS
sensorlil) 20 megapiksel ¢oziiniirliige sahiptir (DJI,
2024). Fotogrametrik ugus planlamasi ve gorevi i¢in
Android tabanli Pix4D Capture kullanilmigtir (Pix4D,
2024). Ugus planinda; yer Ustli ugus yiiksekligi 50 m,
ucus alan1 66 m x 111 m, fotografin ileri ve yan

bindirme oranlar1 %80 ve lokal ¢oziniirliik ise 1,17
cm olarak belirlenmistir (Sekil 5). Ugus tek 1zgara
ucus planina gore gergeklestirilmistir. IHA ile elde
edilen goriintiilerden yiiksek dogrulukta veri tiretimi
amaciyla ugustan once ¢alisma alaninda toplam bes
yer kontrol noktast (YKN) kurulmustur. YKN’nin
cografi konum bilgileri Pentax G3100-R1 model
GNSS-GPS cihazi ile 50 cm hassasiyetle 6l¢lilmiistiir
(Sekil 6).

OKB/s
MAVIC 2 PRO :< 4

Sekil 5: Ugus plan1 arayiizii.
Figure 5: Flight mission interface.

Sekil 6: Yer kontrol noktalarinin koordinatlarinin
Olglilmesi.
Figure 6: Measurement of ground control point
coordinates.
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2.2.3. IHA ile sayisal modellerin iiretilmesi

Calisma alanindan ¢ekilen fotograflar (toplam 49
adet) Agisoft Metashape 1.8.3 (Petersburg, Rusya)
yazilm ile SfM yontemine gore islenmistir. ilk
olarak, calisma alaninin koordinat ve projeksiyon
bilgileri (WGS84 UTM Zone 35N ve EPGS: 32635)
girilmistir.  Cekilen fotograflar “Add Photos”
araciligtyla programa yiklenmistir. “Convert”

butonu ile agilan “Convert Reference” penceresinde
fotograflar tizerinde gerekli koordinat doniigtimii
(WGS84 UTM Zone 35N) yapilmistir. Daha sonra,
“Workflow” meniisii altinda “Align  Protos”
kullanilarak fotograflarin hizalama iglemi yapilmigtir
(Sekil 7). Fotograflarin koordinatlarinin

dengelenmesi amaciyla YKN’nin koordinat bilgileri
programa yiiklenmistir.

Sekil 7: Baglanti noktalar1 goriintiisii.
Figure 7: Image of tie points.

Yer kontrol noktalarina gore kamera optimizasyonu
gergeklestirildikten sonra “Workflow” meniisii
altinda yer alan “Build Dense Cloud” araciligiyla
yogun nokta bulutu olusturulmustur. Bu islem
sirasinda, kalite (quality) seviyesi olarak en yliksek
seviye (ultra high) ve derinlik filtrelemesi (depth
filtering) seviyesi olarak ise yine en yiiksek seviye
(aggressive) secilmigtir. Nokta  bulutunun
olusturulmasinda bilgisayar performansi 38,5 dakika
sirmistliir. En yiiksek kalite seviyesi secilerek
gergeklestirilen bu agsamada, 63574 m? ¢alisma alani
igerisinde toplam 598340338 adet 3B nokta
olusturulmustur.

Yogun nokta bulutu olusturulduktan sonra yer
ylizeyi, vejetasyon, binalar, yollar, araglar vb.
nesnelerin  aymrt  edilebilmesi  igin  otomatik
smiflandirma islemi uygulanmigtir. Siniflandirma
islemi yaklagik 23 dakika siirmiistiir. Bu islemin
ardindan SYM ve SAM fiiretimi i¢in nokta bulutu
hazir hale gelmistir. SYM ve SAM iiretildikten sonra
ortomozaik tiretilmistir (Sekil 8). Bu islem yaklasik 7
dakika siirmiistir. Agisoft Metashape 1.8.3
programinda son olarak nokta bulutu metin veri
formatinda kaydedilmistir. Bir sonraki asamada
kullanilan CloudCompare 2.13.1 programina uygun
veri formati olmasi agisindan “.las” (Lidar LASer)
formati tercih edilmistir.

Sekil 8: Ortomozaik.
Figiire 8: Orthomosaic.
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2.2.4. Tepe taci goriintiisiiniin iiretilmesi

Bu asamada tepe ¢atisi altinda kalan orman diri
Ortlisiiniin nokta bulutundan elimine edilmesi icin
“Classification threshold” fonksiyonunda bir metre
esik yiikseklik degeri kullanilmistir. Boylece, esik
degerinin altindaki vejetasyon nokta bulutundan
cikartlmigtir.  Tepe taclarimi  bireysel olarak
birbirlerinden ayirmak i¢in CloudCompare 2.13.1
kullanilarak otomatik tepe taci segmentasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amagla, “Plugins” meniisii
altinda “Treelso” sekmesi secilerek “Individual Tree
Isolator” araci kullanilmigtir. Boylece, calisma
alanindaki agaclarin tepe taclar1 bireysel olarak
ayristiritlmis ve tepe taglarinin daha net bir goriintiiye
sahip oldugu segmentasyon goriintiisii liretilmistir.

Son olarak, tepe tact segmentasyonu goriintiisi,
“Tools”  meniisiinde  bulunan  “Projection”
sekmesindeki “Rasterize” araci kullanilarak raster
veri formatina (“.tif”) dondstirilmiistir. Bu iglem
sirasinda, “Active Layer” sekmesinde bir onceki
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asamada iretilen tepe taci segmentasyon gorintiisii
kullanilmustir (Sekil 9).

2.2.5. Agac boyu ve tepe taci genisligi

CloudCompare kullanilarak iiretilen tepe taci raster
goriintlisiindeki giiriilti etkisini diigirmek ve yiiksek
frekans bilesenlerini azaltmak amaciyla, ilk olarak
ArcGIS 10.8 ortaminda “Low pass” (algak gecirgen)
filtresi  kullanilarak  tepe  tact  goriintiileri
yumusatilmigtir. Daha sonra, “Reclass” altinda
“Slice” aracit kullanilarak yumusatilan goriintii
siniflandirilmistir.

Siniflandirilan tepe taci raster gorlntiisii vektor
formatina doniistiiriilerek tepe tact poligonlari
iretilmistir.  “Coverage” ve “Editor” araglar
kullanilarak bu hatalar giderilmistir. Daha sonra,
arazi caligmalar1 sirasinda agac parametreleri dlciilen
toplam 20 6rnek agacin goriintiisii iizerinde ¢aligsmak
amaciyla, goriintiideki diger tepe taci poligonlar
¢ikarilmistir (Sekil 10).

i
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Sekil 9: CloudCompare’de nokta bulutundan iiretilen tepe taci raster goriintiisii.
Figure 9: Tree crowns raster image generated from the point cloud in CloudCompare.

Sekil 10: Ornek agaclarin tepe taci poligonlarinin segilmesi.
Figure 10: Selection of tree crown polygons for sample trees.
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Bu agsamada Oncelikle “Raster Calculator (RC)”
kullanilarak daha once iiretilen ¢alisma alanina ait
SYM’den SAM c¢ikarilarak Kanopi Yiikseklik
Modeli (KYM) firetilmistir. Daha sonra, tepe taci
poligonlarm1 ve KYM kesistirilerek, 6rmek agaclar
icin tepe taci yiiksekliklerini gosteren KYM katmani
dretilmistir. Her bir agacin en yiiksek noktasinin
belirlenebilmesi i¢in Ters Havza Segmentasyonu
(Inverse ~ Watershed  Segmentation - IWS)
kullanilmistir. Sonraki agsamada, her bir tepe taci igin
lokal minimum yiiksekligi belirlemek amaciyla
oncelikle “Neighborhood” altinda “Focal Flow” aract
kullanilmistir. Son asamada, en yiiksek tepe
noktalarinin yiikseklik verileri kullanilarak her bir
agagc icin aga¢ boyu belirlenmistir.

Tepe tact segmentasyonu veri katmaninda tepe taci
alan1 siitunu olusturularak “Calculate Geometry”
araci ile her bir aga¢ igin tepe taci alani (m?)
hesaplanmigtir. Daha sonra, Glgiilen tepe taci alani
daire olarak kabul edilerek, dairenin alanina baglh
olarak “Pre-Logic Script Code” penceresinde yazilan
kodla tepe tac1 genisligi (¢ap1) hesaplanmistir (Sekil
11).

[ =

Sekil 11: Tepe tact genisligi hesab.
Figure 11: Calculation of tree crown width.

2.2.6. [Istatistiksel analizler ve dogruluk
analizi

Ornek alan icin arazide olgiilen ve IHA verileri ile
belirlenen aga¢ parametreleri (aga¢ boyu, tepe taci
genisligi) arasindaki iligkiler istatistiksel analizlerle
incelenmistir. Istatistiksel analizler SPSS 20 ve
MsExcel programlart kullanilmistir. Analizlerde
dogrusal iliskilerin dogrulugunun analiz etmek i¢in
R? degeri hesaplanmustir. Arazide olgiilen ve IHA
verileri ile belirlenen aga¢ parametreleri arasindaki
Olciim hatasimi incelemek icin MSE ve RMSE
hesaplanmistir (Denklem 1-2). Bu hesaplamalarda N
ornek agag sayisin, y; arazi dlciimlerini ve ¥; ise IHA
verileri ile belirlenen degerleri ifade etmektedir.

N
1
MSE =2 (i = 92 (1)
i=1

N
1
RMSE = |- (= §0)? @
i=1

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Yersel ol¢iim bulgular:

Caligma alnindaki 6rnek agaglarin konumlar1 Sekil
12°de verilmistir. Ornek agaclarin agac parametreleri
Tablo 1’de sunulmustur. Agac parametrelerine iliskin
tanimlayic1 istatistik bulgular Tablo 2’de yer
almaktadir. Sonuglara gore, drnek alanda ortalama
agac¢ boyu ve tepe taci genisligi sirasiyla 12,71 m ve
7,70 m olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Yersel olgtimlerle elde edilen agag parametreleri.
Table 1: Stand parameters obtained from terrestrial measurements.

Tepe Tac1 Genisligi (m)

Agac No Boy (m)
1 13,50
2 13,70
3 13,10
4 13,10
5 12,40
6 12,80
7 12,10
8 12,60
9 11,90
10 12,50
11 11,30
12 12,70
13 12,50
14 12,60
15 11,80
16 13,00
17 12,50
18 12,40
19 14,10
20 13,60

11,24
7,11

7,36
6,12
10,24
8,40
7,10
8,22
6,62
9,25

5,92
8,15

6,35

7,89
5,30
6,42
8,60
6,43

9,22
8,12
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Sekil 12: Calisma alnindaki 6rnek agaglarin konumlart.
Figure 12: Locations of sample trees in the study area.

Tablo 2: Yersel ol¢iimlere dayali agac parametrelerine iliskin tanimlayici istatistikler.
Table 2: Descriptive statistics of stand parameters based on terrestrial measurements.

N Aralik  Ortalama Standart Sapma Varyans  Carpiklik Basiklik

Agag boyu 20 2,8 12,71 0,6851 0,46937  0,10774 0,06633

Tepe tact 20 5,94 7,703 1,52471 2,32474  0,61436 0,07045
katmanm1  “.Jas” (Lidar LASer) formatinda

3.2. IHA goriintii analizi bulgular

Agisoft Metashape 1.8.3 programmda IHA
gorlintiileri iglenerek olusturulan nokta bulutu
kullanilarak c¢aligma alanina ait SYM ve SAM
uretilmistir (Sekil 13 ve Sekil 14). SAM verilerine
gore calisma alaninda ortalama yiikseklik 146 m
olarak hesaplanmustir. Ayrica, nokta bulutu veri

kaydedilmistir. Daha sonra, “.las” formatinda nokta
bulutu CloudCompare 2.13.1 programinda islenerek
calisma alanindaki agaclarin tepe tacit goriintiisii
tiretilmis ve ardinda ArcGIS 10.8 ortaminda gerekli
islemler yapilarak tepe tact veri katmani elde
edilmistir (Sekil 15). Bir sonraki asamada SYM’den
SAM ¢ikarilarak olusturulan ve 6rnek agaclarin tepe
tacini gosteren KYM Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 13: Caligma alanina ait SYM.
Figure 13: DSM of the study area.
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Sekil 14: Calisma alanina ait SAM.
Figure 14: DTM of the study area.
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Sekil 15: Calisma alaninda 6lgiilen 6rnek agaglarin tepe taci poligonlari.
Figure 15: Tree crown polygons of the sample trees measured in the study area.
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Sekil 16: Ornek agaclarin tepe tacini gosteren KYM.
Figure 16: CHM showing the tree crowns of the sample trees.

3.3. Tek agac parametreleri bulgular:

IHA verilerine dayali belirlenen aga¢ parametreleri
Tablo 3’te ve tanimlayici istatistik bulgular ise Tablo
4’te yer almaktadir. Sonuglara gore, ornek alanda
ortalama aga¢ boyu ve tepe tact genisligi sirasiyla
12,75 m ve 7,62 m olarak belirlenmistir. Yersel
ol¢iimlerle belirlenen agag boyu ve tepe taci genisligi
degerleri ile THA verileri ile tespit edilen degerler

arasinda iyi diizeyde dogrusal bir iliski oldugu (R?)
belirlenmistir (Aga¢ boyu: 0,88, Tepe taci genisligi:
0,83) (Sekil 17 ve Sekil 18). Benzer bir ¢alismada
Gornaz (2025), disiik diri 6rtii yogunluguna sahip bir
fisttk cam1 mesceresinde, yersel dlgiimlerle ve THA
verileri  ile  belirlenen aga¢  parametreleri
karsilastirildiginda, agac boyu ve tepe taci genisligi
icin R? degerleri sirasiyla 0,84 ve 0,81 olarak
belirlenmistir.

Tablo 3: IHA verileri ile elde edilen agac parametreleri.
Table 3: Stand parameters obtained from UAV data.

Agac No Boy (m) Tepe Taci Genisligi (m)

1 13,51
2 13,89
3 12,81
4 13,31
5 12,46
6 12,49
7 12,27
8 12,90
9 12,22
10 12,90
11 11,42
12 12,78
13 12,06
14 12,84
15 11,82
16 13,17
17 12,62
18 12,24
19 13,95
20 13,25

11,344
7,609
7,288
7,643
10,005
6,976
6,056
8,186
7,222
8,924
5,904
8,054
5,797
7,959
4,799
6,711
8,063
5,550
9,509
8,831

Tablo 4: IHA verilerine dayali agag parametrelerine iliskin tanimlayict istatistikler.
Table 4: Descriptive statistics of stand parameters based on UAV data.

N  Aralik  Ortalama Standart Sapma Varyans  Carpiklik Basiklik
Agagboyu 20 2,53 12,7455 0,65551 0,4297 0,04555 -0,1716
Tepe taci 20 6,545 7,6215 1,61537 2,60941  0,39868 0,18208
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Sekil 17: Iki yontemle elde edilen agag boylar1 arasindaki dogrusal iligki.
Figure 17: Linear regression between tree heights obtained by the two methods.
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Sekil 18: iki yontemle elde edilen tepe tac1 genislikleri arasindaki dogrusal iliski.
Figure 18: Linear regression between tree crown widths obtained by the two methods.

3.4. Dogruluk analizi bulgular

Yersel l¢iimlerle ve THA verileri ile belirlenen agac
parametreleri arasindaki 6l¢tim hatas1t MSE ve RMSE
hesaplanarak belirlenmistir. Sonuclar, IHA verileri
ile belirlenen aga¢c boyu ve tepe tact genisligi
parametrelerinin, yersel Olciimlerle
karsilastirildiginda, genel olarak kabul edilebilir
dogruluga sahip oldugunu gostermistir (Tablo 5).
Agac boyu ve tepe taci genisligi parametreleri kendi
arasinda karsilastirildiginda ise aga¢ boyunun daha
yiiksek dogrulukla belirlendigi goriilmiistir. Giilci
vd. (2021) tarafindan yiiriitilen ve mescere
parametrelerinin THA verileriyle tahmin edildigi bir
calismada aga¢ boyu tahmininde dogrulugun daha
yiiksek oldugu bildirilmistir.

Vacca ve Vecchi (2024), benzer bir ¢alismada THA
kullanarak aga¢ boyu tahmini gerceklestirmis ve iki

farkl1 alanda Ol¢im yapmuslardir. Birinci alanda,
ortalama 5 m boya sahip zeytin agaclarinda tahmin
edilen boylarin RMSE 0,37 m, ikinci alanda ise
yaklasik 0,7 m boyundaki fidanlar i¢in RMSE degeri
0,67 m olarak bulunmustur. Farkli bir ¢alismada ise
Nasiri vd. (2021), ortalama 31,1 m boyunda ve 11,53
m tepe taci genisliginde agaclardan elde ettikleri IHA
verileriyle yaptiklari tahminlerde, agag boyu igin 3,22
m ve tepe taci genisligi icin 0,81 m RMSE degerlerine
ulasmuslardir. Onceki ¢alismalarla kiyaslandiginda,
bu ¢alismada elde edilen RMSE degerlerinin genel
olarak daha diisiik oldugu dikkat c¢ekmektedir.
Bununla birlikte, Nasiri vd. (2021) g¢alismasindan
farkli olarak, bu calismada aga¢ boyu icin RMSE
degeri daha diisiik, ancak tepe taci genisligi icin daha
yiiksek bulunmustur.

Tablo 5: Yersel dlgiimler ve IHA ile belirlenen parametreler arasindaki dlgiim hatast.
Table 5: Measurement error between parameters determined by terrestrial measurements and UAV.

Ortalama Kare Hatasi

Kok Ortalama Kare Hatas1

Agag boyu 0,057
Tepe taci genisligi 0,427

0,239
0,653
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4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu c¢aligmada, fistik gami sahasinda yersel ol¢timlere
dayal1 geleneksel yontemler ve IHA tabanli 3B nokta
bulutu verileri kullanilarak aga¢ parametreleri (agag
boyu ve tepe tact genisligi) belirlenmistir. Elde edilen
aga¢ parametreleri MSE ve RMSE yontemleri ile
karsilastirilarak THA tabanli ydntemin etkinligi
degerlendirilmistir.

Yersel ol¢iimlerle belirlenen agag boyu ve tepe taci
genisligi degerleri ile THA verileri ile tespit edilen
degerler arasinda dogrusal bir iliski oldugu
gorlilmistiir. Agac tepe tact genigligine iliskin
gelistirilen regresyon modellerinin %99 giiven
diizeyinde anlamli (p < 0,000) oldugu belirlenmistir.
IHA verileri ile elde edilen boy degerlerinin yersel
Olciimlerden daha yiiksek, tepe tacinda ise daha diisiik
oldugu goriilmiistir.

Agac boyu ve tepe tact genisligi icin MSE o6rnek
alanda sirastyla 0,057 ve 0,427 olarak belirlenmistir.
Agac boyu ve tepe taci genisligi i¢in RMSE sirasiyla
0,239 ve 0,653 olarak belirlenmistir. A§a¢ boyu ve
tepe tact genigligi parametreleri kendi arasinda
karsilastirildiginda her iki o6rnek alanda da agag
boyunun daha yiikksek dogrulukla belirlendigi
goriilmiistiir. Ote yandan daha énceki calismalar ile
yapilan kiyaslamalara bakilarak aga¢ boyu ve tepe
tact seklinin tahmin sonuglarini etkileyebilecegi
sonucuna varilmistir.

Iki yontemden elde edilen verilerin karsilastiriimasi
sonucunda, IHA verilerine dayali ydntemin agac
parametrelerinin  Sl¢limiinde etkili bir alternatif
olacagi anlasilmistir. Ayrica, aga¢ parametrelerinin
IHA verileri ile tahmin edilmesi zaman ve maliyet
acisindan avantajlar saglamaktadir. Bunun yani sira,
yersel Olciimlerde insan faktoriinden kaynaklanan
biiyilk hatalar {HA tabanli 6lgiimlerde ortadan
kaldirilacaktir.
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OZET

Mobilya sanayisinde kopiik malzemelerin kullanimi; hafiflik, diisiik maliyet ve daha az
hammadde tiiketimi gibi avantajlar1 nedeniyle biiyiik bir 5neme sahiptir. Bunun yani sira,
ylksek darbe dayanimi, artirilmig tokluk, gelismis termal kararhilik ile azalmig
elektriksel ve 1s1l iletkenlik gibi iistiin 6zellikleri sayesinde polimer esasli kdpiik
malzemelerin kullanmim hizla yaygmlasmaktadir. Ozellikle esnek poliiiretan kopiikler,
mobilya sektoriinde vazgegilmez bir hammadde haline gelmistir. Mobilya tasariminda
kullanilan kopiik tiirleri; yogunluk, sertlik ve esneklik gibi fiziksel 6zelliklerine gére
degisiklik gostermekte ve farkli kullanim alanlarina uygun sekilde segilmektedir. Farkli
yogunluk (dansite) seviyelerine sahip kopiiklerin bulunabilirligi, mobilya iireticilerine
daha ergonomik, dayanikli ve konforlu iiriinler gelistirme imkani sunmaktadir. Buna ek
olarak, modern politiretan kopiik teknolojileri, cevre dostu malzeme iiretimine yonelik
gelismelerle desteklenmektedir. Bu ¢alismada, mobilya sektoriinde kullanilan
kopiiklerin 6nemi, kullanim alanlar1 ve O6zellikleri detayli bir sekilde ele alinarak
sektordeki gelismeler kapsamli  bicimde degerlendirilmistir.  Ozellikle, geri
doniistiiriilebilir kopiik malzemelerin kullanimi ve siirdiiriilebilir tiretim yontemleri de
incelenerek, gelecekteki potansiyel yenilikler tartigilmstir.

ABSTRACT

The use of foam materials in the furniture industry is of great importance due to their
advantages, such as lightness, low cost, and reduced raw material consumption. In
addition, the utilization of polymer-based foam materials have been rapidly increasing
owing to their favorable properties, such as high impact resistance, enhanced toughness,
improved thermal stability, and reduced electrical and thermal conductivity. Among
these, flexible polyurethane foams have become an indispensable raw material in the
furniture industry. The types of foams used in furniture design vary depending on
physical properties such as density, hardness, and flexibility, making them suitable for
wide range of applications. The availability of foams with different density levels
provides manufacturers with the opportunity to make their products more ergonomic,
durable, and comfortable. Moreover, modern polyurethane foam technologies are
supported by developments aimed at environmentally friendly material production. In
this study, the importance, application areas, and properties of foams used in the furniture
industry are examined in detail, and current developments in the sector are
comprehensively evaluated. In particular, the utilization recyclable foam materials and
sustainable production methods are also investigated, and potential future innovations
are discussed.
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1. Giris

Mobilya, insanlarin yasam alanlarii fonksiyonel ve
estetik acidan diizenlemelerine olanak saglayan
Onemli unsurlardan biridir. Tarihsel siirecte farkli
hammaddeler ile iiretilen mobilyalar, teknolojik
ilerlemeler ve tasarim yaklasimindaki doniistimler
dogrultusunda degisimler gecirmistir. Geleneksel
ahsap, metal ve diger dogal kaynakli malzemelerle
iiretilen mobilyalar, giiniimiizde daha hafif, dayanikli
ve ekonomik malzemelerle desteklenmektedir.
Ozellikle poliiiretan kopiikler, mobilya sektdriinde
sagladiklar1 konfor, hafiflik ve maliyet avantajlar ile
one cikmaktadir (Szycher, 2012). Bu malzemeler,
modern mobilya tasariminda hem ergonomik hem de
estetik ¢oziimler sunarak sektordeki yeniliklerin
temel taslarindan biri haline gelmistir (Ashida, 2007).
Ayrica, politiretan kopiiklerin mobilya sektoriindeki
genis uygulama yelpazesi, endiistrinin gelisiminde
onemli bir rol oynamistir (Randall & Lee, 2002).

Mobilya sektoriinde kullanica odakli tasarim anlayist
dogrultusunda, konfor ve ergonomi On planda
tutulmaktadir. Kullanicilarin rahatligin1 - artirmak
amaciyla cesitli doseme teknikleri gelistirilmis ve bu
sirecte farkli dolgu malzemeleri kullanilmaya
baslanmistir. Poliiiretan kopiik, bu malzemeler
arasinda en yaygin tercih edilenlerden biridir.
Hafifligi, uzun Omiirlii yapis1 ve maliyet etkinligi
sayesinde poliliretan kopiik, mobilya sanayisinde
genis bir kullanim alanina sahiptir.

Gelisen malzeme teknolojilerin etkiyle poliiiretan
kopiikler, yalnizca konfor saglamakla kalmayip ayni
zamanda darbe emicilik, ses ve 1s1 yalitimi gibi ek
fonksiyonel avantajlar da sunmaktadir. Mobilya
tasariminda kullanilan kopiik tiirleri, yogunluk,
sertlik ve esneklik gibi  Ozelliklere  gore
cesitlendirilmekte ve bu sayede farkli kullanim
alanlariin gereksinimlerine uygun hale
getirilmektedir. Bu ¢alismada, mobilya sanayisinde
kullanilan kopiiklerin 6nemi, kullamm alanlar1 ve
ozellikleri detayli olarak ele alinacaktir,

2. Mobilya Sektoriinde Kullanilan
Kopiiklerin Onemi, Uygulama ve Kullanim
Alanlar

Giinlik yasantimizdan da bildigi {izere, kopik
malzemeler hayatimizda oldukg¢a genis bir kullanim
alanma sahiptir. Sik sik kullandigimiz bir¢ok nihai
iriiniin ana malzemelerinden biri olmasinin yani sira,
dogrudan fark edemedigimiz birgok iiriinde de dolayl
olarak kullanilmaktadir (Anonim, 2025). Mobilya

sektoriinde kullanilan kopiik malzemeler; konfor,
dayaniklilik ve estetik agidan biiyiikk Onem
tagimaktadir. Asagida, bu kopiikk malzemelerin
mobilya endiistrisindeki dnemini agiklayan baslica
unsurlar sistematik bir sekilde verilmistir.

2.1. Konfor ve ergonomi

Mobilya kopiikleri, oturma gruplari, yataklar ve
koltuklar gibi dosemeli {iriinlerde temel dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kullanicinin
viicut yapisina uygun olarak ergonomik destek sunan
bu malzemeler, farkli yogunluk ve sertlik
secenekleriyle ¢esitli konfor seviyeleri sunmaktadir.
Polimer esasl kopiikler, 6zellikle mobilya ve yatak
sektoriinde ergonomiyi artiran temel unsurlar
arasinda yer almaktadir. Bu kopiiklerin yogunluk ve
esneklik 6zelliklerinin kullanici konforunu dogrudan
etkiledigi goriilmektedir (Lee & Ramesh, 2004).

22. Dayamikhlik ve uzun 6miir

Kaliteli kopiik malzemeler, uzun siireli kullanima
dayaniklidir ve deformasyona ugramadan seklini
korur. Yiiksek yogunluklu kopiikler, zamanla
¢okme yapmadan esnekligini muhafaza eder. Su ve
neme karsi dayamikli tiirleri, kiif ve bakteri
olusumunu oOnler. Czltonka vd. (2019), sert
poliliretan  kopiiklerin  gelistirilmis  mekanik
ozelliklerinin, mobilya uygulamalarinda uzun
omirliligi ve dayanikliligi artirdigini belirtmis; bu
tiir koptiklerin yiiksek yiik tasima kapasitesiyle one
ciktigini ifade etmistir.

2.3. Estetik ve sekil verilebilirlik

Kopiik malzemeler kolayca kesilip
sekillendirilebildikleri i¢in mobilya tasariminda
bicimsel esneklik ve ¢esitli tasarim olanaklar1 sunar.
Dosemelik kumaslarla uyumlu olup sik ve modern
tasarimlar elde etmeye yardimci olur. Defonseka
(2013), esnek poliliretan  kopiiklerin  sekil
verilebilirliginin, mobilya {ireticilerine yenilik¢i ve
estetik tasarimlar gelistirme konusunda genis bir
esneklik sagladigini ifade etmistir.

2.4. Ses ve 151 yalitim

Ozellikle yiiksek yogunluklu kdpiik malzemeler, ses
ve 1s1  yalitimi saglayarak konforu artirir.
Mobilyalarin  akustik  6zelliklerini  iyilestirmede
kullanilir. Gama vd. (2018), poliiiretan kopiiklerin
mobilya uygulamalarinda 500-4000 Hz frekans
araliginda etkili ses yalitimi sagladigin1 ve termal
iletkenlik degerlerinin 0.03-0.04 W/mK arasinda
degiserek 1s1 yalitiminda dstiin  performans
sergiledigini belirtmistir. Bu 6zellikler, mobilyalarin
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hem konforunu hem de enerji verimliligini
artirmaktadir.
2.5. Farkh tiirde kopiiklerin kullanimi

Farkli tiirdeki kopiiklerin  kullanimi
belirtilmistir.

asagida

e Poliliretan kopiik: En yaygin kullanilan
tiirdiir; ekonomik, hafif ve dayaniklidir.

e Memory foam: Viicut sekline uyum
saglayarak ekstra konfor sunar, ozellikle
yataklarda tercih edilir.

e Lateks kopiik: Dogal ve esnek yapisiyla
saglikli bir alternatif sunar.

e HR (High Resilience) kopiik: Yiiksek
esneklik ve konfor saglayarak uzun omiirlii
kullanim sunar.

2.6. Cevresel ve saghk acisindan 6nemi

Geri dontstiiriilebilir ve g¢evre dostu kopiik
malzemeler siirdiiriilebilir iiretime katki saglar.
Antibakteriyel ve anti-alerjik 6zelliklere sahip
olanlar, saglik agisindan daha giivenlidir. Zafar vd.
(2020), siirdiiriilebilir politiretan kopiiklerin mobilya
sektoriinde geri doniisiim oranimt  %30’a kadar
artirabilecegini ve  VOC (ugucu organik bilesik)
emisyonlarini azaltarak i¢ mekén hava kalitesini
iyilestirdigini ortaya koymustur. Kausar (2017),
antibakteriyel 0Ozelliklere sahip kopiiklerin alerji
riskini azalttigini ve uzun vadeli saglk giivenligi
sundugunu vurgulamustir.

2.7. Uygulama alanlari

Kopiikler hafif, dayanikli ve esnek yapilari sayesinde
cesitli  endiistriyel alanlarda  kullanilmaktadir.
Mobilya sektoriinde esnek poliliretan kdopiikler
yaygin olarak dosemeli mobilyalarda kullanilirken,
otomotiv, ingaat, ambalaj, yatak imalati, elektronik
sektorii gibi alanlarda da 6nemli bir rol oynamaktadir
(Anonim, 2025a).

2.8. Farkh tiirde kopiiklerin kullanim

Mobilya sektoriindeki kopiikler koltuk kasalari, sirt
yastiklari, oturma yastiklari, minderler, kirlentler,
yataklar ve ayna kenarlarinda kullamilmaktadir.

Politiretan ~ kopiikler, konfor ve dayaniklilik
saglayarak mobilya {iretiminde vazgegilmez
malzemelerden biri  olmustur.  Ayrica,  geri
dondstiiriilebilir ~ yapilar1  sayesinde  ¢evresel

stirdiiriilebilirlik acisindan da avantaj saglamaktadir
(Anonim, 2025b).

3. Kopiikte Yogunluk (Dansite)

Dansite, kopiik yogunlugunu ifade eden bir terimdir
ve kaliteyi belirleyen temel unsurlardan biridir.
Yiiksek dansite, daha dayanikli ve uzun Omiirlii
koptiklerin elde edilmesini saglar. Karaagac ve
Simgek (2018) yaptiklart c¢alismada, poliiiretan
kopiiklerin yogunlugunun mekanik dayaniklilik ve
uzun Omirlilik iizerindeki etkisini incelemis ve
yiiksek dansiteli kopiiklerin mobilya sektoriinde daha
iistlin performans sergiledigini ortaya koymustur.
Yogunluk kalitesine gore kopiiklerin siniflandirilmasi
ve mobilya f{iriinlerinde kullanim yeri asagida
belirtilmistir.

e 32 DNS: Yatak, koltuk ve minderlerde
yaygin olarak kullanilir.

e 28 DNS: Alternatif olarak kullanilan kaliteli
bir segenektir.

e 24 DNS (Kus Tiiyli Kopiik): Sirt minderleri
ve yastiklar i¢in uygundur.

e 22 DNS: Ekonomik seviye olup bebek
yataklarinda kullanilabilir.

e 17 DNS ve 15 DNS: Daha hafif uygulamalar
ve tekstil sektoriinde kullanilir (Anonim,
2025c).

4. Poliiiretan

Poliiiretan, plastik ailesine ait, esnek ve dayanikli bir
polimer tiiridiir. Ik kez 1937 yilinda Alman
kimyager Otto Bayer tarafindan sentezlenmistir.
Uretimi, diizosiyanat ve polyol bilesenlerinin
kimyasal reaksiyonu ile gergeklesir. Gliniimiizde,
daha biiyiik molekiil agirliklt polioller kullanilarak
poliiiretanlarin esneklik ve dayanikliligi artirilmistir
(Efstathiu, 2011).

4.1. Poliiiretan kopiik iiretim bilesenleri

Politiretan kopiik, 3 ana bilesenden olusur. Birincisi
polyol olup, kopiigiin temel yapisin1 olusturan bir
bilesendir. ikincisi izosiyanat, polyollerle reaksiyona
girerek polimerlesmeyi saglar. Uciinciisii ise, su olup,
izolasyon ve esneklik ozelliklerini  kazandirir
(Defonseka, 2019). Oprea ve Vlad (2015) yaptiklar
calismada, poliiretan kopiik sentezinde bu
bilesenlerin oranlarinin, kopiigiin fiziksel ve mekanik
oOzelliklerini dogrudan etkiledigini ve mobilya
sektoriinde istenilen esneklik ile dayamklilik
dengesini sagladigin1 ortaya koymustur. Ayrica,
kimyasal reaksiyonu kontrol etmek ve kopiligiin
istenilen oOzelliklerde {iretilmesini saglamak icin
katalizorler, stabilizatérler ve yardimci ajanlar
kullanilir. Bazi kopiiklerde alev geciktiriciler, boyalar
ve diger katki maddeleri de eklenerek farkli 6zellikler
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kazandirilabilir. Poliliretan kopiikler {iretildikten
sonra 24-72 saat arasinda degisen bir kiirlenme
(olgunlagma) siirecinden gecerek son halini alir.

4.2. Poliiiretan kopiik kalitesi

Politiretan kopiiklerin kalitesi yogunluk (dansite) ile
belirlenir. Yiiksek yogunluk daha kaliteli ve dayanikli
kopiigii, diisiik yogunluk ise daha hizli deformasyona
ugrayan kopiigii ifade etmektedir. Sertlik, kopiigiin
kalitesini belirlemez. Yiiksek kaliteli bir kopiik
yumusak olabilirken, diigiik kaliteli bir kopiik sert
olabilir. Kullanim siiresi boyunca tiim kopiikler
sertlik kaybeder. Ancak kaliteli kdpiiklerde bu siireg
daha yavas ilerler. Renk, kopiigiin performansini
veya kalitesini etkilemez. Kopiikler dogal olarak
beyaz renklidir. Renkler, farkh kalite siniflarii ayirt
etmek icin kullanilir (Anonim, 2025d).

4.3. Poliiiretan kullanim alanlari

Poliiiretan, bir¢ok endiistride kullanilan ¢ok yonlii bir
malzemedir. Sekil 1°de de gorildigi gibi,
poliliretanin mobilya ve yatakta %30, izolasyonda
%22, otomotivde %14, beyaz esyada %9, ayakkabida
%7, tekstilde %4, ambalajda %3 ve diger alanlarda
%11 olmak {lizere kullamim alam1 ve ylizdesi
bulunmaktadir.

Poliiiretan Kopiiklerin Sektdrel Olarak Kullanim Alanlar

Diger
11%

Ambalaj
30

3%
Telkstil
4%
Ayakkabi
7%

Beyaz Esya
9%

Mobilya ve Yatak
30%

Otomotiv izolasyon
14% 22%

Sekil 1: Polietilen (Ko6piik) kullanim alanlart (Anonim,
2025d).

Figure 1: Polyethylene (Foam) usage areas (Anonymus,
2025d).

5. Mobilya Kopiik Uretim Siireci

5.1 Kimyasal iiretim

Esnek politiretan kopiik, polyol ve izosiyanat
kimyasallarimin reaksiyonu ile tretilir. Bu karigim,
mikser iginde hizla birleserek kopiigiin genislemesini
saglar. Bu siire¢, hamurun kabarmasina benzetilebilir
(Anonim, 2025¢).

5.2. Slabstock kopiik prosesi

Kopilik ftiretimi iki yOntemle yapilmaktadir. Bu
yontemler Slabstock yontemi ve Laader Berg makine
yontemidir. Slabstock yontemi Sekil 2’°de goriildiigii
gibi karisim hareketli bir konveyore dokiilerek
genisler ve bloklar halinde kesilir. Bloklar 48 saat
dinlendirilir, ardindan istenilen forma getirilir
(Anonim, 2025e). Laader berg makinesinde ise
yiiksek mikser hiz1 sayesinde homojen karisim elde
edilerek yogunluk farki azaltilir. Sekil 3°de goriildiigii
gibi, Laader Berg makinas1 ile 150-240 cm
araligindan kopilik iiretilebilmektedir (Anonim,
2025e).

P A el \ v s
Al STt - b

Sekil 2: Politiretanin siirekli dokiimii (Anonim, 2025¢).
Figure 2: Continuous casting of polyurethane
(Anonymus, 2025¢).

Sekil 3: Laader Berg Makinasi (Anonim, 2025e).
Figure 3: Laader Berg machine (Anonymus, 2025¢).

Esnek politiretan koptik, farkli sertlik ve konfor
seviyelerinde {retilebilir. Destek yilk tasima
kapasitesi, konfor kullanicinin rahat hissetmesi ve
dayaniklilik ise uzun siire seklini korumasi olarak
ifade edilen ve kopik malzemenin kalitesini
belirleyen ii¢ temel unsur bulunmaktadir.

Mobilyalarda, oturma yerlerinde destekli ve dayanikli
kopiik, kol ve sirt bolgelerinde ise daha konforlu
kopiik kullanilir (Anonim, 2025¢).

5.3. Graniil kopiik iiretimi

Graniil kopiik, kopiik artiklarmin
degerlendirilmesiyle iiretilir. MDI ve prepolimer ile
yapistirilarak  preslenir ve buharla sertlestirilir
(Anonim, 2025f).

63



Tugay ve Fidan (2025). Tree For 6(1):60-68

5.3.1. Uretim siireci

Sekil 4’te goriildiigli gibi, atik kopiikler kirpilarak
kiigiik parcalar haline getirilir. Kimyasal karigim ile
preslenerek sikistirilir. Nihayetinde, su buhar ile
reaksiyon tamamlanir ve bloklar sogutulur.

Mobilya ve yatak iireticileri bu kopiikleri takoz, kenar
bordiir ve dolgu malzemesi olarak kullanir. Geri
doniisiim firmalar1 da eski kopiikleri toplayarak
yeniden degerlendirir (Anonim, 2025f).

5/01 19:37

Sekil 4: Graniil kopiik iiretimi (Anonim, 2025f).
Figure 4: Granulated foam production (Anonymus,
2025f).

6. Sogutma

Kopiik bloklar tiretimden ¢iktiktan sonra kimyasal
tepkimeler devam eder ve fazla TDI (Toluen
Diizosiyanat) kimyasalini atmaya devam eder.
Bloklarin merkezinde sicaklik 140-160 °C arasinda
olabilir. Bu ylizden, kopiikler kesilmeden 6nce uygun
bir dinlendirme alaninda sogutulmahdir. Aksi
takdirde; kesme makineleri zarar gorebilir veya
bloklar soguduktan sonra kiiciilebilecegi i¢in yanlis
Olciilerde kesilmis olur dolayisiyla miisteriye hatali
iiriin gonderilebilir.

6.1. Sogutma yontemleri
6.1.1. Raf sistemleri

Sekil 5°te goriildiigi gibi, biiyiik 6lgekli iireticilerde
kopiik bloklari, shuttle adi verilen otomatik tagima
sistemleriyle raf sistemlerine yerlestirilir ve burada
24 saat boyunca sogutulur (Anonim, 2025g).

e Standart bloklar: Genellikle 14 metre
uzunlugunda koptikler kullanmilir ve raflar
buna uygun tasarlanir.

e Uzun bloklar: Bazi ireticiler 32,5 metre
uzunlugunda bloklar tretmektedir. Ancak

uzun blok kullanimi, k&piik iginde hata olup
olmadiginin ge¢ fark edilmesine neden
olabilir.

e Kisa bloklarda (14 metre), hatalar erken
tespit edilerek kimyasal bilesenler hizla
ayarlanabilir.

e Uzun bloklarda ise hata kesim sonrasinda
fark edilir ve bu durumda ge¢ kalinmig
olabilir.

N L
=

| '

Sekil 5: Sogutma alaninda kopiik raf sistemleri (Anonim,
2025g).
Figure 5: Foam shelving systems in the cooling area
(Anonymus, 2025g).

Sonu¢ olarak, sogutma siireci kopiik {iretiminin
onemli bir asamasidir. Dogru yonetilmediginde hem
makinelerin zarar gérmesine hem de hatali tiriinlerin
miisterilere ulagsmasina neden olabilir (Anonim,
2025g).

7. Kopiik Kesim Makineleri

Kopiik iiretiminde, sogutma alanlarindan gelen
kiirlenmis koptikler oncelikle istenen dlgiilerde kesilir
ve farkli kesme makinelerine ydnlendirilir. Yatay
kesme makineleri, dikey kesme makineleri ve rulo
kopiik kesme makineleri kopiik iiretim prosesinde
kullanilan temel kesme makineleridir. Sekil 6’da
farkli tipte kopiik kesim makinelerinin gorselleri
verilmistir.
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Sekil 6: Kopiik kesim makinelerine ait gorseller (a: yatay
kesim makinesi, b: rulo kopiik kesim makinesi, c: tabaka
kopiik kesim makinesi, d: looper tip kopiik kesim
makinesi, e: dikey kesim makinesi) (Anonim, 2025h).
Figure 6: Images of foam cutting machines (a: horizontal
cutting machine, b: roll foam cutting machine, c: sheet
foam cutting machine, d: looper type foam cutting
machine, e: vertical cutting machine) (Anonymus,
2025h).

7.1. Sogutma yontemleri

Yatay kesme makineleri, kopiik iireticileri i¢in en
onemli makinelerden biridir ve sektdrde "karosel"
olarak bilinir. Doner tabla iizerine yerlestirilen kopiik
bloklar1, stirekli donen bigaklar araciligryla kesilir.
Vakum sistemi, bloklarin sabit kalmasimni saglar ve
kesim kalitesini artirir. Bu makineler 8 saatte yaklasik
280 metrekiip kopiik kesebilir.

7.2. Dikey kesme makineleri

Dikey kesme makineleri manuel ve otomatik olmak
iizere ikiye ayrilir; manuel dikey kesim makineleri,
kopiik atiklarini degerlendirme ve kenarlar1 diizeltme
islerinde kullanilir. Giinliik kapasitesi 80 metrekiip
kopiiktiir. Otomatik dikey kesim makineleri ise daha
biiyiik pargalar esit Olciilerde kesmek i¢in kullanilir.
8 saat icinde 150-160 metrekiip  kopik
kesebilmektedir.

7.3. Rulo kopiik kesme makineleri

Rulo kopiik kesme makineleri kopiikleri rulo haline
getirmek i¢in kullanilir. Bu makineler ii¢ cesittir;
birincisi basit soyma tipi kopiik kesme makinesidir.
Kopliglin  ortasina mil gecirilerek dondiiriilerek
soyulur. Kiigiik iireticiler i¢in uygundur. ikinci olarak
tabaka kesim tipi kopiik kesim makineleridir. Kopiik
blogu katmanlar halinde kesilir, operatdr ruloya sarar.
8 saatte 120-130 metrekiip kopiik kesebilir. Ugiinciisii
ise, looper tipi kopiik kesim makineleridir. Kopiik
bloklar1 birbirine yapistirilarak oval hale getirilir ve
soyularak rulo yapilir. Looper tipi kopiik kesme

makineleri en verimli yontemi sunar. Bu makineler
300 metrekiip kopiik kesebilir (Anonim, 2025h). Bu
makineler kopiik isleme siireglerinde énemli bir rol
oynar ve {iretim kapasitesine gore tercih edilmektedir.

8. Kalite Kontrol

Mobilya  sektorinde kalite  kontrol, iiretim
siireclerinin her asamasinda iriinlerin belirlenen
standartlara uygun olup olmadigini denetlemek icin
yapilan sistematik islemler biitiiniidiir. Kalite kontrol,
miisteri memnuniyetini artirmak, iretim maliyetlerini
diistirmek ve uzun 6miirlii, dayanikli iiriinler sunmak
icin kritik bir rol oynar (Anonim, 20251). Mobilya
kopiikler tiretiminde kullanilan testlerin gorselleri
Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7: Mobilya kopiik iiretiminde kullanilan testlere ait
gorseller (a: sertlik, b: cekme (kopma), c: yirtilma, d:
elastikiyet, e: kalict deformasyon, f: dinamik yorulma)
(Anonim, 20251).

Figure 7: Images of tests used in furniture foam
production (a: hardness, b: tensile, c: tear, d: elasticity, e:
permanent deformation, f: fatigue) (Anonymus, 20251).

8.1. Yogunluk (ISO-845, 2006)

Yogunluk, képiigiin birim hacimdeki kiitlesini ifade
eder ve kg/m? cinsinden ol¢tiliir. Yiiksek yogunluklu
kopiikler daha dayanikli ve uzun omiirlidiir. Ancak
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maliyetleri daha yiiksektir. Diisiik yogunluklu
kopiikler ise  hafif ve ekonomiktir, ama
dayanikliliklar1 daha azdir. Bu nedenle, kopiigiin
kullanim amacima uygun yogunlukta secilmesi,
konfor ve uzun émiir agisindan 6nemlidir.

8.2. Sertlik (ISO-3386-1, 2025)

Sertlik, kopiigiin yiikk tasima kapasitesini belirler.
Kopiik numunesi, %25, %40 ve %65 oraninda
sikistirllarak  gerekli  kuvvet Olgiiliir.  Kullanim
amacina gore farkli sertliklerde kopiik {iiretmek
miimkiindiir. Ancak sertlik, kopiigiin kalitesini veya
dayamkliigi1 belirlemez. Onemli olan, k&piigiin
kullanim amacina uygun olup olmadigidir. Yumusak
koptikler konfor i¢in, orta sertlikte kdpiikler dengeli
destek i¢in ve sert kopiikler ise yiiksek yiik tagima i¢in
tercih edilmektedir.

8.3. Cekme (kopma) (ISO-1798, 2008)

Cekme mukavemeti, bir malzemenin kopmadan 6nce
dayanabilecegi en biiyiik kuvvettir. Test numuneleri,
standartlara uygun sekilde o6zel kaliplarla kesilir.
Cekme testi, numunenin her iki wucunun test
makinesine sikigtirilarak esit kuvvetle ¢ekilmesiyle
yapilir. Ayrica, numunenin maksimum uzama miktari
ve kopma uzamasi yiizdesi de hesaplanir.

8.4. Yirtilma (ISO-8067, 2018)

Yirtilma mukavemeti, kopiigiin yirtilmaya karsi
direncidir. Test, numunenin cthazda tutuculara
sikistirilip ¢ekilmesiyle yapilir. Bu 6zellik, kpiigiin
zimbalanmasi, dikilmesi veya tutturulmasi gereken
yerlerde 6nemlidir.

8.5. Kalic1 deformasyon (ISO-1856, 2008)

Kopiik, belirli bir yiik ve sicaklik altinda belirli bir
siire bekletildikten sonra, yiik kaldirilarak kalinlik
kayb1 olgiilir. Bu kalict deformasyon degeri,
koptiglin zamanla ne kadar ¢okecegini ve yik
kaldirildiginda  orijinal  formuna ne  kadar
donebildigini gosterir.

8.6. Dinamik yorulma (ISO-338S5, 2014)

Dinamik yorulma testinde, kopiige ortalama insan
agirhgini temsil eden 75 kg (750 N) kuvvetle belirli
sayida (8000 veya 80000) basing uygulanir. Test
sonunda kopiigiin kalinlik ve sertlik kaybi 6lgiilerek
yilizde olarak ifade edilir. Bu veriler, kopiigiin uzun
stireli kullanimda ne kadar dayanikli oldugunu ve
omriinii degerlendirmeye yardimci olur.

8.7. Gozenek sayisi

Koptiklerin morfolojisini incelemek i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmaktadir.
Analizden 6nce numuneler altinla kaplanmaktadir.
Kopiiklerin kesitlerinin goriintiileri incelenmektedir.
Daha sonra ise, ortalama hiicre ¢ap1 biiyiikleri
belirlenmektedir.

8.8. Yanma (UL-94, 2001)

Belirli bir siire alev kaynagina tutulan kopiik, alev
kaynagindan uzaklastirildiktan sonra, alevin kopiik
iizerinde birim zamanda ne kadar ilerledigi ol¢iiliir.

8.9. Is1iletkenlik katsayis1 (ASTM C518, 2017)

Esnek poliiiretan kopiiklerin 1s1 iletkenlik katsayisi,
sicakliklar1  sabit tutulan iki plaka arasinda
yerlestirilen numune {izerinden gecen 1s1 akiginin
Olciilmesiyle, yani korunmus sicak plaka yontemiyle
belirlenir. Numune iki plaka arasinda sikistirilmadan
yerlestirilir ve sistem termal dengeye ulastiginda,
numunenin kalinlig1, ylizey alani, plaka sicaklik farki
ve gecen 1s1 miktart kullanilarak 1s1 iletkenlik
katsayis1 hesaplanir. Bu y0ntem, numunenin
homojenligi ve diizgiin yiizey 6zellikleri esas alinarak
hassas 0l¢iim yapilmasini saglar.

9. Sonug¢

Mobilya sanayisinde kullanilan poliiiretan kopiikler,
konfor, dayaniklilik, ergonomi ve estetik agisindan
vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir. Farkli
yogunluk ve sertlik seviyelerinde {iretilerek genis
kullanim alanlar1 sunan bu kopiikler, hem mobilya
sektoriinde hem de diger endiistriyel alanlarda biiyiik
bir Oneme  sahiptir.  Yapilan incelemeler
gostermektedir ki, siirdiiriilebilir tiretim tekniklerinin
gelistirilmesi ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin
kullaniminin yayginlastirilmast, poliiiretan
kopiiklerin gevresel etkisini minimize etmede kritik
bir rol oynamaktadir. Ayrica, yeni nesil kopiik
teknolojileri  sayesinde ses ve 1s1 yalitimi,
antibakteriyel 6zellikler ve yangina dayaniklilik gibi
ek avantajlar saglanarak mobilya {iretiminde inovatif
coziimler gelistirilmektedir.

Kalite kontrol siirecleri, kopiiklerin dayamikliligi,
konforu ve giivenligini garanti altina almak ag¢isindan
bliylikk Onem tasimaktadir. Yogunluk, sertlik,
elastikiyet ve deformasyon gibi testler sayesinde,
kullanim émrii uzun ve yiiksek performansli kopiikler
tiretilebilmektedir. Sonug olarak, mobilya sektdriinde
kopikk  kullamimi, teknolojik ilerlemeler ve
stirdiiriilebilirlik ~ odakli  yaklagimlar sayesinde
gelecekte de Onemini artirarak devam edecektir.
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Ureticiler hem ekonomik hem de cevresel faktorleri
g6z oniinde bulundurarak yeni nesil poliiiretan kdpiik
¢Oziimlerine yonelmelidir.
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OZET

Ahsabin boyutsal kararlilig1 ve nem igerigi, onun nihai kullanimini etkileyen 6nemli
fiziksel 6zelliklerdendir. Bu ¢alismada, mese (Quercus spp.), sar1 kavak (Dalbergia
decipularis), ayous (Triplochiton scleroxylon K. Schum), iroko (Milicia excelsa),
disbudak (Fraxinus spp.) ve cam (Pinus sylvestris) tiirlerine ait keresteler endiistriyel
bir 1s1l iglem tesisinde 212°C’de termal modifikasyona tabi tutulmustur. Termal
modifiyeli ve termal modifiyesiz (kontrol) kerestelerden 20x20x30 mm boyutlarinda
ornekler kesilmistir. Her grup icin 10 adet drnek kullanilmigtir. Tam kuru agirlik ve
boyutlari belirlenen 6rnekler, daha sonra suyun igerisinde 5 giin boyunca bekletilmis
ve siire sonunda tekrar tam kuru agirlik ve boyutlari alinmistir. Bu dongii 2 kez
tekrarlanmistir. Deneyde 6rneklerin su alma orani (%), su itici etkinligi (%), hacimsel
genisleme katsayist (%) ve boyutsal stabilitesi (%) hesaplanmistir. Sonug olarak,
termal modifiyeli 6rneklerde kontrollerine kiyasla en az su alma orani mese ve ayous
odununda goriilmiistiir. Su itici etkinlik ag¢isindan, ¢am ve sar1 kavak 6rneklerde 1s1l
islemin etkisi diger odun tiirlerine kiyasla daha diisiik tespit edilmistir. Hacimsel
genisleme katsayisi ise, 1s1l islemli digbudak, cam, sar1 kavak ve nispeten mesede,
kontrollerine kiyasla 6nemli 6l¢iide diisiik bulunmustur. Test edilen 6 tiir arasinda en
diisiik boyutsal stabilite iroko odununda tespit edilmistir.

ABSTRACT

The moisture content and dimensional stability of wood are crucial physical
properties that influence its end-use performance. In this study, oak (Quercus spp.),
tulip (Dalbergia decipularis), ayous (Triplochiton scleroxylon K. Schum), iroko
(Milicia excelsa), ash (Fraxinus spp.) and pine (Pinus sylvestris) timbers were
subjected to thermal modification at 212°C in an industrial heat treatment factory.
Samples with dimensions of 20x20x30 mm were cut from both thermally modified
and unmodified (control) timbers. Ten samples were used for each sample group.
After measuring the oven-dry weight and dimensions of the specimens initially
determined, then they were immersed in water for 5 days, and the oven-dry weight
and dimensions were measured again at the end of this period. This cycle was repeated
2 times. In the experiment, the water uptake rate (%), water-repellent efficiency (%),
volumetric swelling coefficient (%), and dimensional stability (%) of the specimens
were calculated. As a result, the lowest water uptake rate among the thermally
modified samples compared to their controls was observed in oak and ayous wood.
In terms of water-repellent efficiency, the effect of heat treatment was found to be
lower in pine and tulip samples compared to other wood species. The volumetric
swelling coefficient was found to be significantly lower in heat-treated ash, pine,
tulip, and oak compared to their controls. Among the 6 species tested, the lowest
dimensional stability was found in iroko wood.

69


https://orcid.org/0009-0000-1646-5492
https://orcid.org/0000-0001-8654-0005

Esener ve Dizman Tomak (2025). Tree For 6(1):69-75

1. Giris

Odunun 1stya tabi tutularak korunmasi ¢ok eski
zamandan beri kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde herhangi bir koruyucu kimyasal
kullanilmadigindan ¢evre dostu bir yontem olarak
degerlendirilmektedir.  Isil  islem  160-220°C
arasindaki sicaklikta ve farkli gaz ortamlarinda
gerceklestirilir ve bu asamada hemiseliiloz ve lignin
degradasyonu gergeklesir (Kocaefe vd., 2015).
Termal modifikasyon odunun boyutsal stabilitesini
ve biyolojik dayanikliligin1 arttirarak  odunun
higroskopisitesini ve 1slanabilirligini azaltilmaktadir
(Hill, 2006; Kocaefe vd., 2008; Esteves & Pereira,
2009). Islemin basarisi, odun tiiriinden, ortamda
kullanilan gaza, sicakliga, siireye vb. birgok
degiskene baglidir. Ahsabin 1si1l islemini konu alan
caligmalar neticesinde, Finlandiya’da
Thermowood®, Hollanda’da PLATO®, Almanya’da
Menz Holz OHT® gibi teknolojiler gelistirilmistir.
Danimarka’da WTT ve IWT (Molrup) gibi basingh
kapali kosullarda odunun 1sil islemi, Italya’da
Termovuoto ve Almanya’da Timura gibi vakum
altinda odunun 1s1l iglemi gibi yeni teknolojiler
gelistirilmis ve pazara sunulmustur. Son yillarda
cesitli Avrupa lilkelerinde ve Kuzey Amerika’da 1s1l
islem tesisleri kurulmus ve bu tesisler 1sil islem
gbrmiis ahsabin Oleobois, Retiwood, BMT ve Bois
Perdure gibi farkli ticari isimler altinda iiretimine ve
ticarilestirilmesine onciiliik etmistir (Gérardin, 2016).

Ulkemizde  kullanilan  1s11  islem  ydntemi
Thermowood®’dur. Bu yontem, {i¢ ana asamadan
olusur. Ik asamada, odun 1s1 ve buhar kullanilarak
yiiksek bir sicaklikta kurutulur. Firin sicakligi hizla
100 °C'ye ¢ikarilir, ardindan daha yavas bir sicaklik
artistyla 130 °C'ye cikar ve odun nem igeriginin sifira
yakin bir seviyeye diismesi saglanir. Bundan sonra,
firin sicakligi 2 veya 3 saat boyunca 185 ila 215 °C
arasindaki sicakliklara g¢ikarilir. Son asama, odun
nem igerigini %4 ila %7 arasina getirmek ic¢in
sogutma ve nemlendirme ile ilgilidir. Bu, ¢atlak
olusumunu Onler ve termohidroliz reaksiyonlarini
baslatir (Gérardin, 2016; Thermowood El Kitabi,
2021). Thermowood®, Thermo-S ve Thermo-D
olmak {izere 2 ana baglikta incelenir. Thermo-S’de,
1s1l islemin uygulama sicakligr 185°C’dir. Thermo-S
saglamlik/kararlilik anlamina gelmektedir. Thermo-S
sinifi ahsap malzeme, zarar sinifi (Hazard Class) 3
sinifina kadar direnglidir. Thermo-S sinifinda ahsap
malzemenin kullanim alanlar1 yumusak ahsaplar i¢in
yapt malzemeleri, kuru mekan zemin, cephe
dosemeleri, kuru mekan sabit esyalar, mobilya, bahge
mobilyasi, sauna oturma yerleri ve kap1 ve pencere
dogramalar1 iken sert ahsaplar i¢in dosemeler, sabit

esyalar, mobilya, yer kaplamalari, sauna ve bahge
mobilyalaridir. Thermo-D iglemi ise 1sil iglem
uygulanan ahgap malzemenin 212°C’de islem
goresinden olugmaktadir. Thermo-D dayanikliligt
belirmektedir. Bu smiftaki ahsap malzemeler
biyolojik dayaniklilik saglamaktadir. Thermo-D
siifindaki ahsaplarin kullanim alanlar1 yumusak
ahsaplar i¢in dis cephe kaplamasi, dis mekan zemin,
duvar kaplama, pencere panjurlari, park ve bahge
mobilyalari, sauna ve banyo elamanlar, yer
kaplamalari, iskele/giiverte ve bahge elemanlari iken
sert ahsaplar i¢cin dosemeler, sabit esyalar, mobilya,
yer kaplamalari, sauna ve bah¢e mobilyalaridir. Isil
islem gormiis ahsap malzeme icin daha koyu renk
tercth  ediliyorsa, = Thermo-D  kullanilmahidir
(Thermowood El Kitabi, 2021).

Isil islemli odunun su alma ve boyutsal stabilitesini
bir diger deyisle daralmay1 dnleyici etkinligini (ASE)
konu alan bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Mese ve kayin
(Aydemir vd., 2019), ayous ve iroko (Icel & Beram,
2017; Tomak & Ermeydan, 2025), sapele, iroko ve
limba (Korkut, 2012), kavak (Orhan & Bal, 2022),
yalanc1 akasya, kizilagag, ardi¢ ve kiraz (Kesik vd.,
2014) calisilan baz1 aga¢ tirli odunlarindandir.
Calismalarin sonuglar1 1s1l islem uygulamasindaki
sicaklik siire, gaz gibi parametreler ile agag tiirlerine
ve boyutsal stabilite belirleme ydntemlerine gore
degisiklikler gostermektedir. Termal modifikasyonda
artan boyut stabilizasyonunun sebepleri literatiirde
sOyle belirtilmistir. (1) hiicre g¢eperi iginde hacim
arttirtict maddelerin varligi, (2) OH- gruplarinin
uzaklagtirilmasi, (3) hiicre ¢eper polimerleri iginde
capraz baglanmanin artmasi ve (4) polimer aginin
hareketliligindeki degisikliklerdir (Hill vd., 2021).

Bu calismada, iilkemizde endiistriyel olarak 1sil
isleme tabi tutulan 6 farkli odun tiirii (¢cam, disbudak,
iroko, ayous, sar1 kavak ve mese) Orneklerinin
boyutsal stabilitesinin belirlenmesi ve bu odun
tirlerinin  birbirilerine  kiyasla  performansinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, endiistriyel
bir tesiste 1s1l isleme tabi tutulan kerestelerden odun
ornekleri kesilmis ve ardindan 2 dongiilii 1slatma-
kurutma asamalarindan olusan boyutsal stabilite
belirleme testine tabi tutulmus ve sonuglar
kiyaslanmustir.
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2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Bu galigmada alt1 farkli agac tiirlinden elde edilen
keresteler kullanilmistir. Bu tiirler, mese (Quercus
spp.), sar1 kavak (Dalbergia decipularis), ayous
(Triplochiton scleroxylon K. Schum), iroko (Milicia
excelsa), disbudak (Fraxinus spp.) ve camdir (Pinus
sylvestris). Keresteler, iilkemizde endiistriyel olarak
faaliyet gosteren bir 1s1l islem fabrikasindan
(Novawood, Gerede, Bolu) temin edilmistir. Her
agag tiiriine ait 1s1l islem gérmemis fakat endiistriyel
firinlarinda kurutulmus keresteler (kontrol grubu)
ile Thermo-D (212°C 1s1l iglem gormiis kereste)
ornekleri kullanilmistir.  Orneklerin  hazirlanma
asamasinda kalinliklar1 20 mm olarak ayarlanmistir.
Ardindan 20 mm genisliklerine kesilen odun
ornekleri 30 mm uzunluguna getirilmistir. Her grup
icin 10 adet ornek kullamilmistir. Hazirlanan
ornekler arasinda i¢ ¢atlak olusumu gozlenen
malzemeler ayrilmistir. 20x20x30 mm (R, T, L)
boyutlarinda  hazirlanan  Orneklerin  dl¢lim
zamanlarinda ayni yerden dl¢limiiniin alinmasi igin
teget yonleri isaretlenmistir. Diizensiz lif yonii,
budak, catlak vb. kusurlu 6rnekler deneye tabi
tutulmamustir,

22. Yontem

Deneyde, orneklerin su alma orani (%), su itici
etkinligi (%), hacimsel genisleme katsayis1 (%) ve
boyutsal stabilitesi (%) hesaplanmistir. Deney,
Tomak ve Ermeydan (2025) tarafindan rapor edilen
suda bekletme ve kurutma dongiilerinden olusan teste
gdre yiiriitiilmiistiir. Olciimler asamasinda, kumpas
ve hassas terazi kullanilmistir. Etiivde 103°C’de 1
giin bekletilen 6rneklerin baglangictaki tam kuru
agirlik ve boyutlart alinmig ardindan 5 giin boyunca
su icerisinde bekletilmistir. Siire sonunda Ornekler
sudan ¢ikarilmis, agirlik ve boyutlart alindiktan sonra
tekrar etiivde tam kuru hale getirilmis, tam kuru

Kontrol-Cam
TM-Cam
Kontrol-Digbudak
TM-Digbudak
Kontrol-iroko
TM-iroko
Kontrol-Ayous
TM-Ayous
Kontrol-Sar1 kavak
TM-Sar1 kavak
Kontrol-Mese
TM-Mese

[
)
=
I
[
=N
(=]

agirlik ve boyutlari 6l¢tilmiistiir. Bu dongii toplam iki
kez tekrarlanmistir.  Grafiklerde gosterilen bir
numara (SAO1, SIE1, HG1, ASE1), birinci déngii
sonunda elde edilen verileri, iki numara (SAO?2,
SIE2, HG2, ASE2), ikinci dongii sonrasinda elde
edilen verileri gostermektedir. Orneklerin su alma
orani (SAO, %), su itici etkinligi (SIE, %), hacimsel
genisleme katsayis1 (HG, %) ve boyutsal stabilitesi

(ASE, %) asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanmustir.

SAO (%) = [%] x 100 (1)
SIE (%) = [W] x 100 )
HG (%) = [Vzv;lvl] x 100 3)
ASE (%) = [W] x 100 &)

Burada, W, = her suya batirma dongiisiinde islak
agirlik; W; = baslangigtaki tam kuru agirlik; SAOQ,, =
kontrol 6rneklerinin su alma orant; SAO,, = modifiye
orneklerin su alma orani; V>, = her suya batirma
sonrasinda Orneklerin sigmis haldeki hacmi; V; =
baslangigtaki tam kuru hacim; VS.. = kontrol
orneklerinin hacimsel genisleme katsayisi; VS, =
modifiye orneklerin hacimsel genisleme katsayisidir.

u||||uu||
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3. Bulgular

Yapilan ol¢iimlerin ardindan 6rneklerin birbirlerine
kiyasla su alma oran1 ve su itici etkinlik degerleri (%)
Sekil 1 ve 2°de, hacimsel sisme katsayisi ile boyutsal
stabilite degerleri Sekil 3 ve 4’de gosterilmistir.
Deney esnasinda bazi 6rneklerin enine kesitlerinde
1slatma-kurutma dongiisiine bagli olarak catlaklar
goriilmistiir. Mese odun orneklerindeki bir c¢atlak
goriintiisi Sekil 5’de verilmistir.

ESAO2
ESAOl

100 120

—
N
=
(o))
(=]

180 200

Su Alma Orani (%)
Sekil 1: Orneklerin su alma oran1 degerleri (%).
Figure 1: Values of water absorption of the specimens (%).
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Figure 2: Values of water repellent efficiency of the specimens (%).
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Figure 4: Values of dimensional stability of specimens (%).
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Sekil 5: Mese ornegi iizerinde meydana gelen ¢atlaklar.

Figure 5: Cracks developed on the oak specimen.

4. Tartisma ve Sonug¢

Sekil 1°de verilen su alma oram1 degerlerinden
goriilecegi lizere, su igerisinde bekletme siiresi
arttikca su alma orami degerleri artis gostermistir.
Ornekler i¢inde en fazla su alma orani 1s1l isleme tabi
tutulmamis (kontrol) ayous odununda, ardindan,
kontrol ¢am odununda goriilmiistiir. Bu Ornekler
diger tiirlere kiyasla nispeten daha diisiik yogunluga
sahip oldugundan suyun girecegi daha fazla bosluk
alan1 olabilir. Ayous odununun iroko odunundan
daha fazla su almasi Tomak ve Ermeydan (2025)
tarafindan da rapor edilmistir. Yiiksek yogunluklu
agac tiirleri, diisilk yogunluklu agac tiirlerine gore
orantili olarak daha fazla hiicre ¢eperine ve daha az
bosluga sahiptir (Dias vd., 2019). Isil iglemli tim
gruplar, kontrol Orneklerinden daha az su alma
oranina sahiptir. Isil iglemli o6rneklerin, kontrol
orneklerine kiyasla su alma oranindaki % azalma
orani olarak da ifade edilebilen su itici etkinlik
degerleri 2 dongiliniin ortalama degeri agisindan en
yiiksek mesede ardindan ayous Orneklerde tespit
edilmis, bunlar1 disbudak ve iroko takip etmistir. En
diisiik ortalama su itici etkinlik, ¢cam ve sar1 kavak
orneklerde bulunmustur. Isil islemli ¢am, iroko,
ayous ve sar1 kavak orneklerde 2. dongiideki su itici
etkinlik, 1. dongii sonundaki su itici etkinlikten daha
yiliksek bulunurken, 1sil iglemli mese ve disbudak
orneklerde bunun tam tersi bir sonug elde edilmistir
(Sekil 2). Mese ve disbudak halkali traheli odun
tiirlerinden olup biiyiik 6zisinlarina sahiptirler (Erdin
& Bozkurt, 2013). Ozellikle bu tiirlerde erken
asamalarda enine kesitlerde ¢atlak olusumu
gorlilmustiir (Sekil 5). Islatma ve kurutma asamalari
orneklerde strese sebebiyet vererek catlak olusumuna
yol acmaktadir (Tomak & Ermeydan, 2025).
Deneyde 2. dongiiniin kurutma asamasinda 1sil
islemli ve kontrol mese Orneklerinde, kontrol
disbudak, kontrol sar1 kavak ve kontrol iroko

orneklerde catlaklar meydana gelmistir. Bu
catlaklarin odunun su itici etkinligini etkilemesi
muhtemel bir sebeptir. Deneyler baslangigta 4 dongii
olarak planlanmigtir ancak 3. dongiiniin kurutma
asamasindan sonra 1s1l islemli ve kontrol iroko, mese
ve digbudak 6rnekleri ile kontrol ayous, sar1 kavak ve
kontrol ¢am orneklerde catlaklar meydana gelmis
veya daha once olusan ¢atlaklarin sayisi ve derinligi
artmustir. Siire uzadik¢a da daha fazla Ornekte bu
olumsuzluklar gériilmiistiir. Orneklerde déngiiniin
uzamasi nedeniyle veri alinamadigindan 2 dongiiniin
sonucuna kadar elde edilen verilere yer verilmistir.

Orneklerin ortalama hacimsel genisleme degerleri
incelendiginde, en fazla sisme kontrol sar1 kavak ve
kontrol disbudak orneklerinde gézlemlenirken bunu
kontrol mese ve kontrol ¢am orneklerinde takip
ettigini s0ylemek miimkiindiir. Kontrol ayous ve
kontrol iroko benzer degerleri vererek, test edilen tiim
kontrol ornekler arasinda en diisiik hacimsel
genisleme degeri gostermistir. Isil islemli 6rnekler
acisindan ise; en diisiik hacimsel genigleme 1s1l
islemli ayous ve camda, bunu sirasiyla 1sil islemli
iroko, 1s1l islemli disbudak, 1s1l islemli sar1 kavak ve
11l iglemli mese takip etmistir. Isil islemli 6rneklerde
tiim gruplar, kontrol érneklerinden daha az hacimsel
genisleme gostermistir. Isil islemli o6rneklerin,
kontrol Orneklerine kiyasla hacimsel genisleme
oranindaki % azalma orani olarak da ifade edilebilen
boyutsal stabilite degerleri 2 dongiiniin ortalama
degeri acisindan en yiiksek ¢cam ve digbudakta, bunu
sirastyla sar1 kavak, mese, ayous ve irokonun takip
ettigi bulunmustur. Isil islemli ayous ve irokonun
diger odun tiirlerine kiyasla daha diisiik boyutsal
stabilizasyon degerleri vermesi, dogal haldeki ayous
ve irokonun (kontrol) diger tiirlere kiyasla daha az
calismast olabilir. 2. dongi ile birinci dongiiniin
verileri kiyaslandiginda, en iyi stabilite 1s1l islemli
mese, ¢am ve nispeten sart kavak Orneklerinde
goriiliirken, en biliyllk degiskenlik ve zamanla
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boyutsal stabilitenin keskin olarak azalmasi 1sil
islemli iroko Orneklerinde tespit edilmistir.
Orneklerdeki catlak olusumunun boyutsal stabiliteyi
olumsuz yonde etkiledigi daha once Tomak ve
Ermeydan (2025) tarafindan rapor edilmistir. Benzer
olarak yiiksek yogunluk degerine sahip odunlarin
disikk yogunluklu tiirlere kiyasla daha fazla sisip
daraldig: belirtilmistir (Dias vd., 2019). Isil islemli
iroko orneklerde tespit edilen bulgular daha onceki
calisma (Tomak & Ermeydan, 2025) ile de
uyumludur. Boyutsal stabilitenin irokoda zamanla
cok keskin olacak sckilde azalmasi, ozellikle 2.
dongiide 1s1l islem nedeniyle bozunan ekstraktiflerin
ve bilesenlerin  yikanmasmna ve  ¢atlaklara
atfedilmistir (Tomak & Ermeydan, 2025). Biwole vd.
(2022) irokodaki ekstraktiflerin oduna su itici etkinlik
kazandirdigini belirtmigtir. Isil islem nedeniyle
irokodaki ekstraktif madde miktarindaki degisim ve
ekstraktiflerin ve ucucu bilesenlerin odun yiizeyine
dogru ¢ikmasi Gaff vd. (2023) tarafindan da rapor
edilmigtir. Altgen vd. (2018)’e gore, ilk ve sonraki
1slatma dongiileri arasindaki sisme davranmisindaki
farklilik, ilk su 1slatma sirasinda odundan bazi
bilesiklerin yikanmasindan kaynaklanmakta ve bu,
sonraki islatma  dongiilerindeki ~ kararlilig:
etkilemektedir. Bu yikanma olayi, ahsap hiicre
¢eperinin termal bozunan iiriinlerinden kaynaklaniyor
olabilir (Altgen vd., 2018).

Sonuglar, 1si1l islemin ¢am, digbudak, sar1 kavak ve
mese odun tilirlerinde boyutsal stabiliteyi Onemli
Olciide iyilestirdigini ve bu tlir odunlara kullanim
acisindan O6nemli avantajlar kazandirdigin1 ortaya
koymustur. Deney ve 6l¢iimler siiresince, sert odun
tiirlerinde 6rneklerinin daha kolay catladig1 ve deney
asamalarinda daha hizli bozundugu gézlemlenmistir.
Yumusak odun tiir 6rneklerinde ise ¢atlamalarin daha
ge¢ meydana geldigi belirlenmistir. Isil islem gérmiis
cam grubuna ait Orneklerin higbirinde deney
siiresince catlama olusmamistir. Ote yandan, mese
orneklerinde ¢atlamalarin daha derin oldugu; liflerin
birbirinden ayrildig1 ve drneklerin basit bir kuvvetle
ortadan ikiye boliinebildigi gozlenmistir (Sekil 5).
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