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Öz

Çalışmada, budama artığı niteliğindeki aksöğüt (Salix alba L.) dal 
odununun morfolojik, termal, kristalin ve mekanik özellikleri ka-
rakterize edilmiştir. 2 yıl süresince açık hava koşullarında toprakla 
temas halinde bırakılan materyalde yapılan taramalı elektron mikros-
kobu analizleri, temel anatomik yapının büyük oranda korunduğunu, 
ancak hücre çeperlerinde lokal morfolojik deformasyonlar geliştiğini 
ortaya koymuştur. Termogravimetrik verilere göre, örnek tipik üç 
aşamalı lignoselüloz bozunma profili sergilemiş ve DTG eğrisinde 
380,8 °C’de maksimum bozunma tepe noktası gözlemlenmiş ve 800 
°C’deki kalıntı kütle oranı %16,2 olarak hesaplanmıştır. X-ışını kırı-
nım bulguları, karakteristik selüloz tepe noktalarını doğrulamış ve 
kristalinite indeksi %43,6 olarak belirlenmiştir. Vickers mikrosert-
lik testlerinde lif yönüne paralel ortalama değerler 100 ± 6 MPa, lif 
yönüne dik değerler ise 67 ± 3 MPa olarak ölçülmüş, yönlenmeye 
bağlı mekanik anizotropi açık biçimde izlenmiştir. Bulgular, aksöğüt 
dal odununun termokimyasal kararlılığı ile kristalin organizasyonu 
arasında tutarlı bir ilişkinin bulunduğunu ve budama artıklarının 
yalnızca enerji biyokütlesi olarak değil, biyomalzeme ve mühendis-
lik temelli uygulamalarda da değerlendirilebilecek potansiyele sahip 
olduğunu göstermektedir. Çalışma, dal artıklarının sürdürülebilir ve 
katma değerli kullanımına yönelik deneysel verileri sunmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Lignoselülozik atık, taramalı elektron mikrosko-
bu, termogravimetrik analiz, X-ışını kırınımı, Vickers mikrosertlik 

Abstract

In this study, the morphological, thermal, crystalline, and mechani-
cal properties of pruned branch wood of White willow (Salix alba 
L.) were characterized. The material, which was left in contact with 
soil under open-air conditions for 2 years, was examined by scanning 
electron microscopy, revealing that the fundamental anatomical stru-
cture was largely preserved, although local morphological deformati-
ons developed in the cell walls. According to thermogravimetric data, 
the sample exhibited a typical three-stage lignocellulosic degradation 
profile, with a maximum degradation peak observed at 380.8 °C in 
the DTG curve. The residual mass fraction at 800 °C was calculated 
as 16.2%. X-ray diffraction results confirmed the characteristic cel-
lulose peaks, and the crystallinity index was determined to be 43.6%. 
In Vickers microhardness tests, the average values were measured as 
100 ± 6 MPa parallel to the grain and 67 ± 3 MPa perpendicular to the 
grain, clearly indicating orientation-dependent mechanical anisot-
ropy. The findings demonstrate a consistent relationship between the 
thermochemical stability and crystalline organization of White wil-
low branch wood and suggest that pruning residues possess potential 
not only as energy biomass but also for biomaterial and engineering-
based applications. This study provides experimental data supporting 
the sustainable and value-added utilization of branch residues.

Keywords: Lignocellulosic biomass, scanning electron microscopy, 
thermogravimetric analysis, X-ray diffraction, Vickers microhard-
ness

Creative Commons Atıf - 
Türetilemez 4.0 Uluslararası         
Lisansı ile lisanslanmıştır.

Atıf (To cite this article): Şirin, G. (t.y.). Aksöğü-
tün (Salix alba L.) budanmış dal odunu artıkları-
nın teknik özellikleri ve biyomalzeme potansiyeli. 
Ormancılık Araştırma Dergisi, 13(1), 109-124. 
DOI: https://doi.org/10.17568/ogmoad.1896824

Geliş tarihi (Received)
24.02.2026
Kabul Tarihi (Accepted)
20.05.2026

Sorumlu yazar (Corresponding author)
Göksu Şirin
goksusirin@gmail.com

1 Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitesi, Tokat

Sorumlu editör (Corresponding editor)
Deniz Aydemir
denizaydemir@bartin.edu.tr

https://orcid.org/0000-0003-1394-1697


110

1. Giriş

Malzeme bilimi ve mühendisliği, günümüzde üs-
tün performans, yüksek verimlilik ve çevresel sür-
dürülebilirliği eş zamanlı olarak sağlayabilen yeni 
nesil ürünlerin geliştirilmesine odaklanmaktadır 
(Beims ve ark., 2022). Özellikle, odun türevli lig-
noselülozik malzemeler, yenilenebilir kaynaklar 
olmaları ve çok yönlü kullanım olanakları saye-
sinde öne çıkmaktadır. Ayrıca, biyoteknoloji, biyo-
mühendislik ve biyoekonomi (Auriga ve ark., 2022) 
gibi disiplinlerle yüksek entegrasyon potansiyeline 
sahip olmaları, bu malzemeleri güçlü bir alterna-
tif haline getirmektedir (Schubert ve ark., 2022). 
Odunun mikrodan makroya uzanan çok ölçekli 
hiyerarşik organizasyonu, sentetik olarak yeniden 
üretimi güç olan özgün bir yapısal mimari sergile-
mekte ve ileri malzeme tasarımı ile nanoteknoloji 
uygulamaları için güçlü bir biyomimetik model 
sunmaktadır (Beims ve ark., 2022). 

Diğer taraftan, belirli coğrafi bölgelerde ve iklim 
koşullarında yetişen lignoselülozik hammaddele-
rin yanı sıra, ahşap endüstrisi süreçlerinden elde 
edilen yan ürün ve artıkların katma değerli uygula-
malara yönlendirilmesi, sürdürülebilir kaynak yö-
netimi açısından önemli bir araştırma alanı haline 
gelmiştir (Pędzik ve ark., 2022). Biyotabanlı ürün 
geliştirme yaklaşımları doğrultusunda, odunsu bi-
yokütlenin farklı fraksiyonlarının endüstriyel sis-
temlere dahil edilmesi, malzeme performansının 
optimize edilmesine olanak sağlamaktadır (Leitch 
ve Miller, 2017; Dadzie ve ark., 2018; Chen ve ark., 
2020).

Son yıllarda araştırmalar, ana gövdeye ek olarak 
dal odununa da yönelmiştir. Ormancılık faaliyet-
leri ve ağaç işleme süreçlerinde ortaya çıkan dal 
artıkları, biyotabanlı malzeme uygulamaları açı-
sından dikkat çekici bir hammadde kaynağıdır 
(Okai ve Boateng, 2007; Kučerová ve Výbohová, 
2014). Nitekim, dal odununun üretim süreçlerine 
dahil edilmesinin toplam hammadde verimliliğini 
yaklaşık %60 oranında artırdığı ve birim orman 
alanından elde edilen kullanılabilir lif miktarını 
anlamlı düzeyde yükselttiği rapor edilmiştir (Sh-
mulsky ve Jones, 2011; Ihnát ve ark., 2021). Bu-
nunla beraber, dal odununun teknik ve endüstriyel 
açıdan etkin kullanımın sağlanabilmesi için mev-
cut işleme teknolojileri ve üretim proseslerinin bu 
malzemenin yapısal özelliklerine uyumlu şekilde 
yeniden değerlendirilmesi gerekmektedir (Wronka 
ve ark., 2025). 

Gövde odununa kıyasla daha heterojen bir yapı 
sergileyen dal odunu, yüksek değişkenliği nede-
niyle analiz edilmesi ve işlenmesi güç bir malzeme 
olarak kabul edilmektedir (Moreira ve ark., 2022; 

Nenning ve ark., 2024). Dal odunu, ağacın biyolo-
jik yaşam döngüsü boyunca maruz kaldığı yerçeki-
mi, rüzgâr yükleri ve hidrolik kısıtlar gibi çevresel 
stresler nedeniyle, gövde odunundan belirgin şekil-
de ayrılan özelleşmiş bir doku anatomisini geliştir-
mektedir. Bu dinamik yüklemelere karşı geliştiri-
len bir direnç mekanizması olarak dallar, genellikle 
daha yüksek yoğunluk sergilemekte ve yoğun mik-
tarda reaksiyon odunu formasyonunu içermektedir 
(Gartner, 1995; Tyree ve Zimmermann, 2002; Ha-
gel ve ark., 2021). Anatomik düzeydeki bu farklı-
lıklar, odun kesildikten sonra malzemenin çevre-
sel streslere verdiği tepkiyi ve fiziksel bozunma 
biçimini de temelden etkilemektedir. Yine gövde 
odununa kıyasla dal odunu, kesim sonrası kuruma 
aşamasında daha yüksek çatlama riski, artan bo-
yuna büzülme oranları ve reaksiyon odunundaki 
iç gerilmelerin boşalması nedeniyle daha farklı bir 
deformasyon eğilimi gösterebilmektedir (Sharma 
ve Altaner, 2014; Dadzie ve ark., 2018; Moreira ve 
ark., 2022; Van Rooij ve ark., 2023).

Günümüzde ormancılık ve çeşitli ağaç işleme fa-
aliyetleri sonucunda açığa çıkan dal odunu biyo-
kütlesi genellikle açık alanda yakılmakta (Picchi 
ve ark., 2018) veya arazi yüzeyinde çürümeye terk 
edilmektedir (Manzone ve ark., 2019). Aynı za-
manda bu materyalin sahip olduğu yüksek doğal 
dayanıklılık, doğada uzun süre bozunmadan kal-
masına ve ciddi birikimlere yol açmaktadır (More-
ira ve ark., 2022). Dolayısıyla uygulanan geleneksel 
yöntemler yalnızca çevresel ve ekonomik kayıplar 
oluşturmakla kalmayıp, söz konusu lignoselülo-
zik kaynağın katma değerli bir biyomateryal olma 
potansiyeli açısından zayıf sonuçlar vermektedir 
(Picchi ve ark., 2018).

Salicaceae familyası, Salix cinsine ait aksöğüt (Sa-
lix alba), kısa rotasyon döngüsü, yüksek sürgün 
kapasitesi ve kayda değer dal biyokütlesi üreti-
miyle karakterize edilen bir türdür (Wilkinson ve 
ark., 2007; Amichev ve ark., 2011; Almuktar ve 
ark., 2024). Tarih boyunca Antarktika hariç tüm 
kıtalarda yaygın küresel dağılımı ile insanlık için 
önemli bir bitki olmuştur (Argus, 2010; Baker ve 
ark., 2022). Değişken iklim ve toprak koşulları ile 
hastalıklara karşı yüksek tolerans gösterebilmek-
tedir (Paray ve ark., 2017; Wagner ve ark., 2021; 
Rotherham, 2022; Baker ve ark., 2022). Deniz se-
viyesinden 2400 m’ye kadar yayılış gösterebilen 
aksöğüt, çoğunlukla nehir ve göl kıyıları gibi suya 
yakın alanlarda bulunmaktadır (Bajraktari ve ark., 
2022). Bununla beraber çelikleme yoluyla kolayca 
yetiştirilebilir (Andleeb ve ark., 2018). Doğal ko-
şullarda 30 m’ye kadar boya ve 1 m çapa ulaşabilen 
(Isebrands ve ark., 2014; Bajraktari ve ark., 2022) 
bu türün ortalama yaşam süresi 30 yıl civarındadır 
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(Praciak ve ark., 2013; Kaya ve ark., 2024). Geniş, 
ancak seyrek yapılı bir tepeye sahip olan türün 
(Paray ve ark., 2017) odunu, açık renkli, düşük yo-
ğunluklu, yumuşak, düzgün dokulu, dayanıklı ve 
elastik yapılıdır (Kaya ve ark., 2024).

Aksöğüt, sahip olduğu potansiyel ve ekonomik 
değer nedeniyle platin bitkisi olarak da nitelendi-
rilmektedir (Andleeb ve ark., 2018). Tesis edilen 
bir söğüt ağaçlandırmasında, yeniden dikim gerek-
tirmeden 25 yıl boyunca, her üç yılda bir üretim 
(kesim) yapılarak 8-9 rotasyon sağlanabilmekte 
(Volk ve ark., 2004; Karp ve Shield, 2008; Sleight 
ve ark., 2016; Baker ve ark., 2022) ve yüksek mik-
tarda dal biyokütlesi üretilebilmektedir (Kuzovki-
na ve ark., 2007; Değirmenci, 2017). Bu tür, a) İlaç 
sanayii (Desborough ve Keeling, 2017; Malik ve 
ark., 2020), b) Selüloz ve kâğıt endüstrisi, c) İnşaat 
uygulamaları (Kaya ve ark., 2024; Andrei ve ark., 
2024), d) El sanatları, e) Kibrit üretimi, f) Levha 
endüstrisi, g) Hayvan yemi ve h) Biyoenerji üreti-
mi (Bhat ve ark., 2019; Bakšienė ve Titova, 2018; 
Baker ve ark., 2022; Andrei ve ark., 2024) gibi 
alanlarda hammadde kaynağı olarak kullanılırken, 
i) Esnek dal yapıları sayesinde sepetçilik gibi ge-
leneksel uygulamalarda da değerlendirilmektedir 
(Andrei ve ark., 2024). 

Aksöğüte ilişkin literatür geniş olmakla birlik-
te, dal odununun malzeme özelliklerini incele-
yen araştırmalar ise sınırlıdır. Arıhan ve Köroğlu 
(2011), Ankara ilinde yetişen aksöğüt ve diğer Salix 
taksonlarının gövde anatomik özelliklerini incele-
mişlerdir. Dönmez ve Salman (2021), Göller Böl-
gesi’nde doğal olarak yetişen aksöğüt odununun ve 
kabuğunun kimyasal yapısını; Kaya ve ark. (2024) 
ise türün öz ve diri odununun fiziksel ve mekanik 
özelliklerini belirlemişlerdir. Ihnát ve ark. (2021), 
aksöğütü de kapsayan çeşitli sert (yapraklı) ağaç 
türlerinin dal odunlarındaki kimyasal bileşenleri 
ve lif özelliklerini karşılaştırmalı olarak değerlen-
dirmiştir. Cobas ve Tortoriello (2024), S. babylo-
nica x S. alba melezine ait Ragonese 131-27 geno-
tipinin teknolojik karakterizasyonunu incelemiştir. 
Gupta ve ark. (2014), Avrupa ve Türkiye kaynaklı 
örnekleri çalışarak, Türkiye kökenli aksöğüt ör-
neklerinin odun yoğunluğu ve lif uzunluğu açısın-
dan öne çıktığını belirtmişlerdir. Stolarski ve ark. 
(2024) ise aksöğütün ve bazı kısa rotasyonlu bitki-
lerin kabuk soyma artıklarından elde edilen odun-
larının kullanım özelliklerini araştırmışlardır. 

Bu çalışmada, doğal ortam koşullarında 2 yıl sü-
reyle beklemiş aksöğüt dal odunu kullanılmıştır. 
Materyal, doğal bozunma süreçlerine maruz kal-
mış lignoselülozik biyokütleyi temsil etmek ve bu 
süreçte meydana gelen kimyasal, morfolojik ve 
mikroyapısal değişimlerin malzeme davranışı üze-

rindeki etkilerini ortaya koymak amacıyla tercih 
edilmiştir. Araştırmanın amacı, gerçek saha koşul-
larında biriken düşük değerli dal artıklarının kat-
ma değerli biyomalzeme girdisi olarak potansiyel 
kullanım alanlarını bilimsel verilerle değerlendir-
mektir. Ahşap yüzeylerin tanımlanması, anatomik 
ve yapısal değişimlerin çok yönlü analizini gerek-
tirmektedir (Balzano ve ark., 2022). Bu kapsamda 
çalışmada, morfolojik yapı taramalı elektron mik-
roskobu (SEM), kristalinite değeri X-ışını kırını-
mı (XRD), termal davranışlar termogravimetrik 
analiz (TGA) ve mikromekanik özellikler Vickers 
sertlik testi ile detaylandırılmıştır.

2. Materyal ve Yöntem

Çalışmada kullanılan aksöğütün dal odunu örneği 
(çap: 3,1 cm), Türkiye’nin İç Anadolu Bölgesi’nde 
yer alan Ankara ilinin güneybatısındaki bir alandan 
(39°44´02´́  K; 32°32´30´́  D; rakım: 1153 m) temin 
edilmiştir (Şekil 1). Örnekleme alanında, yaz ayla-
rının sıcak ve kurak, kış aylarının ise soğuk ve kar 
yağışlı geçtiği ve periyodik olarak kuvvetli rüzgâr-
ların etkili olduğu tipik yarı kurak karasal iklim ko-
şulları hâkimdir. Meteorolojik verilere göre yörenin 
yıllık ortalama sıcaklığı 12°C ve yıllık toplam yağı-
şı yaklaşık 392 mm’dir (MGM, 2025). 

Şekil 1. Deneylerde kullanılan aksöğüt dal odunu 
örneğinin genel görünümü

Figure 1. General view of the White willow branch 
wood sample used in the experiments

Deney materyali, doğal bozunma sürecini simüle 
etmek amacıyla, kabuklu halde 2 yıl süreyle, doğ-
rudan toprak yüzeyi üzerinde ve günün büyük 
bölümü gölge alan bir yerde dış hava koşulları et-
kisinde bırakılmıştır. Bu süre boyunca örnek, çev-
resel koşullara bağlı olarak tekrarlayan ıslanma-
kuruma ve donma-çözünme döngülerine maruz 
kalmıştır. Bu çevresel etkiler, odunun dokusunda 
belirgin higrotermal gerilmelere ve yapısal deği-
şimlere neden olabilecek niteliktedir.

Odun yapısındaki değişimlerin homojen değerlen-
dirilebilmesi ve varyasyonun minimize edilmesi 
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için, tüm analiz örnekleri aynı ağacın tek bir dalın-
dan hazırlanmıştır. Deney numuneleri hazırlanır-
ken, budaksız, lif yönelimi düzgün ve herhangi bir 
yapısal kusur içermeyen odun kısımları seçilmiş-
tir. Tüm örnekler karakteristik özelliklerin daha 
belirgin olduğu diri odun bölgelerinden kesilerek 
elde edilmiştir.

Taramalı elektron mikroskobu, X-ışını kırınımı 
ve termogravimetrik analizler Bartın Üniversitesi 
Merkezi Araştırma Laboratuvarı, Vickers sertlik 
testleri Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitesi Bilimsel 
ve Teknolojik Araştırmalar Uygulama ve Araştırma 
Merkezi Laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. 

2.1. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile 
analiz

Söğüt dal odununun mikroyapısında meydana ge-
lebilecek morfolojik değişimleri ve yapısal hasar 
belirtilerini incelemek amacıyla SEM analizleri 
gerçekleştirilmiştir. Bunun için kabuklarından 
arındırılmış dal odunu örneklerinin öze yakın böl-
gelerinden yaklaşık 1 cm³ boyutlarında 5 adet küp 
numune hazırlanmıştır. Bu numuneler, kesit alma 
sırasında hücre yapısında oluşabilecek mekanik 
hasarları önlemek amacıyla, doygunluğa ulaşana 
kadar damıtılmış suda (distile su) kaynatılarak 
yumuşatılmıştır. Ardından, hücre duvarının bü-
tünlüğü korunarak serbest suyun uzaklaştırılması 
(dehidrasyon) amacıyla mutlak etil alkol içerisinde 
20 gün bekletilmiştir (Berlyn ve Miksche, 1976).

Dehidrasyon süreci tamamlanan numunelerin eni-
ne, radyal ve teğet yüzeylerinden Reichert sürgülü 
mikrotom kullanılarak yaklaşık 20 µm kalınlı-
ğında kesitler alınmıştır. Bu kesitler, elektriksel 
iletkenliği sağlamak ve görüntüleme sırasında 
oluşabilecek yüklenme artefaktlarını önlemek için 
sputter kaplama cihazı ile vakum altında %60 altın 
(Au)- %40 paladyum (Pd) alaşımıyla yaklaşık 10 
nm kalınlığında kaplanmıştır. Mikroyapısal ince-
lemeler, TESCAN MAIA3-XMU cihazında, 10 kV 
hızlandırma voltajı altında ve yüzey topografisine 
duyarlı ikincil elektron dedektörü kullanılarak ger-
çekleştirilmiştir.

2.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

Numunelerin termal bozunma davranışları ve ka-
rarlılık özellikleri, Perkin Elmer (TG/DTA) ciha-
zı kullanılarak TGA ve türevli termogravimetrik 
analiz (DTG) yöntemleriyle incelenmiştir. Analiz-
lerde yaklaşık 2,5 mg ağırlığında numune, referans 
olarak boş bir potanın kullanıldığı sistemde yük-
sek sıcaklığa dayanıklı alüminyum oksit (Al₂O₃) 
potalar içerisine yerleştirilmiştir. 

Termal bozunma süreci, oksidatif reaksiyonların 

önlenmesi ve sadece pirolitik ayrışmanın izlenebil-
mesi amacıyla, 100 mL·dk⁻¹ akış hızına sahip azot 
(N₂) atmosferi altında gerçekleştirilmiştir. Sıcaklık 
programı, ortam sıcaklığından (25°C) 810°C’ye 
kadar 20°C·dk⁻¹ sabit ısıtma hızı uygulanarak ta-
mamlanmıştır. Elde edilen TGA termogramları 
üzerinden kütle kayıpları ve nihai kalıntı miktarla-
rı hesaplanmıştır. TGA verilerinin zamana/sıcak-
lığa göre türevi alınarak oluşturulan DTG eğrileri 
ise odun bileşenlerini oluşturan hemiselüloz, selü-
loz ve lignin polimerlerinin termal ayrışma aşama-
larını ve maksimum bozunma sıcaklıklarını (Tmax) 
belirlemek amacıyla kullanılmıştır.

2.3. X-ışını kırınımı analizi (XRD)

Selülozun kristal yapısındaki olası değişimlerin ve 
kristalinite indeksinin (CrI) belirlenmesi amacıyla, 
yaklaşık 0,5 mm boyutunda partiküllere sahip 2 
gr numune kullanılmıştır. Difraksiyon ölçümleri 
sırasında serbest suyun pik profilleri ve arka plan 
sinyali üzerindeki etkisini minimize etmek için ör-
nekler, 103± 2°C’de sabit kütleye ulaşıncaya kadar 
kurutulmuş ve analiz anına kadar desikatörde mu-
hafaza edilmiştir. 

XRD ölçümleri, Rigaku SmartLab difraktometre-
si kullanılarak 40 kV çalışma gerilimi ve 30 mA 
akım değerleri altında gerçekleştirilmiştir. Tarama 
işlemleri 2θ = 5°-80° aralığında, 0,04° adım aralı-
ğı ve 3°·dk⁻¹ tarama hızıyla yürütülmüştür. Işınım 
kaynağı olarak CuKα radyasyonu (λ= 1,5418 Å) 
tercih edilmiş, CuKβ ışınımının spektruma etkisini 
azaltmak amacıyla nikel (Ni) filtre kullanılmıştır.

Selülozun CrI değeri, Segal ve ark. (1959) tarafın-
dan önerilen yöntemle hesaplanmıştır. Yöntemde, 
kristalin düzlemi temsil eden (200) düzlemindeki 
maksimum difraksiyon şiddeti (I200) ile amorf böl-
geyi temsil eden 2θ≈ 18° konumundaki minimum 
şiddet değeri (Iamorf) kullanılarak ve Eşitlik 1 yardı-
mıyla hesaplama yapılmıştır:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(%) =
𝐼𝐼200 − 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐼𝐼200
 ×  100 

             
 (1)   

                                      

2.4. Mikro yüzey sertliği analizi

Dal odunu örneklerinin sınırlı kesit boyutlarına 
sahip olması nedeniyle, küçük boyutlu numuneler-
de hassas ölçüm imkânını sağlayan Vickers mikro 
sertlik yöntemi tercih edilmiştir. Ölçümler, liflere 
paralel ve liflere dik doğrultularda hazırlanan yü-
zeylerin üzerinde gerçekleştirilmiştir. 5×5×10 mm 
boyutunda hazırlanan 5 parça numune, test önce-
sinde akrilik esaslı bir reçine ile soğuk kalıplama 
yöntemi kullanılarak stabilize edilmiş ve reçine 
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yeterli sertliğe ulaştıktan sonra yüzey parlatma 
işlemine alınmıştır. Optik mikroskop altında iz 
(indentasyon) ölçümlerinin hatasız yapılabilmesi 
amacıyla bu yüzeyler 400 ile 4000 grit aralığında 
değişen kademeli zımparalar kullanılarak parlatıl-
mıştır.

Mikrosertlik testleri, Vickers indenter kullanıla-
rak Highwood HWDM-3 mikrosertlik cihazı ile 
gerçekleştirilmiştir. Deney prosedürü, TS EN ISO 
6507-1 (2023) standardında tanımlanan Vickers 
test prensipleri esas alınarak yürütülmüştür. Öl-
çümler sırasında, 136° yüz açısına sahip kare ta-
banlı elmas piramit uç kullanılmış ve numune yü-
zeyine 25 g statik yük 10 s süreyle uygulanmıştır. 
Her bir ölçüm yönü için 10 farklı noktadan indente 
işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Oluşan izlerin iki köşegen uzunluğu cihazın en-
tegre optik sistemi ile ölçülmüş ve Vickers mik-
rosertlik değerleri (HV) cihaz yazılımı tarafından 
otomatik olarak Eşitlik 2 ile hesaplanmıştır. Elde 

edilen sertlik değerleri, 1 HV= 9,807 MPa dönü-
şüm katsayısı kullanılarak megapaskal (MPa) biri-
mine dönüştürülmüş ve ortalama değerler halinde 
sunulmuştur. 

𝐻𝐻𝐻𝐻 = 1854,4 𝐹𝐹
𝑑𝑑2 

                              
 (2)

Burada; HV, Vickers sertliğini (kgf·mm-²); 1854,4, 
elmas ucun tepe açısına (136°) bağlı geometrik sa-
biti, F, uygulanan statik yükü (gf), d, iz üzerinde 
ölçülen iki köşegenin (d1 ve d2) aritmetik ortalama-
sını (µm) ifade etmektedir.

3. Bulgular

3.1. Mikroyapısal karakterizasyon

Aksöğütün dal odununa ait SEM analizleri için 
hazırlanan ve yumuşatma işlemi uygulanan numu-
nelerde, mikrotom ile kesit alma sürecinde doku 
bütünlüğü korunmuş ve anatomik yapılarında her-

Şekil 2. Aksöğüt ağacının dal odununa ait SEM görüntüleri: a-c) Enine kesit, d-f) Radyal kesit, g-i) Teğet kesit 
Figure 2. SEM images of branch wood of White willow: a-c) Transverse section, d-f) Radial section, g-i) Tangential section



114

hangi bir parçalanma gözlenmemiştir.

Enine kesitin SEM mikrograflarında (Şekil 2a-2c), 
türe özgü dağınık gözenekli yapı net bir şekilde 
izlenmektedir. Trahe elemanlarının kesitin gene-
linde homojen bir dağılım sergilediği, yıllık halka 
sınırlarının ise belirgin olmadığı görülmektedir. 
Traheler oval-eliptik formda olup çoğunlukla tekli 
veya ikili-üçlü kısa radyal diziler halinde gruplan-
mıştır. Trahe, parankima ve lif hücrelerinin temel 
morfolojik özellikleri korunmuş olmakla birlikte, 
bazı trahe lümenlerinde mikrotom kesimine bağlı 
yüzey kıvrımlanmaları ve ince membran benzeri 
yapılar tespit edilmiştir. Bazı trahelerin iç boşluk-
larında ise lümeni kısmen veya tamamen dolduran 
tiloz morfolojisi gösteren oluşumlar dikkati çek-
mektedir. 

Lif hücrelerinin özellikle köşe birleşim bölgele-
rinde duvar sürekliliği yer yer bozulmuş, düzensiz 
mikro boşluklar ve lokal morfolojik deformasyon-
lar oluşmuştur. Buna karşın, lif-lif ve lif-trahe ara-
yüzlerinde bütünlük genel olarak korunmuş ve ge-
niş ölçekli tabakalar arası ayrılmalar izlenmemiştir. 
Lif hücrelerinin lümen çeperinin iç kısmında jelati-
nimsi tabaka benzeri yapılar görülmektedir.

Radyal kesitin mikrograflarında (Şekil 2d-2f) hücre-
lerin genel dizilimi düzenli olup öz ışını parankima 
hücrelerinin karakteristik köşeli geometrisi büyük 
oranda korunmuştur. Ancak bazı bölgelerde hücre 
duvarlarında yüzey düzensizlikleri ve lokal defor-
masyonlar tespit edilmiştir. Şekil 1f’de trahe ele-
manlarının çeperlerinde yer alan kenarlı geçit alan-
ları boyunca ilerleyen mantar hifleri izlenmektedir.

Teğet kesitin mikrograflarında (Şekil 2g-2i), tra-
he elemanlarının libriform lif matrisi içerisinde 
homojen bir dağılım gösterdiği belirlenmiştir. Pa-
rankima hücrelerinin oluşturduğu öz ışınlarının 
morfolojik sınırları genel olarak seçilebilmekle bir-
likte, bazı bölgelerde hücre çeperlerindeki defor-
masyon ve heterojenlik nedeniyle dizilimin netliği 
azalmış ve lif-parankima ayrımı güçleşmiştir. Tra-
helerin yan çeperlerinde bulunan geçit yapılarını 
genel morfolojilerini korumuş, geçit açıklıklarında 
belirgin bir genişleme veya yapısal bozulma mey-
dana gelmemiştir.

3.2. Termal analiz bulguları 

Dal odununa ait TGA ve DTG eğrileri (Şekil 3), 
lignoselülozik biyokütleler için karakteristik olan 
çok aşamalı bir termal bozunma davranışını ser-
gilemiştir.

Termogramın başlangıç evresinde, yaklaşık 
150°C’ye kadar kaydedilen kütle kaybı, odun ya-
pısındaki serbest ve bağlı su ile düşük moleküler 

ağırlıklı uçucu özüt maddelerinin uzaklaşmasına 
atfedilmektedir (Marková ve ark., 2018; Aydemir 
ve ark., 2024). Bu dehidrasyon aşamasında DTG 
profilinde T₁= 72,3°C civarında zayıf bir sapma 
gözlenmiştir. Belirgin bir pik oluşmaması, söz ko-
nusu kütle kaybının kimyasal bir ayrışmadan zi-
yade fiziksel dehidrasyon karakterinde olduğunu 
doğrulamaktadır.

Şekil 3. Aksöğütün dal odunu TGA/DTG 
termogramları

Figure 3. TGA/DTG thermograms of White willow 
branch wood

Biyokütlenin ana polimerik bileşenlerinin ayrış-
tığı ve toplam kütle kaybının büyük bölümünün 
meydana geldiği aktif piroliz evresi, literatürde 
hemiselülozlar için genellikle 150-350°C, selüloz 
içinse 240-400°C aralıklarında rapor edilmektedir. 
Lignin fraksiyonu ise aromatik ve kompleks yapısı 
nedeniyle 200-500°C gibi daha geniş bir sıcaklık 
aralığında, kademeli ve diğer bileşenlerle örtüşen 
bir bozunma davranışını sergilemektedir (Thurner 
ve Mann, 1981; Mészáros ve ark., 2007; Aydemir 
ve ark., 2024). Çalışmamızda aksöğütün dal odu-
nu numunesinde bu evre, Tonset = 251,9°C itibariyle 
başlayarak 400°C civarına kadar devam etmiş ve 
yaklaşık 129°C’lik bir geçiş aşaması oluşturmuştur.

T%10= 287,5°C değeri, uçucu piroliz ürünlerinin 
oluşumunun bu sıcaklık aralığında hız kazandığını 
göstermektedir. DTG eğrisinde T₂= 307,9°C civa-
rında ana pikin sol tarafında gözlenen omuz yapı-
sı; amorf yapısı ve dallanmış zincirleri nedeniyle 
termal kararlılığı selüloza kıyasla daha düşük olan 
hemiselüloz fraksiyonunun bozunmasına karşılık 
gelmektedir. Bu yapının konumu, hemiselüloz bo-
zunması ile selüloz depolimerizasyonunun sıcaklık 
aralıklarının kısmen örtüştüğünü ortaya koymak-
tadır (McKendry, 2002; Yang ve ark., 2007; Col-
lard ve Blin, 2014). 

Bozunma hızının maksimuma ulaştığı nokta Tmax= 
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380,8°C ve maksimum bozunma hızı yaklaşık -25 
%/dk olarak belirlenmiştir. DTG eğrisindeki bu 
belirgin maksimum, selülozun termal ayrışmasıyla 
ilişkilendirilen karakteristik pik olup aktif piroliz 
evresinin ana kütle kaybı aşamasını temsil etmek-
tedir (Yang ve ark., 2007). Numunemiz için T%50= 
372,8°C değerinin Tmax noktasına oldukça yakın ol-
ması, kütle kaybının aktif piroliz evresi içerisinde 
yüksek hızda ve yoğunlaşmış bir şekilde gerçek-
leştiğini göstermektedir.  

Yaklaşık 400°C’nin üzerindeki pasif piroliz böl-
gesinde ise kütle kaybının hızı belirgin biçimde 
yavaşlamış ve TGA eğrisi yatay bir eğilime yönel-
miştir. Bu davranış, ligninin aromatik ve çapraz 
bağlı yapısından kaynaklanan dirençli termal bo-
zunma karakteri ile uyumludur (Brebu ve Vasile, 
2010). Sürecin sonunda toplam kütle kaybı (WL) 
%83,8 ve artık kütle (Residue) ise %16,2 olmuştur. 
Bu bulgular, Rasool ve ark. (2018)’nın atık biyoküt-
le olarak S.alba talaşları üzerindeki çalışmalarına 
ait termal bozunma davranışlarıyla paralellik gös-
termektedir.

3.3. X-ışını kırınımı analizi bulguları

Numunenin XRD difraktogramı, lignoselülozik 
biyokütleler için karakteristik olan ve doğal selüloz 
yapısını temsil eden Selüloz I polimorfuna özgü 
yansıma desenlerini oluşturmuştur (Şekil 4).

Şekil 4. Aksöğüt dal odununun XRD difraktogramı
Figure 4. XRD diffractogram of White willow branch 

wood

Difraktogram incelendiğinde, selülozun kristal 
örgüsünün (200) düzlemine karşılık gelen ve 2θ≈ 
22,4° civarında konumlanan ana pik, yapıda kris-
talin selüloz fazının baskınlığını ortaya koymak-
tadır. Ana pikin yanı sıra, 2θ≈ 16,3° civarında, 
(1̅10) ve (110) düzlemlerinin örtüşen (overlapped) 
yansımalarını temsil eden geniş, düşük şiddetli bir 
saçılma bandı izlenmektedir (French, 2014). Bu pi-

kin yapısı, amorf fazların katkısını da içeren daha 
düzensiz bir yapıya (amorf halo) işaret etmektedir 
(Boukir ve ark., 2019). Ayrıca 2θ≈ 34,6° civarında 
selüloz zincirlerinin boyuna periyodunu gösteren 
(004) düzlemine ait daha düşük yoğunluklu bir 
ikincil pik belirlenmiştir. Hesaplamalar sonucu bu 
numunenin CrI değeri %43,6 bulunmuştur.

Lucaci ve ark. (2011), sağlıklı S. alba gövde odu-
nunda CrI değerini %49,22 raporlamışlar, Wang ve 
ark. (2024a) ise S. psammophila dal odununda 576 
saatlik yapay yaşlandırma sonrası yaklaşık %48,50 
CrI değerini bildirmişlerdir.

3.4. Vickers mikro sertlik bulguları

Deneysel çalışmada kullanılan Vickers mikro sert-
lik düzeneği Şekil 5’te gösterilmiş olup bu düzenek 
kullanılarak Aksöğüt dal odununun liflere paralel 
ve dik doğrultularında gerçekleştirilen ölçüm so-
nuçları Tablo 1’de sunulmuştur.

Şekil 5. a) Mikro sertlik test cihazı ve ölçüm düzeneği, 
b) Şeffaf reçineye gömülerek hazırlanmış numuneler, c) 
Vickers izinin optik mikroskop görüntüsü ve köşegen 

uzunluklarının ölçümü
Figure 5. a) Microhardness tester and measurement 
setup, b) Prepared samples embedded in transparent 

resin, c) Optical microscope image of the Vickers 
indentation and measurement of diagonal lengths

Tablo 1. Aksöğütün dal odununa ait Vickers mikro 
sertlik verileri

Table 1. Vickers microhardness data of White willow 
branch wood

Ölçüm yönü X̄ HV (MPa) Maks. Min. 

Lif ∥ 100 (±6)* 110 72

Lif ⟂ 67 (±3)* 93 63

 *Parantez içi değerler standart sapmayı göstermektedir.
∥: Liflere parallel yön, ⟂: Liflere dik yön

Liflere paralel yönde ölçülen ortalama Vickers 
sertlik değeri 100 MPa, liflere dik yönde ise 67 
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MPa olarak belirlenmiştir. Bulgular, söğüt dalı 
odununda Vickers mikrosertliğin lif yönüne bağlı 
olarak değiştiğini göstermektedir. Buna göre, lif 
doğrultusundaki sertlik enine yöne kıyasla yakla-
şık %49 daha yüksektir. Bu belirgin fark, odunun 
hücresel yapısındaki anizotropik organizasyonun 
doğrudan bir sonucudur (Wang ve ark., 2024b). Her 
iki yönde elde edilen standart sapma değerlerinin 
ortalama değerlere kıyasla sınırlı olduğu ve yön içi 
varyasyonun görece düşük düzeyde kaldığı tespit 
edilmiştir. 

4. Tartışma ve Sonuç

Doğal bir polimerik kompozit olan odun dış ortam 
koşullarına maruz kaldığında termal dalgalanma-
lar, fotokimyasal bozunma (UV ve IR radyasyonu), 
nem varyasyonları ve biyotik ajanların etkisiyle 
kompleks bir yapısal değişim sürecine girmektedir 
(Budakçı ve Karamanoğlu, 2014; Aşıkuzun ve İşle-
yen, 2019; Arpaci ve ark., 2021). Özellikle toprakla 
temas eden odunsu biyokütle, abiyotik aşınma ve 
mikrobiyolojik çürümenin birleşimi sonucu hız-
landırılmış bir degradasyona uğrayabilmektedir 
(Wang ve ark., 2020; Zabel ve Morrell, 2020; Mat-
tonai ve ark., 2021). Bu bozunma dinamiklerinin 
şiddeti, ağaç türünün anatomik karakteristiklerine, 
reaksiyon odunu gibi spesifik dokusal varyasyon-
lara ve maruziyet süresine doğrudan bağlıdır (Bu-
cur, 2011). 

Çalışmada incelenen aksöğütün dal odunu örneği-
nin SEM analizleri, 2 yıl boyunca toprakla temas 
halinde doğal dış ortam koşullarına maruz kalma-
sına rağmen, hücresel organizasyonun genel bü-
tünlüğünü koruduğunu ve makroskobik düzeyde 
ileri derecede bir yapısal bozunmanın oluşmadı-
ğını göstermektedir. Mikrograflarda tespit edilen 
ve özellikle hücre köşelerinde yoğunlaşan düzen-
siz tabakalanmalar odunun maruz kaldığı çevresel 
stres geçmişiyle ilişkilendirilmektedir. 

Çok sayıda çalışma, tekrarlı ıslanma-kuruma dön-
gülerine maruz kalan odunsu materyallerde, hücre 
duvarı katmanlarının farklı büzülme katsayılarına 
sahip olması nedeniyle higroskopik yorgunluğun 
oluştuğunu ve bunun sonucu olarak, orta lamel ile 
ikincil çeper arasında mikro çatlakların geliştiğini 
rapor etmiştir (Pedreño-Rojas ve ark., 2019; Kropat 
ve ark., 2020; Zabel ve Morrell, 2020; Thybring ve 
Fredriksson, 2023). Dolayısıyla, gözlenen morfo-
lojik heterojenliklerin, sadece mikrotom kesimine 
bağlı artefaktlar olmadığı, aynı zamanda uzun sü-
reli sorpsiyon stresinin hücre duvarı adhezyonunu 
zayıflatmasının etkileri olduğu değerlendirilmek-
tedir.

Bozunma belirtilerinin yanı sıra, fizyolojik adap-

tasyon nedeniyle dal odununun anatomisinde gö-
rülmesi muhtemel tiloz ve jelatinimsi tabakanın 
(reaksiyon odunu) oluşumuna işaret eden morfolo-
jik yapılar saptanmıştır. Trahe lümenlerini kısmen 
veya tamamen tıkayan balon benzeri tiloz yapıla-
rı, parankima hücrelerinin trahe lümenine doğru 
genişlemesiyle oluşmaktadır ve ağacın yaralanma 
veya kesim sonrası öz suyu akışını keserek pato-
jen ve nemin ilerlemesine karşı geliştirdiği doğal 
bir savunma mekanizmasıdır (De Micco ve ark., 
2016). Nitekim SEM mikrograflarında bazı trahe 
lümenleri içerisinde belirgin mantar hifleri gözlen-
miştir. Hiflerin hücre çeperini doğrudan delerek 
penetrasyon göstermediği, mevcut geçit açıklıkları 
üzerinden komşu hücre lümenlerine geçtiği an-
laşılmaktadır. Hücre çeperlerinde yaygın ve ileri 
düzeyde yapısal çözülmenin gözlenmemesi, örnek 
materyalde ilerlemiş bir yapısal çürüklük gelişi-
minden ziyade yüzeysel veya erken evre biyolojik 
kolonizasyonun oluşumuna işaret etmektedir.

Dal odununda mekanik yüklenmelere bağlı olarak 
gelişen reaksiyon odununun varlığı da hücresel or-
ganizasyonu ve parankima aktivitesini etkileyerek 
tiloz oluşumunu dolaylı yolla destekleyebilmek-
tedir. Tiloz oluşumu, odunun mekanik dayanımı-
nı doğrudan etkilememekle birlikte, geçirgenlik, 
kurutma ve kimyasal işlem davranışları üzerinde 
belirgin bir etkiye neden olmaktadır (Baraúna 
ve ark., 2014; Acosta ve ark., 2024; Koddenberg, 
2025). 

Lif hücrelerinin lümen çevresinde gözlenen jelati-
nimsi tabaka benzeri oluşumlar Salix türlerine ait 
SEM temelli çalışmalarda rapor edilmiştir (Gao ve 
ark., 2021) ve gözlemlerin tür-dal odunu anatomi-
siyle uyumlu olabileceğini düşündürmektedir. Re-
aksiyon odununda tanımlanan jelatinimsi tabaka, 
lif çeperinin iç kısmında yer alan, yüksek selüloz 
içeriğine sahip özel bir ikincil çeper tabakası ola-
rak bilinmektedir (Gritsch ve ark., 2015). Ancak bu 
tabakanın kesin tanımlanması için TEM (Geçirim-
li Elektron Mikroskobu), histokimyasal boyamalar 
veya spektroskopik yöntemler gibi ileri teknikler 
gerekmektedir. Özellikle dallarda yaygın olarak 
gözlenen reaksiyon odununun oluşumu, hücresel 
morfolojiden kimyasal bileşime ve teknolojik per-
formansa kadar geniş bir özellik yelpazesini etki-
lemektedir (Braz ve ark., 2014). Reaksiyon odunu 
oluşumunun, artan glikoz verimi nedeniyle biyo-
yakıt üretimi için istenen bir özellik olabileceği de 
öne sürülmüştür (Gritsch ve ark., 2015; Dadzie ve 
ark., 2018; Suansa ve Al-Mefarrej, 2020; Lima ve 
ark., 2020; Moreira ve ark., 2022). 

Trahe, öz ışını ve lif morfolojisi, odunun fiziksel ve 
mekanik özelliklerini önemli oranda etkilemekte-
dir (Noshiro ve Suzuki, 2001; Keays ve ark., 2015). 
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Dolayısıyla elde edilen bulgular, dal odununun ya-
pısal ve mekanik davranışlarını değerlendirmede 
hücresel düzeydeki heterojenliklerin dikkate alına-
rak standart gövde odunu varsayımlarının ötesine 
geçilmesi gerektiğini göstermektedir.

Termal analiz sonuçları, söğüt dal odununun be-
lirgin karakteristik bozunma evreleri ile biyokütle 
esaslı termokimyasal dönüşüm süreçleri açısından 
yüksek reaktivite potansiyeli sergilediğini göster-
miştir. Biyokütlenin yapısal bütünlüğünü ve enerji 
potansiyelini yansıtan termal profil beklenen üç 
temel bozunma evresinde gerçekleşmiştir. Litera-
türde, doğal ortam koşullarında biyotik ajanların 
saldırısına uğrayan odunsu yapılarda mantarların 
öncelikli olarak holoselüloz fraksiyonunu meta-
bolize ettiği bildirilmektedir. Bu selektif bozun-
ma, bağıl lignin oranının artmasına ve buna bağlı 
olarak termal analizde kalan katı artık miktarının 
yükselmesine, yani uçucu madde oranının düşme-
sine neden olmaktadır (Goodell, 2003; Alfredsen 
ve ark., 2012; Qi ve ark., 2023; Amiandamhen ve 
ark., 2024; Rese ve ark., 2025). Bu çalışmada, he-
miselüloz ve selüloz bozunma eğrilerinin birbirini 
takip eden ve kısmen örtüşen yapısı korunmuştur 
ve bunu izleyen hızlı kütle kaybı, numunenin piro-
litik devolatilizasyon sürecinde yüksek uçucu ürün 
verimi ile karakterize edildiğini (Apaydın Varol ve 
Mutlu, 2023) göstermektedir. 

Analiz sonunda elde edilen %16,2’lik kalıntı oranı, 
biyolojik bozunmaya uğramamış sağlıklı S. alba 
gövde ve dal odunları için bildirilen değerlerle (Se-
rapiglia ve ark., 2009; Krzyzaniak ve ark., 2015; 
Stolarski ve ark., 2015; Rasool ve ark., 2018; Sto-
larski ve ark., 2020; Baker ve ark., 2022) uyum-
ludur. Bu miktar, ağırlıklı olarak lignin kaynaklı 
sabit karbon yapıları ile inorganik mineral bileşen-
lerden oluşmaktadır (McKendry, 2002; Yang ve 
ark., 2007). 

Bulgular, SEM analizi ile uyumlu olarak, incele-
nen saha koşullarında gerçekleşen kütle değişimi-
nin, selüloz ve lignin gibi ana polimerlerin ileri 
düzey yıkımından ziyade, sınırlı bir degradasyon 
olarak değerlendirilmektedir. Mevcut bozunma, 
Keržič ve ark. (2024) tarafından belirtildiği üze-
re, suya duyarlı ekstraktif bileşenlerin sızması ve 
termal açıdan en hassas fraksiyon olan hemiselü-
lozların çevresel etkilere bağlı kısmi zayıflaması 
ile açıklanabilir. DTG eğrisindeki hemiselülozun 
omuz yapısında gözlenen kararsızlıklar bu bölgesel 
zayıflamayı doğrulamaktadır. Bazı çalışmalarda, 
doğal ortam koşulları etkileriyle ekstraktiflerin ve 
hemiselülozun kısmi uzaklaşmasının, hücre duvarı 
matrisinde poroziteyi ve selüloz mikrofibrilleri-
nin yüzey erişilebilirliğini artırarak, enzimatik/
hidrolitik dönüşüm verimini iyileştiren bir faktör 

olduğu belirtilmektedir (Španić ve ark., 2018, Rön-
nberg-Wästljung ve ark., 2022).

Dar sıcaklık aralığında gerçekleşen örtüşmeli 
karbonhidrat bozunma profili ve yüksek uçucu 
madde içeriği piroliz ve gazlaştırma süreçlerinde 
reaksiyon kinetiğini destekleyen bir özellik olarak 
tanımlanmaktadır (McKendry, 2002; Slopiecka ve 
ark., 2012). Gövde odunları üzerine yapılan çalış-
malar, benzer biçimde söğüt türlerinin düşük kül 
içeriği ve yüksek uçucu madde oranı sayesinde 
büyük ölçekli enerji üretiminde avantajlı olduğunu 
bildirmektedir (Rasool ve ark. 2018; Roman ve ark. 
2021; Baker ve ark., 2022; Stolarski ve ark., 2024).

Aksöğütün dal odunu örneğine ait XRD difraktog-
ramında gözlenen pikler, doğal odunun hücre du-
varındaki selülozun tipik kristalin düzenlenmesini 
yansıtmaktadır. Hesaplanan %43,6’lık CrI, geniş 
yapraklı ağaç türleri için rapor edilen %40-%65 
aralığı ile uyumludur (Park ve ark., 2010). Ancak, 
çalışmamızda elde edilen yapısal veriler termal 
analiz sonuçları ile değerlendirildiğinde, literatür-
deki genel eğilimden farklılaşan önemli bir bulgu 
dikkati çekmektedir. Genellikle, daha yüksek kris-
tallik derecesinin, selüloz zincirlerinin düzenli ya-
pısı ve güçlü hidrojen bağları nedeniyle termal bo-
zunmaya karşı direnci artırdığı ve Tmax sıcaklığını 
yükselttiği bildirilmektedir (Poletto ve ark., 2012; 
Hideno ve ark., 2016). Tablo 2’de bazı sağlıklı ağaç 
türleri odunlarının Segal Yöntemi ile hesaplanmış 
CrI değeri ve Tmax değerleri özetlenmiştir. 

Tablo 2. Çeşitli lignoselüloz kaynaklarının termal ve 
yapısal özellikleri

Table 2. Thermal and structural properties of various 
lignocellulosic sources

Ağaç Türü Tmax (°C) CrI (%)
Salix alba 381 43,6
Eucalyptus grandis 364 49,3
Mezilaurus itauba 350 52,7
Fagus crenata 367 68,0
Dipteryx odorata 368 55,7
Fagus sylvatica 368 43,0
Populus tremula 360 48,0

Poletto ve ark., 2012; Wang ve ark., 2021; Mattonai ve ark., 
2021

Çalışmamızdaki S. alba örneğinin, E. grandis veya 
D. odorata gibi daha yüksek kristaliniteye sahip 
türlerden belirgin şekilde daha yüksek bir termal 
kararlılık sergilediği görülmektedir. Numunenin 
dış ortam koşullarında 2 yıl boyunca maruz kaldığı 
doğal yaşlanma sürecinde, termal kararlılığı düşük 
olan amorf bölgeler (hemiselüloz ve parakristalin 
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selüloz) hidroliz veya yıkanma yoluyla kısmen 
uzaklaşmış (Mi ve ark., 2023) ve bunun sonucu 
olarak yapıda termal olarak daha dirençli ve gö-
rece yoğunlaşmış bir lignoselülozik matris kalmış 
olabilir. Bu noktada, SEM analizlerinde gözlenen 
ve jelatinimsi tabaka ile morfolojik benzerlik gös-
teren oluşumların potansiyel etkisi de göz önüne 
alınmalıdır. Reaksiyon odununa özgü jelatinim-
si tabakanın, yüksek moleküler düzenliliğe sahip 
görece saf selüloz mikrofibrilleri içerdiği (Gritsch 
ve ark., 2015) bilinmektedir. Bu tür düzenli selü-
lozik organizasyon, termal bozunma sıcaklığının 
yükselmesine katkı sağlayabilecek bir mikroyapı-
sal unsur olarak değerlendirilebilir. Segal yönte-
mi ile hesaplanan CrI, amorf bileşenlerin toplam 
hacimdeki oranına duyarlı olduğundan değeri nis-
peten düşük görülebilir. Ancak jelatinimsi tabaka 
benzeri yapılardaki yüksek yapısal mükemmellik, 
toplam kristalinite oranından bağımsız olarak ter-
mal bozunma kinetiğini yavaşlatma potansiyeline 
sahiptir (Hideno ve ark., 2016). Dolayısıyla, dal 
odununa özgü mikroyapısal heterojenliklerin, kla-
sik gövde odunu için bildirilen kristalinite-termal 
kararlılık ilişkilerinden sapmalara yol açabileceği 
ve numunede gözlenen yüksek Tmax değerine katkı 
sağlayabileceği düşünülmektedir.

Numunenin mikrosertlik analizleri, lif yönüne 
paralel ölçümlerin, liflere dik yöne kıyasla belir-
gin biçimde yüksek olduğunu ve yaklaşık %49 bir 
anizotropi sergilediğini ortaya koymuştur. Odun 
mekaniğinde sertlik ve elastikiyet özelliklerinin, 
yükün uygulanma yönü ve odun yoğunluğu ile 
doğrudan ilişkili olduğu bilinmektedir (Ryniewicz 
ve ark., 2024). En yüksek rijitliğin liflerin eksen 
sürekliliği ve hücre çeperlerinin yük aktarımına 
etkin katılımı sayesinde paralel doğrultuda ger-
çekleştiği, buna karşılık liflere dik yönde, orta la-
mel bölgelerinin ve hücresel boşlukların indenter 
yüküne karşı daha sınırlı direnç göstermesi nede-
niyle mekanik direncin azaldığı bildirilmektedir 
(Wagner ve ark., 2015; Xu ve ark., 2020). Dal odu-
nunda genç odun karakterinin baskın olabileceği 
dikkate alındığında, daha kısa lif uzunluğu, daha 
ince hücre çeperleri ve yüksek mikrofibril açısı 
gibi özellikler, mikrosertlik değerlerinde yönelime 
bağlı farklılıkların belirginleşmesine katkı sağla-
yabilmektedir (Donaldson, 2008; Lachenbruch ve 
ark., 2011; Zobel ve Sprague, 2012; Shmulsky ve 
Jones, 2011).    

Doğal yaşlanma sürecinde lignin, oksidasyon ve fo-
todegradasyon süreçlerine daha duyarlıdır (Evans 
ve ark., 2008). Ligninin yapısı değiştiğinde, orta la-
mel ve hücre çeperi matrisi içindeki bağlayıcı rolü 
nedeniyle, hücreler arası yük aktarım mekanizması 
zayıflayarak liflere dik yöndeki sertlik daha fazla 

azalabilmektedir. Buna karşın, lif doğrultusundaki 
mekanik davranışın büyük ölçüde selüloz mikro-
fibrillerinin eksenel sürekliliği tarafından kontrol 
edilmesi, yaşlanmanın liflere paralel mikrosertlik 
üzerindeki etkisini daha sınırlı yapmaktadır (Feio 
ve Machado, 2015; Aşıkuzun ve İşleyen, 2019). 

Benzer çalışmalarla kıyaslandığında, aksöğüt dal 
odununun kendine özgü bir mekanik özellik sergi-
lediği görülmektedir. Van Casteren ve ark. (2012), 
yapraklı ağaç türlerinin dal odunları konulu çalış-
malarında, aksöğüt odununun diğer türlere kıyas-
la daha düşük yoğunluğa sahip olmasına rağmen 
daha yüksek boyuna rijitlik gösterdiğini bildirmiş-
tir. Bu olgu, Desch ve Dinwoodie (1996) tarafından 
vurgulandığı üzere, dağınık gözenekli anatomik 
yapısı nedeniyle iletim elemanlarının odun doku-
su boyunca homojen dağılması ve mekanik yükün 
matris içinde daha etkin aktarılması ile gerçekleş-
mektedir. Odun liflerinin kompozit uygulamalar-
daki davranışı hakkındaki çalışmalarda da (Oktaee 
ve ark., 2017; Barton-Pudlik ve Czaja, 2018) söğüt 
kaynaklı lignoselülozik materyalin polimer matris 
sistemlerinde alternatif takviye elemanı olabilece-
ği gösterilmiştir.

Çalışmamızda kullanılan örnekte standart sapma 
değerlerinin ortalama verilere oranla sınırlı kalma-
sı, numunenin 2 yıllık çevresel maruziyetine rağ-
men mikromekanik düzeyde yapısal homojenliğini 
koruduğuna işaret etmektedir. Van Starrenburg ve 
ark. (2025), tepeden budama uygulamasına maruz 
kalan aksöğüt dallarının, doğal formda büyüyen 
örneklere kıyasla mekanik özellikler bakımından 
çok daha düşük bir varyasyon sergilediğini ve 
daha rijit bir yapı kazandığını bildirmişlerdir. Bu 
durum, budama sonrası ağaçta tetiklenen hızlı bü-
yüme tepkisinin, biyolojik olarak daha kompakt 
ve standart bir doku formasyonuna yol açmasıyla 
açıklanmaktadır. Budama gibi antropojenik müda-
halelerin veya kontrollü büyüme koşullarının, dal 
odununun mikromekanik düzeydeki heterojenliği-
ni minimize ederek daha öngörülebilir bir malze-
me karakterini oluşturduğu söylenebilir. 

Çalışma, aksöğüt ağacının budanmış dal artıkları-
nın yapısal, termal ve mekanik özelliklerini bütün-
cül bir yaklaşımla analiz ederek, ağırlıklı olarak 
gövde odununa odaklı çalışmalara tamamlayıcı ve 
alternatif bir bakış sunmuştur. Bulgular, dal odu-
nunun atık statüsünden çıkarılıp uygun depolama 
ve ön işlem stratejileri uygulandığında biyoyakıt, 
biyokömür, biyokompozit dolgu malzemesi ve lif 
bazlı ürünler için teknik açıdan yetkin bir ham-
maddeye dönüşebileceğini göstermektedir. Yerel 
ve küresel ölçekte yaygın olarak yetiştirilen aksö-
ğüt dal artıklarının ekonomik değer kaybı ve enerji 
israfına neden olmak yerine alternatif hammadde 
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olarak değerlendirilmesi, sürdürülebilir malzeme 
döngüsü ve kaynak verimliliğini artırmanın yanı 
sıra kırsal ekonomiyi destekleyecek çok yönlü bir 
fırsat sağlamaktadır.

Dal biyokütlesi, günümüzde sürdürülebilir biyoe-
konomi yaklaşımları çerçevesinde, toprağı iyileş-
tirici uygulamalardan endüstriyel yakıt üretimine 
ve biyotemelli kimyasal hammaddelere kadar ge-
niş bir kullanım potansiyeli taşımaktadır. Buna 
rağmen, yüksek kabuk oranı, düzensiz geometrisi, 
gövde odununa kıyasla heterojen anatomik yapı-
sı ve hasat sonrası işleme gereksinimleri (Nurmi, 
1999; Shmulsky ve Jones, 2011), dal odununun 
büyük ölçekli endüstriyel sistemlere entegrasyo-
nunu ve ticari valorizasyonunu sınırlandırmakta-
dır (Konatowska ve ark., 2021). Teorik çerçevede 
çoklu ürün çıktısına dayalı biyoarıtım kavramları 
önerilse de dal odunu biyokütlesini tam kapasiteyle 
işleyen ticari ölçekli entegre tesislerin yaygınlaş-
ması, üretim, kurutma, lojistik ve ölçeklenebilir 
ön işlem teknolojilerindeki darboğazlar nedeniyle 
henüz istenen seviyeye ulaşmamıştır (Adams ve 
Lindegaard, 2016). Sonuç olarak, dal odununun 
endüstriyel kullanımını azami kılmak için gelecek 
çalışmalar, hammadde karakterizasyonuna dayalı 
sınıflandırma sistemlerini geliştirmeye, bozulma-
yı önleyici depolama protokollerini belirlemeye 
ve uygulamaya özgü ön işlem tekniklerinin opti-
mizasyonuna odaklanmalıdır. Konu, Orman Genel 
Müdürlüğü’nün odun üretimi faaliyetleri için de 
oldukça önemlidir.
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