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Oz

Calismada, budama artig1 niteligindeki aksogiit (Salix alba L.) dal
odununun morfolojik, termal, kristalin ve mekanik &zellikleri ka-
rakterize edilmistir. 2 yil siiresince ac¢ik hava kosullarinda toprakla
temas halinde birakilan materyalde yapilan taramali elektron mikros-
kobu analizleri, temel anatomik yapinin biiyiik oranda korundugunu,
ancak hiicre ¢eperlerinde lokal morfolojik deformasyonlar gelistigini
ortaya koymustur. Termogravimetrik verilere gore, 6rnek tipik ii¢
asamal1 lignoseliiloz bozunma profili sergilemis ve DTG egrisinde
380,8 °C’de maksimum bozunma tepe noktasi gdzlemlenmis ve 800
°C’deki kalint1 kiitle oran1 %16,2 olarak hesaplanmistir. X-1s1n1 kiri-
nim bulgulari, karakteristik seliiloz tepe noktalarini dogrulamis ve
kristalinite indeksi %43,6 olarak belirlenmistir. Vickers mikrosert-
lik testlerinde lif yoniine paralel ortalama degerler 100 + 6 MPa, lif
yoniine dik degerler ise 67 + 3 MPa olarak 6l¢iilmiis, yonlenmeye
bagli mekanik anizotropi acik bicimde izlenmistir. Bulgular, aksogiit
dal odununun termokimyasal kararlilig: ile kristalin organizasyonu
arasinda tutarl: bir iliskinin bulundugunu ve budama artiklarinin
yalnizca enerji biyokiitlesi olarak degil, biyomalzeme ve miithendis-
lik temelli uygulamalarda da degerlendirilebilecek potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Calisma, dal artiklarinin siirdiiriilebilir ve
katma degerli kullanimina yonelik deneysel verileri sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lignoseliilozik atik, taramal1 elektron mikrosko-
bu, termogravimetrik analiz, X-151n1 kirinimi, 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
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1. Giris

Malzeme bilimi ve mithendisligi, glinlimiizde iis-
tlin performans, yiiksek verimlilik ve ¢evresel siir-
diirtilebilirligi es zamanl olarak saglayabilen yeni
nesil driinlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir
(Beims ve ark., 2022). Ozellikle, odun tiirevli lig-
noseliilozik malzemeler, yenilenebilir kaynaklar
olmalart ve ¢ok yonlii kullanim olanaklari saye-
sinde one ¢ikmaktadir. Ayrica, biyoteknoloji, biyo-
miithendislik ve biyoekonomi (Auriga ve ark., 2022)
gibi disiplinlerle yiiksek entegrasyon potansiyeline
sahip olmalari, bu malzemeleri giiglii bir alterna-
tif haline getirmektedir (Schubert ve ark., 2022).
Odunun mikrodan makroya uzanan c¢ok olcekli
hiyerarsik organizasyonu, sentetik olarak yeniden
iiretimi gii¢ olan 6zgiin bir yapisal mimari sergile-
mekte ve ileri malzeme tasarimi ile nanoteknoloji
uygulamalar i¢in giicli bir biyomimetik model
sunmaktadir (Beims ve ark., 2022).

Diger taraftan, belirli cografi bolgelerde ve iklim
kosullarinda yetisen lignoseliilozik hammaddele-
rin yani sira, ahsap endiistrisi siireclerinden elde
edilen yan iiriin ve artiklarin katma degerli uygula-
malara yonlendirilmesi, stirdiiriilebilir kaynak yo-
netimi agisindan 6nemli bir aragtirma alani haline
gelmistir (Pedzik ve ark., 2022). Biyotabanli iriin
gelistirme yaklagimlar1 dogrultusunda, odunsu bi-
yokiitlenin farkli fraksiyonlarinin endiistriyel sis-
temlere dahil edilmesi, malzeme performansinin
optimize edilmesine olanak saglamaktadir (Leitch
ve Miller, 2017; Dadzie ve ark., 2018; Chen ve ark.,
2020).

Son yillarda arastirmalar, ana govdeye ek olarak
dal odununa da yonelmistir. Ormancilik faaliyet-
leri ve agag isleme siireglerinde ortaya g¢ikan dal
artiklari, biyotabanli malzeme uygulamalar1 agi-
sindan dikkat c¢ekici bir hammadde kaynagidir
(Okai ve Boateng, 2007; Kucéerova ve Vybohova,
2014). Nitekim, dal odununun iiretim siireglerine
dahil edilmesinin toplam hammadde verimliligini
yaklasik %60 oraninda artirdigi ve birim orman
alanindan elde edilen kullanilabilir lif miktarini
anlamli diizeyde yiikselttigi rapor edilmistir (Sh-
mulsky ve Jones, 2011; Thnat ve ark., 2021). Bu-
nunla beraber, dal odununun teknik ve endiistriyel
acidan etkin kullanimin saglanabilmesi i¢in mev-
cut isleme teknolojileri ve {iretim proseslerinin bu
malzemenin yapisal 6zelliklerine uyumlu sekilde
yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir (Wronka
ve ark., 2025).

Govde odununa kiyasla daha heterojen bir yapi
sergileyen dal odunu, yiiksek degiskenligi nede-
niyle analiz edilmesi ve islenmesi gii¢ bir malzeme
olarak kabul edilmektedir (Moreira ve ark., 2022;
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Nenning ve ark., 2024). Dal odunu, agacin biyolo-
jik yasam dongiisii boyunca maruz kaldigi yergeki-
mi, riizgar yiikleri ve hidrolik kisitlar gibi ¢evresel
stresler nedeniyle, govde odunundan belirgin sekil-
de ayrilan 6zellesmis bir doku anatomisini gelistir-
mektedir. Bu dinamik yiiklemelere kars1 gelistiri-
len bir direng mekanizmasi olarak dallar, genellikle
daha yiiksek yogunluk sergilemekte ve yogun mik-
tarda reaksiyon odunu formasyonunu igermektedir
(Gartner, 1995; Tyree ve Zimmermann, 2002; Ha-
gel ve ark., 2021). Anatomik diizeydeki bu farkli-
liklar, odun kesildikten sonra malzemenin g¢evre-
sel streslere verdigi tepkiyi ve fiziksel bozunma
bi¢imini de temelden etkilemektedir. Yine govde
odununa kiyasla dal odunu, kesim sonrasi kuruma
asamasinda daha yiiksek ¢atlama riski, artan bo-
yuna biiziilme oranlar1 ve reaksiyon odunundaki
i¢ gerilmelerin bosalmasi nedeniyle daha farkl: bir
deformasyon egilimi gosterebilmektedir (Sharma
ve Altaner, 2014; Dadzie ve ark., 2018; Moreira ve
ark., 2022; Van Rooij ve ark., 2023).

Gilintimiizde ormancilik ve c¢esitli agag¢ igsleme fa-
aliyetleri sonucunda agiga ¢ikan dal odunu biyo-
kiitlesi genellikle acik alanda yakilmakta (Picchi
ve ark., 2018) veya arazi yiizeyinde ¢iiriimeye terk
edilmektedir (Manzone ve ark., 2019). Ayni za-
manda bu materyalin sahip oldugu yiiksek dogal
dayaniklilik, dogada uzun siire bozunmadan kal-
masina ve ciddi birikimlere yol agmaktadir (More-
irave ark., 2022). Dolayisiyla uygulanan geleneksel
yontemler yalnizca gevresel ve ekonomik kayiplar
olusturmakla kalmayip, s6z konusu lignoseliilo-
zik kaynagin katma degerli bir biyomateryal olma
potansiyeli a¢isindan zayif sonuglar vermektedir
(Picchi ve ark., 2018).

Salicaceae familyasi, Salix cinsine ait aksogit (Sa-
lix alba), kisa rotasyon dongiisii, yiiksek siirgiin
kapasitesi ve kayda deger dal biyokiitlesi iireti-
miyle karakterize edilen bir tiirdiir (Wilkinson ve
ark., 2007; Amichev ve ark., 2011; Almuktar ve
ark., 2024). Tarih boyunca Antarktika hari¢ tim
kitalarda yaygin kiiresel dagilimi ile insanlik i¢in
onemli bir bitki olmustur (Argus, 2010; Baker ve
ark., 2022). Degisken iklim ve toprak kosullar1 ile
hastaliklara karsi yiiksek tolerans gosterebilmek-
tedir (Paray ve ark., 2017; Wagner ve ark., 2021;
Rotherham, 2022; Baker ve ark., 2022). Deniz se-
viyesinden 2400 m’ye kadar yayilis gosterebilen
aksogiit, cogunlukla nehir ve gol kiyilari gibi suya
yakin alanlarda bulunmaktadir (Bajraktari ve ark.,
2022). Bununla beraber g¢elikleme yoluyla kolayca
yetistirilebilir (Andleeb ve ark., 2018). Dogal ko-
sullarda 30 m’ye kadar boya ve 1 m ¢apa ulasabilen
(Isebrands ve ark., 2014; Bajraktari ve ark., 2022)
bu tiiriin ortalama yasam siiresi 30 y1l civarindadir



(Praciak ve ark., 2013; Kaya ve ark., 2024). Genis,
ancak seyrek yapilt bir tepeye sahip olan tiiriin
(Paray ve ark., 2017) odunu, agik renkli, diisiik yo-
gunluklu, yumusak, diizgiin dokulu, dayanikli ve
elastik yapilidir (Kaya ve ark., 2024).

Aksogiit, sahip oldugu potansiyel ve ekonomik
deger nedeniyle platin bitkisi olarak da nitelendi-
rilmektedir (Andleeb ve ark., 2018). Tesis edilen
bir sogiit agaclandirmasinda, yeniden dikim gerek-
tirmeden 25 yil boyunca, her ii¢c yilda bir iiretim
(kesim) yapilarak 8-9 rotasyon saglanabilmekte
(Volk ve ark., 2004; Karp ve Shield, 2008; Sleight
ve ark., 2016; Baker ve ark., 2022) ve yiiksek mik-
tarda dal biyokiitlesi iiretilebilmektedir (Kuzovki-
na ve ark., 2007; Degirmenci, 2017). Bu tiir, a) ilag
sanayii (Desborough ve Keeling, 2017; Malik ve
ark., 2020), b) Seliiloz ve kagit endiistrisi, c) Insaat
uygulamalar1 (Kaya ve ark., 2024; Andrei ve ark.,
2024), d) El sanatlar1, e) Kibrit iiretimi, f) Levha
endiistrisi, g) Hayvan yemi ve h) Biyoenerji iireti-
mi (Bhat ve ark., 2019; Baksiené ve Titova, 2018,
Baker ve ark., 2022; Andrei ve ark., 2024) gibi
alanlarda hammadde kaynagi olarak kullanilirken,
i) Esnek dal yapilar1 sayesinde sepetgilik gibi ge-
leneksel uygulamalarda da degerlendirilmektedir
(Andrei ve ark., 2024).

Aksogite iligkin literatiir genis olmakla birlik-
te, dal odununun malzeme Ozelliklerini incele-
yen arastirmalar ise sinirlidir. Arithan ve Koéroglu
(2011), Ankara ilinde yetisen aksogiit ve diger Salix
taksonlarinin gévde anatomik 6zelliklerini incele-
mislerdir. Donmez ve Salman (2021), Géller Bol-
gesi’nde dogal olarak yetisen aksogiit odununun ve
kabugunun kimyasal yapisini; Kaya ve ark. (2024)
ise tiiriin 6z ve diri odununun fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemislerdir. Thnat ve ark. (2021),
aksogiitii de kapsayan gesitli sert (yaprakli) agac
tlirlerinin dal odunlarindaki kimyasal bilesenleri
ve lif 6zelliklerini karsilastirmali olarak degerlen-
dirmistir. Cobas ve Tortoriello (2024), S. babylo-
nica X S. alba melezine ait Ragonese 131-27 geno-
tipinin teknolojik karakterizasyonunu incelemistir.
Gupta ve ark. (2014), Avrupa ve Tirkiye kaynakl
ornekleri caligarak, Tirkiye kokenli aksogiit or-
neklerinin odun yogunlugu ve lif uzunlugu agisin-
dan one ¢iktigini belirtmislerdir. Stolarski ve ark.
(2024) ise aksogiitiin ve bazi kisa rotasyonlu bitki-
lerin kabuk soyma artiklarindan elde edilen odun-
larinin kullanim 6zelliklerini aragtirmiglardir.

Bu calismada, dogal ortam kosullarinda 2 yil sii-
reyle beklemis aksogiit dal odunu kullanilmistir.
Materyal, dogal bozunma siire¢lerine maruz kal-
mis lignoseliilozik biyokiitleyi temsil etmek ve bu
siirecte meydana gelen kimyasal, morfolojik ve
mikroyapisal degisimlerin malzeme davranisi iize-
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rindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla tercih
edilmistir. Aragtirmanin amaci, gergek saha kosul-
larinda biriken dusiik degerli dal artiklarinin kat-
ma degerli biyomalzeme girdisi olarak potansiyel
kullanim alanlarini bilimsel verilerle degerlendir-
mektir. Ahsap yiizeylerin tanimlanmasi, anatomik
ve yapisal degisimlerin ¢ok yonli analizini gerek-
tirmektedir (Balzano ve ark., 2022). Bu kapsamda
caligmada, morfolojik yap1 taramali elektron mik-
roskobu (SEM), kristalinite degeri X-1s1n1 kirini-
m1 (XRD), termal davraniglar termogravimetrik
analiz (TGA) ve mikromekanik 6zellikler Vickers
sertlik testi ile detaylandirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan aks6giitiin dal odunu 6rnegi
(cap: 3,1 cm), Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesi'nde
yer alan Ankara ilinin giineybatisindaki bir alandan
(39°44°02" K; 32°32°30"" D; rakim: 1153 m) temin
edilmistir (Sekil 1). Ornekleme alaninda, yaz ayla-
rinin sicak ve kurak, kis aylarinin ise soguk ve kar
yagigh gectigi ve periyodik olarak kuvvetli riizgar-
larin etkili oldugu tipik yar1 kurak karasal iklim ko-
sullart hakimdir. Meteorolojik verilere gore yorenin
yillik ortalama sicaklig1 12°C ve yillik toplam yagi-
st yaklasik 392 mm’dir (MGM, 2025).

Sekil 1. Deneylerde kullanilan aksogiit dal odunu
orneginin genel goriinimi
Figure 1. General view of the White willow branch
wood sample used in the experiments

Deney materyali, dogal bozunma siirecini simiile
etmek amaciyla, kabuklu halde 2 yil siireyle, dog-
rudan toprak ylizeyi lizerinde ve giinlin biiyiik
boliimii golge alan bir yerde dis hava kosullar1 et-
kisinde birakilmistir. Bu siire boyunca 6rnek, ¢ev-
resel kosullara bagl olarak tekrarlayan islanma-
kuruma ve donma-¢dziinme dongiilerine maruz
kalmistir. Bu ¢evresel etkiler, odunun dokusunda
belirgin higrotermal gerilmelere ve yapisal degi-
simlere neden olabilecek niteliktedir.

Odun yapisindaki degisimlerin homojen degerlen-
dirilebilmesi ve varyasyonun minimize edilmesi



icin, tiim analiz 6rnekleri ayn1 agacin tek bir dalin-
dan hazirlanmistir. Deney numuneleri hazirlanir-
ken, budaksiz, lif yonelimi diizgiin ve herhangi bir
yapisal kusur icermeyen odun kisimlari secilmis-
tir. Tim Ornekler karakteristik ozelliklerin daha
belirgin oldugu diri odun bolgelerinden kesilerek
elde edilmistir.

Taramali elektron mikroskobu, X-1sin1 kirmimi
ve termogravimetrik analizler Bartin Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari, Vickers sertlik
testleri Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma
Merkezi Laboratuvarlarinda ger¢eklestirilmistir.

2.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile
analiz

Sogiit dal odununun mikroyapisinda meydana ge-
lebilecek morfolojik degisimleri ve yapisal hasar
belirtilerini incelemek amaciyla SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Bunun icin kabuklarindan
armdirilmis dal odunu érneklerinin 6ze yakin bol-
gelerinden yaklasik 1 cm?® boyutlarinda 5 adet kiip
numune hazirlanmistir. Bu numuneler, kesit alma
sirasinda hiicre yapisinda olugabilecek mekanik
hasarlar1 dnlemek amaciyla, doygunluga ulasana
kadar damitilmis suda (distile su) kaynatilarak
yumusatilmigtir. Ardindan, hiicre duvarinin bii-
tiinliigii korunarak serbest suyun uzaklastirilmasi
(dehidrasyon) amaciyla mutlak etil alkol igerisinde
20 giin bekletilmistir (Berlyn ve Miksche, 1976).

Dehidrasyon siireci tamamlanan numunelerin eni-
ne, radyal ve teget ylizeylerinden Reichert siirgiili
mikrotom kullanilarak yaklasik 20 um kalinli-
ginda kesitler alinmistir. Bu kesitler, elektriksel
iletkenligi saglamak ve goriintiilleme sirasinda
olusabilecek yiiklenme artefaktlarini 6nlemek icin
sputter kaplama cihazi ile vakum altinda %60 altin
(Au)- %40 paladyum (Pd) alasimiyla yaklagik 10
nm kalinliginda kaplanmistir. Mikroyapisal ince-
lemeler, TESCAN MAIA3-XMU cihazinda, 10 kV
hizlandirma voltaji altinda ve yiizey topografisine
duyarli ikincil elektron dedektorii kullanilarak ger-
ceklestirilmistir.

2.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

Numunelerin termal bozunma davranislar1 ve ka-
rarlilik 6zellikleri, Perkin Elmer (TG/DTA) ciha-
z1 kullanilarak TGA ve tiirevli termogravimetrik
analiz (DTG) yontemleriyle incelenmistir. Analiz-
lerde yaklasik 2,5 mg agirliginda numune, referans
olarak bos bir potanin kullanildig: sistemde yiik-
sek sicakliga dayanikli aliminyum oksit (Al2Os)
potalar igerisine yerlestirilmistir.

Termal bozunma siireci, oksidatif reaksiyonlarin
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onlenmesi ve sadece pirolitik ayrigmanin izlenebil-
mesi amactyla, 100 mL-dk™ akig hizina sahip azot
(N2) atmosferi altinda gergeklestirilmistir. Sicaklik
programi, ortam sicakligindan (25°C) 810°C’ye
kadar 20°C-dk* sabit 1sitma hizt uygulanarak ta-
mamlanmistir. Elde edilen TGA termogramlari
iizerinden kiitle kayiplar1 ve nihai kalintt miktarla-
r1 hesaplanmigtir. TGA verilerinin zamana/sicak-
liga gore tiirevi alinarak olusturulan DTG egrileri
ise odun bilesenlerini olusturan hemiseliiloz, selii-
loz ve lignin polimerlerinin termal ayrigma asama-
larin1 ve maksimum bozunma sicakliklarini (T )
belirlemek amaciyla kullanilmaistir.

2.3. X-15101 kirinimu analizi (XRD)

Seliilozun kristal yapisindaki olast degisimlerin ve
kristalinite indeksinin (Crl) belirlenmesi amaciyla,
yaklasik 0,5 mm boyutunda partikiillere sahip 2
gr numune kullanilmistir. Difraksiyon 6l¢timleri
sirasinda serbest suyun pik profilleri ve arka plan
sinyali izerindeki etkisini minimize etmek icin 6r-
nekler, 103+ 2°C’de sabit kiitleye ulasincaya kadar
kurutulmus ve analiz anina kadar desikatérde mu-
hafaza edilmistir.

XRD oél¢iimleri, Rigaku SmartLab difraktometre-
si kullanilarak 40 kV ¢alisma gerilimi ve 30 mA
akim degerleri altinda gergeklestirilmistir. Tarama
iglemleri 20 = 5°-80° araliginda, 0,04° adim arali-
&1 ve 3°dk™! tarama hiziyla yiritiilmistir. Isinim
kaynagi olarak CuKo radyasyonu (A= 1,5418 A)
tercih edilmis, CuKp 1siniminin spektruma etkisini
azaltmak amaciyla nikel (Ni) filtre kullanilmistir.

Seliilozun Crl degeri, Segal ve ark. (1959) tarafin-
dan Onerilen yontemle hesaplanmistir. Yontemde,
kristalin diizlemi temsil eden (200) diizlemindeki
maksimum difraksiyon siddeti (I,,,) ile amorf bol-
geyi temsil eden 20~ 18° konumundaki minimum
siddet degeri (I ) kullanilarak ve Esitlik 1 yardi-
miyla hesaplama yapilmistir:

- Iamorf

I
cri(%) = 2% x 100 )

1200
2.4. Mikro yiizey sertligi analizi

Dal odunu o&rneklerinin sinirli kesit boyutlarina
sahip olmasi nedeniyle, kii¢lik boyutlu numuneler-
de hassas 6l¢iim imkanini saglayan Vickers mikro
sertlik yontemi tercih edilmistir. Olgiimler, liflere
paralel ve liflere dik dogrultularda hazirlanan yii-
zeylerin tizerinde gergeklestirilmistir. 5xX5x10 mm
boyutunda hazirlanan 5 parca numune, test once-
sinde akrilik esasli bir regine ile soguk kaliplama
yontemi kullanilarak stabilize edilmis ve regine



yeterli sertlige ulastiktan sonra yiizey parlatma
islemine alimmistir. Optik mikroskop altinda iz
(indentasyon) oOl¢limlerinin hatasiz yapilabilmesi
amaciyla bu yiizeyler 400 ile 4000 grit araliginda
degisen kademeli zimparalar kullanilarak parlatil-
migtir.

Mikrosertlik testleri, Vickers indenter kullanila-
rak Highwood HWDM-3 mikrosertlik cihazi ile
gerceklestirilmistir. Deney prosediirii, TS EN ISO
6507-1 (2023) standardinda tanimlanan Vickers
test prensipleri esas aliarak yiiriitiilmiistiir. Ol-
climler sirasinda, 136° yiiz agisina sahip kare ta-
banli elmas piramit u¢ kullanilmis ve numune yii-
zeyine 25 g statik yiik 10 s siireyle uygulanmistir.
Her bir 6l¢iim yonii igin 10 farkli noktadan indente
islemi gergeklestirilmistir.

Olusan izlerin iki kosegen uzunlugu cihazin en-
tegre optik sistemi ile Ol¢lilmiis ve Vickers mik-
rosertlik degerleri (HV) cihaz yazilimi tarafindan
otomatik olarak Esitlik 2 ile hesaplanmistir. Elde

edilen sertlik degerleri, 1 HV= 9,807 MPa donii-
stim katsayis1 kullanilarak megapaskal (MPa) biri-
mine doniistiiriillmiis ve ortalama degerler halinde
sunulmustur.

F
HV =1854,4 =z )
Burada; HV, Vickers sertligini (kgf-mm™); 18544,
elmas ucun tepe agisina (136°) bagli geometrik sa-
biti, F, uygulanan statik ytkii (gf), d, iz tizerinde
olgiilen iki kdsegenin (d, ve d,) aritmetik ortalama-
sin1 (um) ifade etmektedir.

3. Bulgular
3.1. Mikroyapisal karakterizasyon

Aksogiitiin dal odununa ait SEM analizleri igin
hazirlanan ve yumusatma islemi uygulanan numu-
nelerde, mikrotom ile kesit alma siirecinde doku
biitiinliigii korunmus ve anatomik yapilarinda her-

Sekil 2. Aksdgiit agacinin dal odununa ait SEM goriintiileri: a-c) Enine kesit, d-f) Radyal kesit, g-i) Teget kesit
Figure 2. SEM images of branch wood of White willow: a-c) Transverse section, d-f) Radial section, g-i) Tangential section



hangi bir par¢alanma gézlenmemistir.

Enine kesitin SEM mikrograflarinda (Sekil 2a-2c),
tiire 6zgili daginik gozenekli yapi net bir sekilde
izlenmektedir. Trahe elemanlarinin kesitin gene-
linde homojen bir dagilim sergiledigi, yillik halka
sintrlarinin ise belirgin olmadigi goériilmektedir.
Traheler oval-eliptik formda olup ¢ogunlukla tekli
veya ikili-liclii kisa radyal diziler halinde gruplan-
mistir. Trahe, parankima ve lif hiicrelerinin temel
morfolojik ozellikleri korunmus olmakla birlikte,
bazi trahe liimenlerinde mikrotom kesimine bagl
ylizey kivrimlanmalari ve ince membran benzeri
yapilar tespit edilmistir. Bazi trahelerin i¢ bosluk-
larinda ise liimeni kismen veya tamamen dolduran
tiloz morfolojisi gosteren olusumlar dikkati ¢ek-
mektedir.

Lif hiicrelerinin o6zellikle kose birlesim bolgele-
rinde duvar siirekliligi yer yer bozulmus, diizensiz
mikro bosluklar ve lokal morfolojik deformasyon-
lar olugsmustur. Buna karsin, lif-lif ve lif-trahe ara-
ylizlerinde biitiinliik genel olarak korunmus ve ge-
nis 0l¢ekli tabakalar arasi ayrilmalar izlenmemistir.
Lif hiicrelerinin limen ¢eperinin i¢ kisminda jelati-
nimsi tabaka benzeri yapilar goriilmektedir.

Radyal kesitin mikrograflarinda (Sekil 2d-2f) hiicre-
lerin genel dizilimi diizenli olup 6z 151n1 parankima
hiicrelerinin karakteristik koseli geometrisi biiyiik
oranda korunmustur. Ancak bazi bolgelerde hiicre
duvarlarinda yiizey diizensizlikleri ve lokal defor-
masyonlar tespit edilmistir. Sekil 1f°de trahe ele-
manlarinin ¢eperlerinde yer alan kenarli gegit alan-
lar1 boyunca ilerleyen mantar hifleri izlenmektedir.

Teget kesitin mikrograflarinda (Sekil 2g-2i), tra-
he elemanlarinin libriform 1lif matrisi i¢erisinde
homojen bir dagilim gosterdigi belirlenmistir. Pa-
rankima hiicrelerinin olusturdugu 6z isinlarinin
morfolojik sinirlar1 genel olarak segilebilmekle bir-
likte, baz1 bolgelerde hiicre geperlerindeki defor-
masyon ve heterojenlik nedeniyle dizilimin netligi
azalmis ve lif-parankima ayrimi giiclesmistir. Tra-
helerin yan g¢eperlerinde bulunan gecit yapilarini
genel morfolojilerini korumus, gegit agikliklarinda
belirgin bir genigleme veya yapisal bozulma mey-
dana gelmemistir.

3.2. Termal analiz bulgular1

Dal odununa ait TGA ve DTG egrileri (Sekil 3),
lignoseliilozik biyokiitleler igin karakteristik olan
¢ok asamali bir termal bozunma davranigini ser-
gilemistir.

Termogramin baslangic  evresinde, yaklasik
150°C’ye kadar kaydedilen kiitle kaybi, odun ya-
pisindaki serbest ve bagli su ile diisiik molekiiler
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agirliklt ugucu 6ziit maddelerinin uzaklagsmasina
atfedilmektedir (Markova ve ark., 2018; Aydemir
ve ark., 2024). Bu dehidrasyon asamasinda DTG
profilinde Ti= 72,3°C civarinda zayif bir sapma
gozlenmistir. Belirgin bir pik olusmamasi, s6z ko-
nusu kiitle kaybinin kimyasal bir ayrismadan zi-
yade fiziksel dehidrasyon karakterinde oldugunu
dogrulamaktadir.

DTG (%/min.)

Temp. (°C)

Sekil 3. Aksogiitiin dal odunu TGA/DTG
termogramlari
Figure 3. TGA/DTG thermograms of White willow
branch wood

Biyokiitlenin ana polimerik bilesenlerinin ayris-
t1ig1 ve toplam kiitle kaybinin biiyiikk bolimiiniin
meydana geldigi aktif piroliz evresi, literatiirde
hemiseliilozlar i¢in genellikle 150-350°C, seliiloz
icinse 240-400°C araliklarinda rapor edilmektedir.
Lignin fraksiyonu ise aromatik ve kompleks yapisi
nedeniyle 200-500°C gibi daha genis bir sicaklik
araliginda, kademeli ve diger bilesenlerle Ortiisen
bir bozunma davranisini sergilemektedir (Thurner
ve Mann, 1981; Mészaros ve ark., 2007, Aydemir
ve ark., 2024). Calismamizda aksogiitiin dal odu-
nu numunesinde bu evre, T = 251,9°C itibariyle
baslayarak 400°C civarina kadar devam etmis ve
yaklagik 129°C’lik bir geg¢is asamasi olusturmustur.

T, ,= 287,5°C degeri, ugucu piroliz iriinlerinin
olusumunun bu sicaklik araliginda hiz kazandigini
gostermektedir. DTG egrisinde T>= 307,9°C civa-
rinda ana pikin sol tarafinda gézlenen omuz yapi-
st; amorf yapisi ve dallanmis zincirleri nedeniyle
termal kararlilig1 seliiloza kiyasla daha diisiik olan
hemiseliiloz fraksiyonunun bozunmasina karsilik
gelmektedir. Bu yapinin konumu, hemiseliiloz bo-
zunmaslt ile seliiloz depolimerizasyonunun sicaklik
araliklarinin kismen ortiistiiglinii ortaya koymak-
tadir (McKendry, 2002; Yang ve ark., 2007; Col-
lard ve Blin, 2014).

X

Bozunma hizinin maksimuma ulastigi nokta T



380,8°C ve maksimum bozunma hiz1 yaklasik -25
%/dk olarak belirlenmistir. DTG egrisindeki bu
belirgin maksimum, seliilozun termal ayrigmasiyla
iligkilendirilen karakteristik pik olup aktif piroliz
evresinin ana kiitle kaybr asamasini temsil etmek-
tedir (Yang ve ark., 2007). Numunemiz i¢in T, , =
372,8°C degerinin T noktasina oldukga yakin ol-
masl, kiitle kaybinin aktif piroliz evresi igerisinde
yiiksek hizda ve yogunlasmis bir sekilde gercek-
lestigini gostermektedir.

Yaklasik 400°C’nin iizerindeki pasif piroliz bol-
gesinde ise kiitle kaybinin hizi belirgin bigimde
yavaslamis ve TGA egrisi yatay bir egilime yonel-
mistir. Bu davranis, ligninin aromatik ve ¢apraz
bagli yapisindan kaynaklanan direngli termal bo-
zunma karakteri ile uyumludur (Brebu ve Vasile,
2010). Siirecin sonunda toplam kiitle kaybt (WL)
%83,8 ve artik kiitle (Residue) ise %16,2 olmustur.
Bu bulgular, Rasool ve ark. (2018)’nin atik biyokdit-
le olarak S.alba talaglar1 lizerindeki ¢aligmalarina
ait termal bozunma davranislariyla paralellik gos-
termektedir.

3.3. X-151n1 kirinima analizi bulgular:

Numunenin XRD difraktogrami, lignoseliilozik
biyokiitleler icin karakteristik olan ve dogal seliiloz
yapisini temsil eden Seliilloz I polimorfuna 6zgii
yansima desenlerini olusturmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Aksogiit dal odununun XRD difraktogrami
Figure 4. XRD diffractogram of White willow branch
wood

Difraktogram incelendiginde, selillozun kristal
orgiislintin (200) diizlemine karsilik gelen ve 26~
22.,4° civarinda konumlanan ana pik, yapida kris-
talin seliiloz fazinin baskinligini ortaya koymak-
tadir. Ana pikin yani sira, 20~ 16,3° civarinda,
(1'10) ve (110) diizlemlerinin 6rtiisen (overlapped)
yansimalarini temsil eden genis, diisiik siddetli bir
sa¢ilma band1 izlenmektedir (French, 2014). Bu pi-

kin yapist, amorf fazlarin katkisini da iceren daha
diizensiz bir yapiya (amorf halo) isaret etmektedir
(Boukir ve ark., 2019). Ayrica 20~ 34,6° civarinda
seliiloz zincirlerinin boyuna periyodunu gdsteren
(004) diizlemine ait daha diisik yogunluklu bir
ikincil pik belirlenmistir. Hesaplamalar sonucu bu
numunenin Crl degeri %43,6 bulunmustur.

Lucaci ve ark. (2011), saglikli S. alba govde odu-
nunda Crl degerini %49,22 raporlamiglar, Wang ve
ark. (2024a) ise S. psammophila dal odununda 576
saatlik yapay yaslandirma sonrasi yaklasik %48,50
Crl degerini bildirmislerdir.

3.4. Vickers mikro sertlik bulgulari

Deneysel ¢alismada kullanilan Vickers mikro sert-
lik diizenegi Sekil 5°te gosterilmis olup bu diizenek
kullanilarak Aksogiit dal odununun liflere paralel
ve dik dogrultularinda gergeklestirilen 6l¢lim so-
nuglar1 Tablo 1’de sunulmustur.
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Sekil 5. a) Mikro sertlik test cihaz1 ve 6l¢glim diizenegi,
b) Seffaf regineye gomiilerek hazirlanmis numuneler, c)
Vickers izinin optik mikroskop goriintiisii ve kosegen
uzunluklarmin 6lgtimii
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. Aksogiitiin dal odununa ait Vickers mikro
sertlik verileri
Table 1. Vickers microhardness data of White willow
branch wood

Olgiim yonii X av (MPa) | Maks. | Min.
Lif 100 (6)* mo | 72
Lif L 67 (£3)* 93 63

*Parantez i¢i degerler standart sapmay1 gostermektedir.
|I: Liflere parallel yon, L: Liflere dik yon

Liflere paralel yonde Olgiilen ortalama Vickers
sertlik degeri 100 MPa, liflere dik yonde ise 67



MPa olarak belirlenmistir. Bulgular, sogiit dali
odununda Vickers mikrosertligin lif yoniine bagh
olarak degistigini gostermektedir. Buna gore, lif
dogrultusundaki sertlik enine yone kiyasla yakla-
sik %49 daha yiiksektir. Bu belirgin fark, odunun
hiicresel yapisindaki anizotropik organizasyonun
dogrudan bir sonucudur (Wang ve ark., 2024b). Her
iki yonde elde edilen standart sapma degerlerinin
ortalama degerlere kiyasla sinirlt oldugu ve yon igi
varyasyonun gorece diisiik diizeyde kaldig1 tespit
edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Dogal bir polimerik kompozit olan odun dig ortam
kosullarina maruz kaldiginda termal dalgalanma-
lar, fotokimyasal bozunma (UV ve IR radyasyonu),
nem varyasyonlar1 ve biyotik ajanlarin etkisiyle
kompleks bir yapisal degisim siirecine girmektedir
(Budakg1 ve Karamanoglu, 2014; Asikuzun ve Isle-
yen, 2019; Arpaci ve ark., 2021). Ozellikle toprakla
temas eden odunsu biyokiitle, abiyotik aginma ve
mikrobiyolojik ¢iirlimenin birlesimi sonucu hiz-
landirilmis bir degradasyona ugrayabilmektedir
(Wang ve ark., 2020; Zabel ve Morrell, 2020; Mat-
tonai ve ark., 2021). Bu bozunma dinamiklerinin
siddeti, aga¢ tiiriiniin anatomik karakteristiklerine,
reaksiyon odunu gibi spesifik dokusal varyasyon-
lara ve maruziyet siiresine dogrudan baglidir (Bu-
cur, 2011).

Calismada incelenen aksogiitiin dal odunu 6rnegi-
nin SEM analizleri, 2 y1l boyunca toprakla temas
halinde dogal dis ortam kosullarina maruz kalma-
sina ragmen, hiicresel organizasyonun genel bii-
tiinligiini korudugunu ve makroskobik diizeyde
ileri derecede bir yapisal bozunmanin olusmadi-
gin1 gostermektedir. Mikrograflarda tespit edilen
ve Ozellikle hiicre koselerinde yogunlasan diizen-
siz tabakalanmalar odunun maruz kaldig: ¢evresel
stres gecmisiyle iliskilendirilmektedir.

Cok sayida galigma, tekrarli 1slanma-kuruma don-
giilerine maruz kalan odunsu materyallerde, hiicre
duvar1 katmanlarinin farkli biiztilme katsayilarina
sahip olmasi nedeniyle higroskopik yorgunlugun
olustugunu ve bunun sonucu olarak, orta lamel ile
ikincil ¢eper arasinda mikro catlaklarin gelistigini
rapor etmistir (Pedrefio-Rojas ve ark., 2019; Kropat
ve ark., 2020; Zabel ve Morrell, 2020; Thybring ve
Fredriksson, 2023). Dolayistyla, gézlenen morfo-
lojik heterojenliklerin, sadece mikrotom kesimine
bagl artefaktlar olmadigi, ayn1 zamanda uzun sii-
reli sorpsiyon stresinin hiicre duvari adhezyonunu
zayiflatmasinin etkileri oldugu degerlendirilmek-
tedir.

Bozunma belirtilerinin yan1 sira, fizyolojik adap-
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tasyon nedeniyle dal odununun anatomisinde go-
riillmesi muhtemel tiloz ve jelatinimsi tabakanin
(reaksiyon odunu) olusumuna isaret eden morfolo-
jik yapilar saptanmistir. Trahe liimenlerini kismen
veya tamamen tikayan balon benzeri tiloz yapila-
r1, parankima hiicrelerinin trahe limenine dogru
genislemesiyle olugsmaktadir ve agacin yaralanma
veya kesim sonrasi 6z suyu akisini keserek pato-
jen ve nemin ilerlemesine kars1 gelistirdigi dogal
bir savunma mekanizmasidir (De Micco ve ark.,
2016). Nitekim SEM mikrograflarinda bazi trahe
liimenleri igerisinde belirgin mantar hifleri gézlen-
migtir. Hiflerin hiicre ¢eperini dogrudan delerek
penetrasyon gostermedigi, mevcut gegit agikliklari
iizerinden komsu hiicre liimenlerine gegtigi an-
lagilmaktadir. Hiicre c¢eperlerinde yaygin ve ileri
diizeyde yapisal ¢oziilmenin gézlenmemesi, 6rnek
materyalde ilerlemis bir yapisal ¢iiriiklik gelisi-
minden ziyade ylizeysel veya erken evre biyolojik
kolonizasyonun olusumuna isaret etmektedir.

Dal odununda mekanik yiiklenmelere bagli olarak
gelisen reaksiyon odununun varlig1 da hiicresel or-
ganizasyonu ve parankima aktivitesini etkileyerek
tiloz olusumunu dolayli yolla destekleyebilmek-
tedir. Tiloz olusumu, odunun mekanik dayanimi-
n1 dogrudan etkilememekle birlikte, gegirgenlik,
kurutma ve kimyasal islem davranislart tizerinde
belirgin bir etkiye neden olmaktadir (Barauna
ve ark., 2014; Acosta ve ark., 2024; Koddenberg,
2025).

Lif hiicrelerinin liimen g¢evresinde gozlenen jelati-
nimsi tabaka benzeri olusumlar Salix tiirlerine ait
SEM temelli ¢aligmalarda rapor edilmistir (Gao ve
ark., 2021) ve gozlemlerin tiir-dal odunu anatomi-
siyle uyumlu olabilecegini diisindiirmektedir. Re-
aksiyon odununda tanimlanan jelatinimsi tabaka,
lif ¢eperinin i¢ kisminda yer alan, yiiksek seliiloz
icerigine sahip dzel bir ikincil ¢eper tabakasi ola-
rak bilinmektedir (Gritsch ve ark., 2015). Ancak bu
tabakanin kesin tanimlanmasi i¢in TEM (Gegirim-
li Elektron Mikroskobu), histokimyasal boyamalar
veya spektroskopik yontemler gibi ileri teknikler
gerekmektedir. Ozellikle dallarda yaygin olarak
gozlenen reaksiyon odununun olusumu, hiicresel
morfolojiden kimyasal bilesime ve teknolojik per-
formansa kadar genis bir 6zellik yelpazesini etki-
lemektedir (Braz ve ark., 2014). Reaksiyon odunu
olusumunun, artan glikoz verimi nedeniyle biyo-
yakit iiretimi i¢in istenen bir dzellik olabilecegi de
one striilmistiir (Gritsch ve ark., 2015; Dadzie ve
ark., 2018; Suansa ve Al-Mefarrej, 2020; Lima ve
ark., 2020; Moreira ve ark., 2022).

Trahe, 6z 15101 ve lif morfolojisi, odunun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini 6nemli oranda etkilemekte-
dir (Noshiro ve Suzuki, 2001; Keays ve ark., 2015).



Dolayistyla elde edilen bulgular, dal odununun ya-
pisal ve mekanik davranislarint degerlendirmede
hiicresel diizeydeki heterojenliklerin dikkate alina-
rak standart gévde odunu varsayimlarinin Gtesine
gecilmesi gerektigini gdstermektedir.

Termal analiz sonuglari, sogiit dal odununun be-
lirgin karakteristik bozunma evreleri ile biyokiitle
esasli termokimyasal doniisiim siirecleri ag¢isindan
yiksek reaktivite potansiyeli sergiledigini goster-
mistir. Biyokiitlenin yapisal biitiinliglinii ve enerji
potansiyelini yansitan termal profil beklenen ii¢
temel bozunma evresinde gergeklesmistir. Litera-
tiirde, dogal ortam kosullarinda biyotik ajanlarin
saldirisina ugrayan odunsu yapilarda mantarlarin
oncelikli olarak holoseliiloz fraksiyonunu meta-
bolize ettigi bildirilmektedir. Bu selektif bozun-
ma, bagil lignin oraninin artmasina ve buna bagl
olarak termal analizde kalan kat1 artik miktarinin
yiikselmesine, yani ugucu madde oraninin diisme-
sine neden olmaktadir (Goodell, 2003; Alfredsen
ve ark., 2012; Qi ve ark., 2023; Amiandamhen ve
ark., 2024; Rese ve ark., 2025). Bu ¢alismada, he-
miseliiloz ve seliiloz bozunma egrilerinin birbirini
takip eden ve kismen Ortiisen yapisi korunmustur
ve bunu izleyen hizli kiitle kaybi, numunenin piro-
litik devolatilizasyon siirecinde yiiksek ugucu iiriin
verimi ile karakterize edildigini (Apaydin Varol ve
Mutlu, 2023) gdstermektedir.

Analiz sonunda elde edilen %16,2’lik kalint1 orani,
biyolojik bozunmaya ugramamis saglikli S. alba
govde ve dal odunlari igin bildirilen degerlerle (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, agirlikli olarak lignin kaynakli
sabit karbon yapilar1 ile inorganik mineral bilesen-
lerden olusmaktadir (McKendry, 2002; Yang ve
ark., 2007).

Bulgular, SEM analizi ile uyumlu olarak, incele-
nen saha kosullarinda gergeklesen kiitle degisimi-
nin, selilloz ve lignin gibi ana polimerlerin ileri
diizey yikimindan ziyade, sinirli bir degradasyon
olarak degerlendirilmektedir. Mevcut bozunma,
Kerzi¢ ve ark. (2024) tarafindan belirtildigi tize-
re, suya duyarli ekstraktif bilesenlerin sizmasi ve
termal acgidan en hassas fraksiyon olan hemiselii-
lozlarin ¢evresel etkilere bagli kismi zayiflamasi
ile aciklanabilir. DTG egrisindeki hemiseliillozun
omuz yapisinda gozlenen kararsizliklar bu bolgesel
zayiflamay1 dogrulamaktadir. Bazi ¢alismalarda,
dogal ortam kosullar1 etkileriyle ekstraktiflerin ve
hemiseliilozun kismi uzaklagsmasinin, hiicre duvari
matrisinde poroziteyi ve selilloz mikrofibrilleri-
nin yiizey erisilebilirligini artirarak, enzimatik/
hidrolitik doniistim verimini iyilestiren bir faktor
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oldugu belirtilmektedir (Spani¢ ve ark., 2018, Rén-
nberg-Wistljung ve ark., 2022).

Dar sicaklik araliginda gergeklesen Ortiismeli
karbonhidrat bozunma profili ve yiiksek ucgucu
madde igerigi piroliz ve gazlastirma siireglerinde
reaksiyon kinetigini destekleyen bir 6zellik olarak
tanimlanmaktadir (McKendry, 2002; Slopiecka ve
ark., 2012). Govde odunlar1 iizerine yapilan ¢alis-
malar, benzer bicimde sogiit tiirlerinin diisiik kil
icerigi ve yiksek ugucu madde orani sayesinde
biiyiik 6lgekli enerji tiretiminde avantajli oldugunu
bildirmektedir (Rasool ve ark. 2018; Roman ve ark.
2021; Baker ve ark., 2022; Stolarski ve ark., 2024).

Aksogiitiin dal odunu 6rnegine ait XRD difraktog-
raminda gozlenen pikler, dogal odunun hiicre du-
varindaki seliilozun tipik kristalin diizenlenmesini
yansitmaktadir. Hesaplanan %43,6’lik Crl, genis
yaprakli agac tiirleri i¢in rapor edilen %40-%65
araligi ile uyumludur (Park ve ark., 2010). Ancak,
calismamizda elde edilen yapisal veriler termal
analiz sonuglar1 ile degerlendirildiginde, literatiir-
deki genel egilimden farklilagan 6nemli bir bulgu
dikkati cekmektedir. Genellikle, daha yiiksek kris-
tallik derecesinin, seliiloz zincirlerinin diizenli ya-
pist ve giiclii hidrojen baglar1 nedeniyle termal bo-
zunmaya karsi direnci artirdigi ve T sicaklhigini
yiikselttigi bildirilmektedir (Poletto ve ark., 2012;
Hideno ve ark., 2016). Tablo 2’de baz1 saglikli aga¢
tlirleri odunlarinin Segal Yontemi ile hesaplanmis
Crl degerive T degerleri 6zetlenmistir.

Tablo 2. Cesitli lignoseliiloz kaynaklarinin termal ve
yapisal ozellikleri
Table 2. Thermal and structural properties of various
lignocellulosic sources

Agag Tiirii T . CC) Crl (%)
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

Calismamizdaki S. alba 6rneginin, E. grandis veya
D. odorata gibi daha yiiksek kristaliniteye sahip
tlirlerden belirgin sekilde daha yiiksek bir termal
kararlilik sergiledigi goriilmektedir. Numunenin
dis ortam kosullarinda 2 y1l boyunca maruz kaldigi
dogal yaslanma siirecinde, termal kararlilig diisiik
olan amorf bolgeler (hemiseliiloz ve parakristalin



seliiloz) hidroliz veya yikanma yoluyla kismen
uzaklasmis (Mi ve ark., 2023) ve bunun sonucu
olarak yapida termal olarak daha direngli ve go-
rece yogunlasmis bir lignoseliilozik matris kalmis
olabilir. Bu noktada, SEM analizlerinde gozlenen
ve jelatinimsi tabaka ile morfolojik benzerlik gos-
teren olusumlarin potansiyel etkisi de géz Oniine
alinmalidir. Reaksiyon odununa 6zgii jelatinim-
si tabakanin, yiiksek molekiiler diizenlilige sahip
gorece saf seliiloz mikrofibrilleri igerdigi (Gritsch
ve ark., 2015) bilinmektedir. Bu tiir diizenli selii-
lozik organizasyon, termal bozunma sicakliginin
ylikselmesine katki saglayabilecek bir mikroyapi-
sal unsur olarak degerlendirilebilir. Segal yonte-
mi ile hesaplanan Crl, amorf bilesenlerin toplam
hacimdeki oranina duyarli oldugundan degeri nis-
peten diisiik goriilebilir. Ancak jelatinimsi tabaka
benzeri yapilardaki yiiksek yapisal mitkemmellik,
toplam kristalinite oranindan bagimsiz olarak ter-
mal bozunma kinetigini yavaslatma potansiyeline
sahiptir (Hideno ve ark., 2016). Dolayisiyla, dal
odununa 6zgli mikroyapisal heterojenliklerin, kla-
sik gévde odunu icin bildirilen kristalinite-termal
kararlilik iliskilerinden sapmalara yol agabilecegi
ve numunede gozlenen yiiksek T, degerine katki
saglayabilecegi diisliniilmektedir.

Numunenin mikrosertlik analizleri, lif ydniine
paralel ol¢timlerin, liflere dik yone kiyasla belir-
gin bi¢cimde yiiksek oldugunu ve yaklasik %49 bir
anizotropi sergiledigini ortaya koymustur. Odun
mekaniginde sertlik ve elastikiyet 6zelliklerinin,
yukiin uygulanma yonii ve odun yogunlugu ile
dogrudan iligkili oldugu bilinmektedir (Ryniewicz
ve ark., 2024). En yiiksek rijitligin liflerin eksen
siirekliligi ve hiicre ¢eperlerinin yiik aktarimina
etkin katilimi sayesinde paralel dogrultuda ger-
ceklestigi, buna karsilik liflere dik yonde, orta la-
mel boélgelerinin ve hiicresel bosluklarin indenter
yikiine kars1 daha sinirlt direng gostermesi nede-
niyle mekanik direncin azaldig1 bildirilmektedir
(Wagner ve ark., 2015; Xu ve ark., 2020). Dal odu-
nunda geng¢ odun karakterinin baskin olabilecegi
dikkate alindiginda, daha kisa lif uzunlugu, daha
ince hiicre ¢eperleri ve yiiksek mikrofibril agisi
gibi 6zellikler, mikrosertlik degerlerinde yonelime
bagl farkliliklarin belirginlesmesine katki sagla-
yabilmektedir (Donaldson, 2008; Lachenbruch ve
ark., 2011; Zobel ve Sprague, 2012; Shmulsky ve
Jones, 2011).

Dogal yaglanma siirecinde lignin, oksidasyon ve fo-
todegradasyon siireglerine daha duyarlidir (Evans
ve ark., 2008). Ligninin yapisi degistiginde, orta la-
mel ve hiicre ¢eperi matrisi i¢indeki baglayici roli
nedeniyle, hiicreler arasi yiik aktarim mekanizmasi
zayiflayarak liflere dik yondeki sertlik daha fazla
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azalabilmektedir. Buna karsin, lif dogrultusundaki
mekanik davranisin biiyiik dl¢iide seliiloz mikro-
fibrillerinin eksenel siirekliligi tarafindan kontrol
edilmesi, yaslanmanin liflere paralel mikrosertlik
iizerindeki etkisini daha sinirli yapmaktadir (Feio
ve Machado, 2015; Asikuzun ve isleyen, 2019).

Benzer caligmalarla kiyaslandiginda, aksogiit dal
odununun kendine 6zgii bir mekanik 6zellik sergi-
ledigi goriilmektedir. Van Casteren ve ark. (2012),
yaprakli agag tiirlerinin dal odunlar1 konulu calis-
malarinda, aksdgiit odununun diger tiirlere kiyas-
la daha diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen
daha yiiksek boyuna rijitlik gosterdigini bildirmis-
tir. Bu olgu, Desch ve Dinwoodie (1996) tarafindan
vurgulandig1 iizere, daginik gozenekli anatomik
yapisi nedeniyle iletim elemanlarinin odun doku-
su boyunca homojen dagilmasi ve mekanik yiikiin
matris i¢inde daha etkin aktarilmasi ile gercekles-
mektedir. Odun liflerinin kompozit uygulamalar-
daki davranist hakkindaki ¢aligmalarda da (Oktaee
ve ark., 2017; Barton-Pudlik ve Czaja, 2018) sogiit
kaynakli lignoseliilozik materyalin polimer matris
sistemlerinde alternatif takviye elemani1 olabilece-
&1 gosterilmistir.

Calismamizda kullanilan 6rnekte standart sapma
degerlerinin ortalama verilere oranla sinirli kalma-
s1, numunenin 2 yillik ¢evresel maruziyetine rag-
men mikromekanik diizeyde yapisal homojenligini
koruduguna isaret etmektedir. Van Starrenburg ve
ark. (2025), tepeden budama uygulamasina maruz
kalan aksogiit dallarinin, dogal formda biiyiiyen
orneklere kiyasla mekanik ozellikler bakimindan
¢ok daha diisiik bir varyasyon sergiledigini ve
daha rijit bir yap1 kazandigini bildirmislerdir. Bu
durum, budama sonras1 agagta tetiklenen hizli bii-
yiime tepkisinin, biyolojik olarak daha kompakt
ve standart bir doku formasyonuna yol agmasiyla
aciklanmaktadir. Budama gibi antropojenik miida-
halelerin veya kontrollii biiylime kosullarinin, dal
odununun mikromekanik diizeydeki heterojenligi-
ni minimize ederek daha ongodriilebilir bir malze-
me karakterini olusturdugu sdylenebilir.

Calisma, aksogiit agacinin budanmis dal artiklari-
nin yapisal, termal ve mekanik 6zelliklerini biitiin-
cil bir yaklagimla analiz ederek, agirlikli olarak
govde odununa odakli ¢calismalara tamamlayici ve
alternatif bir bakis sunmustur. Bulgular, dal odu-
nunun atik statiisiinden ¢ikarilip uygun depolama
ve On islem stratejileri uygulandiginda biyoyakait,
biyokdmiir, biyokompozit dolgu malzemesi ve lif
bazli iiriinler i¢in teknik agidan yetkin bir ham-
maddeye doniisebilecegini gostermektedir. Yerel
ve kiiresel dlgekte yaygin olarak yetistirilen akso-
gt dal artiklarinin ekonomik deger kaybi ve enerji
israfina neden olmak yerine alternatif hammadde



olarak degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir malzeme
dongiisii ve kaynak verimliligini artirmanin yani
sira kirsal ekonomiyi destekleyecek ¢ok yonlii bir
firsat saglamaktadir.

Dal biyokiitlesi, gliniimiizde siirdiiriilebilir biyoe-
konomi yaklasimlar: ¢er¢evesinde, topragi iyiles-
tirici uygulamalardan endiistriyel yakit iiretimine
ve biyotemelli kimyasal hammaddelere kadar ge-
nis bir kullanim potansiyeli tasimaktadir. Buna
ragmen, yiiksek kabuk orani, diizensiz geometrisi,
govde odununa kiyasla heterojen anatomik yapi-
st ve hasat sonrasi isleme gereksinimleri (Nurmi,
1999; Shmulsky ve Jones, 2011), dal odununun
biiyiik olgekli endiistriyel sistemlere entegrasyo-
nunu ve ticari valorizasyonunu sinirlandirmakta-
dir (Konatowska ve ark., 2021). Teorik cercevede
coklu iirtin ¢iktisina dayali biyoaritim kavramlari
onerilse de dal odunu biyokiitlesini tam kapasiteyle
isleyen ticari Olgekli entegre tesislerin yayginlas-
mast, lretim, kurutma, lojistik ve oOl¢eklenebilir
6n islem teknolojilerindeki darbogazlar nedeniyle
heniiz istenen seviyeye ulagsmamistir (Adams ve
Lindegaard, 2016). Sonug olarak, dal odununun
endiistriyel kullanimini azami kilmak i¢in gelecek
caligsmalar, hammadde karakterizasyonuna dayali
siniflandirma sistemlerini gelistirmeye, bozulma-
y1 Onleyici depolama protokollerini belirlemeye
ve uygulamaya 6zgii 6n islem tekniklerinin opti-
mizasyonuna odaklanmalidir. Konu, Orman Genel
Midiirliigii'niin odun tretimi faaliyetleri i¢in de
oldukg¢a 6nemlidir.
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