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Ozet: Bu calismada Dogu Ladini odununda bazi organik ¢oziiciilerin gegit aspirasyonu iizerindeki
etkileri incelenmistir. Ornek agaglar, Macka-Karahava Bolgesi saf Ladin mescerelerinden segilmistir. Gegit
aspirasyonu incelemeleri elektron mikroskopta gerceklestirilmistir. Bu incelemelerde, tam yas halden tam kuru
ve hava kurusu hale getirilmis ve ayrica ylizey gerilimi diisiik organik ¢oziiciiler (aseton, pentan, benzen) ile
muamele edilerek serbest suyun organik c¢oziicii ile yer degistirmesi esasina dayanan 6zel bir kurutma islemine
tabi tutulmus oOrnekler kullanilmustir. Sonug olarak, organik coziicii degisimi yapilarak uygulanan kurutma
yonteminin gecit aspirasyonunu onlemede etkili oldugu ve organik ¢oziicii olarak kullanilan aseton, pentan,
benzen uygulamalar1 sonucunda ise yiizey gerilim kuvvetlerine bagl olarak en iyi sonucun aseton ile muamele
edilmis orneklerden elde edildigi belirlenmistir.
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THE EFFECT OF SOLVENT EXCHANGE ON THE PIT ASPIRATION IN ORIENTAL SPRUCE
(Picea orientalis (L.) Link.) WOOD

Abstract: This study investigated the effect of solvent Exchange drying utilizing low surface tension
force of organic solvents on pit aspiration in Oriental spruce wood. All trees used for experiments were obtained
from Macka-Karahava region. Investigations for pit aspiration was carried out on electron microscope. Prior to
the experiments, samples dried with solvent Exchange method. The principle of this method was the
replacement of free water in wood with an organic solvent, low in surface tension. The applied organic solvents
were acetone, benzene and pentane. For comparison purposes, pit aspiration experiment also were conducted on
oven-dried and air-dried wood samples. Result inticated that solvent Exchange drying was observed to be
effective on pit aspiration, and the best result was obtained by acetone treatment.
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1. GIRIS

Ulkemizde yalmz Dogu Karadeniz Bolgesi’nde dogal yayilis alani bulunan ve
odununun sahip oldugu yiiksek teknolojik o©zellikleri nedeni ile gerek odun kokenli
endiistrilerin ve gerekse pratik amacli odun kullaniminin hemen her dalinda aranan bir tiir
olan Dogu Ladini, iilkemiz ekonomisi bakimindan onde gelen tiirler arasindadir. Ancak, i¢
morfolojik ozelliklerinden 6zellikle kenarli gegitlerinin kolay aspirasyona ugramasi nedeni
ile akisa onemli Ol¢iide diren¢ gostermesi, 6zellikle emprenye sanayiindeki kullanimi igin
onemli sorunlar olusturmaktadir.

Emprenye maddelerinin aga¢c malzeme igerisine niifuz etmesinde esas rolii kenarl
gecit ciftleri iistlenmektedir (1, 2). Gegit aspirasyonu igne yaprakli agaclar icin ortak bir
sorun olup bir¢ok arastirmaya konu olmustur (3, 4, 5). Igne yaprakli agaclarda (IYA) boyuna
traheidler arasinda ve boyuna traheidlerle 6zigin1 traheidleri arasinda kenarli gecit ciftleri
bulunur (6). Traheid liimeninden gecerek gecit girisine gelen akiskan, sirasi ile gecit boslugu
ve gecit zar1 agikliklarindan gecerek diger hiicre liimenine ulasir (7). Gelisimini tamamlamis
bir kenarli gecit ciftinde gecit zar1 (margo) geg¢it boslugunun tam ortasinda bulunur. Bu
sekildeki bir gecit zarinin statik konumu c¢evresindeki su fazinin kapilar basincina baglhdir.
Basincta olusan degismeler sonucunda torus mevcut konumundan kayarak basing yoniindeki
gecit girisine dogru yonelmekte ve kismen veya tamamen gecit agzimi kapatarak gegit
aspirasyonu olusumuna neden olmaktadir.

Comstock ve Cote’ye gore (8), gecit aspirasyonunun kontrol edilmesinde ii¢ dnemli
faktor etkin bir rol oynamaktadir. Bunlar; 1) Gegit zarin1 mevcut konumundan c¢ekerek,
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aspirasyona neden olan yiizey gerilim kuvveti, 2) Gegit zarinin yiizey gerilim kuvvetlerine
ters yonde etki gosteren kendi dogal direnci, 3) Aspirasyon sonrasi gecit zarmin gegit
kenarina olan yapigsma direncidir. Birinci faktor, esas olarak sivinin yiizey gerilimine ve gecit
acikligr (porus), gecit boslugu, torus ve gecit zarinin porozif yapisina baghdir. Hart ve
Thomas’a gore (9), gecit aspirasyonu tamamen mevcut ylizey gerilim kuvvetleri ve kapilar
basincin biiyiikliigiine baglidir. Ancak, Thomas ve Kringstad (10) ve Banks (4) yaptiklar
caligmalar sonucunda aspirasyon olusumu ve dolayisiyla permeabilitenin azalmasinda,
gecitlerin dogal yapisinin ve akiskanin higroskopik o6zelliklerinin de en az yiizey gerilim
kuvvetleri ve kapilar basing kadar 6nemli bir etken oldugunu gostermislerdir.

Yapilan arastirmalar (3, 5, 8, 9, 11, 12, 13, 14), odunun bir siire yiizey gerilimi diisiik
organik coziicii icerisinde bekletilerek serbest suyun organik coziicii ile yer degistirmesi
saglandiktan sonra kurutulmasi halinde gecit aspirasyonunun bir miktar Onlenebilecegini
gostermistir. Ayrica suya gore daha diisiik polariteye sahip bir organik c¢o6ziiciiniin
kullanilmas: kapilar gerilimleri azaltacagindan torusun merkezi konumda kalmasini
saglayabilecektir. Gegitlerin aspirasyona ugramalar1 halinde ise, odunun su ile tam doygun
hale getirildikten sonra ¢oziicii degisimi yapilarak tekrar kurutulmasi durumunda da bazi
gecitlerin agilmas1 (deaspirasyon) saglanabilmektedir. Liese ve Bauch’a gore (3), serbest su
ile yer degistirmek amaci ile kullanilan ¢oziiciiniin 26 dyne/cm’den daha diisiik bir yiizey
gerilimine sahip olmas1 halinde aspirasyon onlenebilmektedir.

Bu calismada, odundaki serbest su ile bazi organik coziiciilerin yer degistirilmesi
esasina gore uygulanan bir kurutmanin dogu ladini odununda gegit aspirasyonunu nasil
etkiledigi elektron mikroskop c¢alismalar: ile incelenmis ve elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Ornek Agaclarin Secimi

Calismada kullanilan agaclar, Trabzon Macka Orman Isletme Miidiirliigii Hamsikoy
Isletme Sefligine bagl 3. bonitet ve 2 kapalilik ozelligindeki saf Ladin mescerelerinden
secilmistir. Kuzey baki ve 1600 m yiikseklikten, 36-44 cm govde ¢apinda ve ortalama 80-85
yasinda bulunan budaksiz, catlaksiz ve anormal tepe formu gostermeyen diizgiin govdeli
agaclarin secilmesine 6zen gosterilmistir. Ornekler diri odun ve 6z odun kismindan elde
edilmistir. Diri odun ornekleri her kesitin kuzey yoniindeki 12. yillik halkadan baglamak
tizere kesitin tiim g¢evresi boyunca 1.5x1.5x1.5 cmboyutlarinda kesilmistir. Ladinde 6z doun
ve diri odun ayrimi net olmadigindan 6z odun ornekleri 6zden itibaren ¢evreye dogru 7. yillik
halkadan baslamak iizere ayn1 boyutlarda elde edilmistir.

2.2. Elektron Mikroskobu incelemeleri icin Orneklerin Hazirlanmas1 ve
Gorintiilerin Elde Edilmesi

Organik coziiciiler ile odundaki suyun yer degistirilmesi esasina bagli olarak
uygulanan kurutma yontemi i¢in yiizey gerilim kuvveti suya (72 dyne/cm) gore ¢ok daha az
olan aseton (23 dyne/cm), benzen (29 dyne/cm) ve pentan (16 dyne/cm) kullanilmistir. Suyla
doygun haldeki ornekler once, literatiire uygun olarak (19,23) giinliik degisimler halinde %
20, %40, %60, %80 ve %100’ lik karisimlar igerisinde bekletilmistir. Coziicli degisimini
takiben 1.5x1.5x1.5 cm boyutundaki Ornekler daire testerede 0.5x0.5x0.5 cm boyutlarinda
hazirlanmistir. Daha sonra bu ornekler 1-2 mm kiipler haline indirgenmistir. Orneklerin
hazirlanmasi sirasinda, 6zellikle incelenecek olan odun yiizeylerinin (enine radyal ve teget
kesit) miimkiin oldugu kadar piiriizsiiz olmasina dikkat edilmistir (15). Bu islemden sonra
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ornekler, hem organik ¢oziiciiniin tamamen buharlagmasinin saglanmasi hem de orneklerin
tam kuru hale getirilmesi i¢in etiivde 50, 60, 70, 80 °C sicakliklarda herbir sicaklik kademesi
icin bir saat bekletilerek tedrici bir kurutma saglanmistir. Organik c¢oziicii degisimi
uygulanmamis tam yas haldeki ornekler de ayni1 boyutlarda hazirlanmis ve bu orneklerin bir
kismui iklimlendirme odasinda 2012 °C sicaklik ve % 6515 bagil nem sartlarinda bekletilerek
hava kurusu hale, digerleri de 10312 °C sicakliktaki etiivde tam kuru hale getirilmistir.Tiim
ornekler daha sonra elektron mikroskop incelemelerine kadar gecen siire i¢inde desikatorde
saklanmis ve vakumla kurutma oncesi elektron mikroskop incelemeleri i¢in kullanilan 6zel
olarak hazirlanmis kiigiik metal disklere yapistirilmistir.

Ultramikroskopik incelemeler icin Jeol-JSM 6400 Taramali Elektron Mikroskop
kullanilmigtir. Tiim 6rnekler inceleme 6ncesi tekrar vakum altinda kurumaya birakilmis ve
1.5 mA akimda 45 saniye siire ile incelenecek olan yiizeyler (enine, radyal ve teget) altin ile
kaplanmistir. Hazirlanan 6rnekler daha sonra elektron mikroskobuna yerlestirilerek 6zellikle
kenarli gecit ciftlerinin organik ¢oziicli degisimiyle ne derece etkilendikleri ve hangi organik
coziiclinlin gegit aspirasyonunu Onlemede daha etkili oldugu biitiin ylizeyler taranarak
incelenmis ve gorsel olarak yorumlanmaistir.

3. BULGULAR
3.1. Kenarh Gecit Goriintiileri

Sekil 1’de Dogu Ladininde enine kesitte boyuna traheidler ve boyuna traheidler
arasindaki kenarli gecitler goriilmektedir. Sekil 2’de Dogu ladini odunu traheidlerinin radyal
ceperlerinde bulunan aspirasyona ugramamis (a) ve ugramamis kenarli gecit ciftleri (b)
goriilmektedir. Sekil 3’te kismen aspirasyona ugramis kenarli gegit ¢iftleri goriilmektedir.
Gelisimini tamamlamis bir kenarli gecit ciftinde gecit zar1 (margo) gecit boslugunun tam
ortasinda bulunur. Margo primer ceper agindan olusmus, torustan gegit kenarina kadar
yaricap yoniinde uzanan ve torusu gecit kenarma baglayan mikrofibriler bir yap: vardir. Bu
sekildeki bir gecit zarinin statik konumu cevresindeki su fazinin kapilar basincina baghdir.
Basingta olusan degismeler sonucunda torus mevcut konumundan kayarak basing yoniindeki
gecit girisine dogru yonelmekte ve kismen veya tamamen gecit agzimi kapatarak gegit
aspirasyonu olusum_lirg neden olmaktadir.

. . |
r - ——

Sekil 1. Dogu Ladiﬁi odununda bir yillik halka i¢indeki trahei&lérin goriiniisti
(x850)
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(a) (b)
Sekil 2. (a) Aspirasyona ugramamis bir diri odun kenarlt gegit cifti (x6000),
(b) Asp1rasyona ugram1$ bir kenarh gecit cifti (><6500)

>

Sekil 3. Klsmen aspirasyona ugramls kenarh geg1t glftlen (x2200)
3.2. Taze ve Hava Kurusu Haldeki Ornekler

Taze halden tam kuru hale getirilen Orneklerde bulunan traheidlerin radyal
yiizeylerindeki kenarli gecit ciftlerinin elektron mikroskobu incelemeleri sonucunda elde
edilen goriintiileri Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Taze halden tam kuru hale getirilen Ladin d1r1 odununda aspirasyon sonrasi
kenarl gecit ciftlerinin goriiniisii (x500)
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Klima odasinda taze halden hava kurusu hale getirilen drneklerin traheidlerinin radyal
yiizeylerindeki kenarli gecit ciftlerinin elektron mikroskobu incelemeleri sonucunda elde
edilen goriintiileri Sekil 5-6’da verilmektedir.

Sekil 5. Hava kurusu haldeki diri odunda aspirasyon sonrasi kenarli gecit ¢iftlerinin
goriiniimii (x1300)

Sekil 6. Havakurusu haldeki 6z odununda aspirasyon sonras-l kenarli gegit
ciftlerinin goriinimii (x600)

3.3. Organik Coziizii Degisimi Uygulanarak Kurutulan Ornekler
Aseton ile uygulanan kurutma sonrasi yapilan elektron mikroskobu incelemeleri

sonucunda traheidlerin radyal yiizeylerindeki kenarli gegit ciftlerinin goriintiileri Sekil 7-8’
de verilmistir.
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Sekil 7. Aseton ile muamele edilmis Ladin diri odunundaki kenarl1 gegit ¢iftleri
(x600)

Sekil 8. Aseton ile muamele edilmis Ladin 6z odunundaki kenarl1 gegit ¢iftleri

(x500)
Pentan ile uygulanan kurutma sonrasi yapilan elektron mikroskobu incelemeleri

sonucunda traheidlerin radyal yiizeylerindeki kenarli gecit ciftlerinin goriintiileri Sekil 9-10
da verilmistir.
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(><700)

Sekil 10. Pentan ile muamele edilmis ladin 6z odunundaki kenarli gegit ciftleri
(x 500)
Benzen ile uygulanan kurutma sonrasi yapilan elektron mikroskobu incelemeleri
sonucunda traheidlerin radyal yiizeylerindeki kenarli gecit ¢iftlerinin goriintiileri Sekil 11-12°
de verilmistir.
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(x700)

Sekil 12. Benzen ile Mamele edilmis Ladin 6z odununda kenarl gecit ciftleri
(x 700)

4. IRDELEME

Elektron mikroskop incelemelerine gore, organik c¢oziiciiler ile odundaki serbest
suyun yer degistirilmesi esasina dayanilarak uygulanan kurutma islemi gecit aspirasyonu
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Odunun aseton, pentan ve benzen ile muamele edildikten
sonra incelenen radyal yiizeylerindeki kenarli gecitler, hi¢ islem gérmemis ve taze halden
tam kuru ve hava kurusu hale getirilen odun yiizeylerinde bulunanlarla karsilastirildiginda,
organik c¢oziiciilerle muamele edilmis Orneklerdeki aspirasyona ugramis gecit sayisinin
digerlerine oranla daha az oldugu gozlenmistir. Bu gozlemler literatiirle de uyumludur (3, 5,
12, 9, 8, 13, 14). Ayrica organik coziiciilerle muamele edilmis odunlarda aspirasyon onemli
Olciide Onleneceginden permeabilite de Onemli bir artig goriiliir. Ayn1 organik ¢oziiciiler
kullanilarak, Dogu Ladininin permeabilitesinin incelendigi bir arastirmada bulunan
sonugclarla bu calismada elde edilen sonuglar birbiriyle uyum gostermektedir (16).
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Organik ¢oziicli ile muamele edilmis odunlarin radyal ylizeylerindeki kenarli gegitler
incelendiginde (Sekil 4-12 ), aspirasyona ugrayan gecit sayisinin, asetonda en az, benzende
en fazla oldugu goriilmektedir.

Kullanilan organik ¢oziiciilerin baz1 kimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullamlan Organik Coziiciilerin Bazi Kimyasal Ozellikleri

Coziicti Tuirti| Molekiil biyiikliigii| Yiizey gerilim Molekiil Molekiil agirligt Aspirasyon
(gr/cm’) kuvveti agirhigt (gr/mol)
(dyne/cm) (gr/mol)
Aseton 0.791 (*) 23 (*%) 58.08 (*) 58.08 (*) Hayir (*)
Pentan 0.626 (*) 16 (*%) 72.15(%) 72.15(%) Hayir (%)
Benzen 0.879 (*) 29 (**) 78.12 (%) 78.12 (%) Hayir (¥)
Su 1.027 (*) 72 (*%) 18.02 (*) 18.02 (*) Evet (%)

(*) Aldrich Katalog (17), (**) Thomas ve Kringstad (10)

Yiizey gerilimi pentana oranla daha biiyiik olmasina ragmen asetonun molekiil agirlig
bakimindan daha hafif ve molekiil biiyiikliigli olarak da Onemli bir fark godstermemesi
nedeniyle, odundaki serbest su ile daha kolay yer degistirmesini saglayabilecektir. Benzen ise
hem yiizey gerilim kuvveti hem de molekiil agirlig1 ve biiyiikliigii olarak aseton ve pentana
oranla daha az yer degistirme 6zelligine sahiptir. Her ii¢ organik ¢oziiciiniin kimyasal baglar1
itibar1 ile odundaki serbest hidroksil gruplar: ile bag yapabilecek alici veya verici gruplara
sahip olmamasi da gerek coziicii ile serbest suyun yer degistirmesi ve gerekse ¢oziiciiniin
odundan buharlagsmas1 sirasinda aspirasyon riskini azaltmasi aspirasyona ugrayan gegit
sayisinin taze ve hava kurusu odunlara oranla daha az olmasinin 6nemli bir nedeni olarak
kabul edilebilir. Oz odunda aspirasyona ugrayan gecitlerin diri oduna oranla daha fazla
oldugu da elektron mikroskobu c¢alismalar1 ile gozlenmistir. Bu olay, 6z odunu olusumu
esnasinda bazi kenarli gegitlerin aspirasyona ugramasindan kaynaklanmaktadir.

Aspirasyona neden olan kapilar kuvvetler sivinin ylizey gerilimine ve kavisli yiizeyin
temas acisina baglidir. Bu nedenle yiizey gerilimi farkli iki ayr1 organik coziicii ile odundaki
suyun yer degistirilmesi esasina gore yapilan bir kurutma isleminin birinde aspirasyon
olurken digerinde olmayabilir.

Thomas ve Kringstad’a gore (10), gecit aspirasyonu sivinin asagidaki ozelliklerine
baghdir. Bunlar; 1) Hidrojen bagi olusturabilen fonksiyonel gruplarinin olmasi, 2) Odunun
sisme Ozelligi lizerinde suya oranla esit yada daha fazla etkili olmasi, 3) Yiizey gerilim
kuvvetinin gecit zariin yer degisimini saglayabilecek derecede biiyiik olmasi.

Odunun serbest hidroksil gruplari, buharlagan sivinin fonksiyonel gruplari ile hidrojen
bag olusturarak, hem gecitin aspirasyona ugramasi i¢in gerekli olan kapilar kuvvetlerin
olusmasina hemde gecit zar1 ile gecit kenar1 arasinda bir yapismanin meydana gelmesine ve
aspirasyona ugramis gecitin bu durumunu korumasina neden olmaktadir. Kimyasal bag
olusturmak i¢in molekiil yapisinda hem alic1 hem de verici gruplart olan organik ¢oziiciiler
sadece serbest hidroksil gruplari ile degil ayn1 zamanda kendi iclerinde de bag olusturarak
gecit zar1 ve gecit kenar1 arasinda capraz baglar yapabilirler. Bu baglar da kapilar gerilimin
iletimini arttirarak aspirasyon olusumunu kolaylastirir. Bag yapabilen alici ve verici
gruplardan birine veya her ikisine de sahip olmayan organik ¢oziiciilerde kuvvetli ¢apraz
baglar olusmadigi i¢in aspirasyon etkisi de o oranda azalabilmektedir.

Hidrojen bag1 olusturma kapasitesi ile yiizey gerilim kuvveti arasinda kesin bir iligki
heniiz bulunmamakla birlikte, odunun higroskopik sinirlar icerisinde adsorpsiyon halinde
sismesi hidrojen bagi olusumu ile dogrudan iligkilidir. Margodaki fibrillerin seliilozik yapida
olduklar1 kabul edilirse, adsorpsiyon halinde hiicre c¢eperinde meydana gelen sisme,
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margodaki seliilozik fibrilleri de genisleterek gecit acikliklarinin daralmasina neden olur. Bu
mekanizma ise aspirasyonu kolaylastirip akis1 engelleyebilir (18).

5. SONUCLAR

Taze haldeki aga¢ malzemede gecitlerin biiyiik bir cogunlugu aspirasyona ugramamis
durumdadir. Ancak serbest suyun buharlagsmasi ile aspirasyon olusumu artar ve lif doygunluk
noktasinda hemen hemen biitiin kenarli gecitler aspirasyona ugramis durumdadir. Higbir
islem uygulanmadan tam kuru ve hava kurusu hale getirilen 6rneklerde bulunan aspirasyona
ugrayan gegcitler organik c¢oziicii degisimi yapilarak kurutulanlara oranla belirgin sekilde
fazladir. Ayrica 6z odunu olusumu esnasinda bazi kenarli gegitlerin aspirasyona ugramast
nedeni ile 6z odunda bulunan aspirasyona ugrayan gegitler diri oduna oranla daha fazladir.

Odundaki serbest suyun yiizey gerilimi diisiik organik ¢oziiciiler ile yer degistirilmesi
esasina dayanilarak uygulanan kurutma islemi, buharlasma sirasinda kapilar kuvvetlerin
etkisini azalttigindan ge¢it aspirasyonunu onlemede onemli bir etkiye sahiptir. Dogu Ladini
odununun aseton, pentan ve benzen ile muamele edilmesiyle gecit aspirasyonunun onemli
oranda onlendigi elektron mikroskop ¢aligsmalar1 ile gozlenmis ve literatiir ile desteklenmistir.
Yiizey gerilim kuvveti, molekiil agirligi ve molekiil biiyiikliigiine bagli olarak en iyi sonug
aseton uygulamasiyla elde edilmistir.
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