
Girifl

K›z›lçam (P.brutia TEN.) Türkiye’de genifl  bir alana
yay›lm›fl, ekonomik de¤eri yüksek ve genelde do¤al olarak
yetiflen bir a¤aç türümüzdür. Akdeniz, Ege ve Marmara
Bölgeleri’nde saf ormanlar kuran k›z›lçam, Orta ve Bat›
Karadeniz Bölgesi’nin k›y›ya bakan yamaçlar›nda do¤al
olarak yetiflmekte, Sakarya, Filyos, K›z›l›rmak akarsu
vadileri üzerinden iç  bölgelere kadar ulaflmaktad›r. Ayr›ca
Ayanc›k, ‹skilip, Osmanc›k ve Cide dolaylar›nda münferit
veya meflcereler halinde bulunmaktad›r (1, 2, 3).

K›z›lçam yurdumuzda, i¤ne yaprakl› ormanlar
içerisinde 3.096.064 ha’la en genifl yay›l›fl alan›na

sahiptir. Bu alan ülke tüm orman alan›n›n %15.33’üne
tekabül etmektedir(4 ). 

Bu türümüz, 5 milyon m3 y›ll›k art›m ve 4 milyon m3

eta oluflturmak suretiyle(5) Türkiye ekonomisine önemli
katk›lar yapmas›n›n yan›nda, ayn› zamanda h›zl› geliflen ve
kitle a¤açland›rmalar›na uygun, odun kökenli sanayi için
aranan hammadde kaynaklar›ndan biridir.

H›zl› geliflen bir tür olarak müteala edilen k›z›lçam›n
baz› morfolojik özelliklerinin araflt›r›lmas› ve daha önce
de¤iflik araflt›r›c›lar(6, 7) taraf›ndan elde edilen bilgilerin
geniflletilerek, orman ürünleri sanayisine yeni katk›lar
yap›lmas› düflünülmüfltür.
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Özet: Bu çal›flmada Türkiyede do¤al olarak yetiflen k›z›lçamlardan  araflt›rma materyali al›n›rken, en iyi yetiflme ortamlar› seçilmifltir.
Araflt›rman›n ana amac›, k›z›lçamda lifsel yap›daki hücrelerin morfolojik özelliklerini  incelemek ve bu özelliklerin ka¤›t yap›m›na
uygunlu¤unu araflt›rmakt›r. Bu amaç için 5 farkl› yetiflme ortam›ndan (Suçat› - Kahramanmarafl, Edremit - Bal›kesir, Kemalpafla -
‹zmir, Y›lanl› - Mu¤la, Melli (Bucak) - Burdur ) 20 adet deneme a¤ac› al›nm›flt›r. Deney örnekleri , a¤aç gövdelerinin 2.30 m.
yüksekli¤inden al›nm›flt›r.Denemelerde, lif uzunlu¤u, lif çap›, lümen geniflli¤i ve hücre çeper kal›nl›¤› ölçülmüfltür. Bu ölçümler
kullan›larak lifsel yap›daki hücrelerin morfolojik özelliklerinden Keçeleflme oran›, Elastikiyet Katsay›s›, Kat›l›k katsay›s›, Runkel
s›n›flamas›, Muhlstep s›n›flamas› ve F faktörü hesaplanm›flt›r. Bu özelliklerin ka¤›d›n fiziksel direnç özellikleri üzerine etkisi
araflt›r›lm›flt›r.Yap›lan bu çal›flmada K›z›lçam›n ka¤›t üretimine uygun oldu¤u belirlenmifltir.

A Study of The Suitability of Calabrian Pine (Pinus brutia Ten.) For Pulp and Paper Manufacture

Abstract: In this study, carefully selected test materials were taken from calabrian pines growing naturally in Turkey. The aim of
this research is was determine the morphological properties of the wood fiber  of the Calabrian pine and  the suitability of these
properties  for pulping.  Twenty sample trees were collected from 5 different regions (Suçat›- Kahramanmarafl , Edremit - Bal›kesir,
Kemalpafla - ‹zmir, Y›lanl› - Mu¤la  and Melli (Bucak) - Burdur) The test samples were taken from tree stems at a height of 2.30 m.
In these tests, fibre length , fibre diameter, lumen dia and cell wall thickness were measured. The felting rate, elasticity coefficient,
rigidity coefficient, Runkel classification, Muhlstep classification and F ratio were calculated from the wood fiber  morphological
properties and the effects of these properties on pulp strength properties were investigated. According to the results of this study,
it was found that the Calabrian pine is quite suitable for pulping.



Materyal ve Metod

Deneme Alanlar›n›n Belirlenmesi Esaslar›

Araflt›rma, K›z›lçam›n Türkiye’de do¤al olarak
optimum ormanlar›n› kurdu¤u bölgeleri kapsayacak
flekilde planlanm›fl ve böylece Türkiye geneline yak›n bir
alan› kapsamas› amaçlanm›flt›r. Bu amac› gerçeklefltirmek
üzere, 5 ayr› Bölge (Suçat› - Kahramanmarafl, Edremit -
Bal›kesir, Kemalpafla - ‹zmir, Y›lanl› - Mu¤la, Melli (Bucak)
- Burdur) belirlenmifltir. Bu bölgeler belirlendikten sonra,
ilgili Bölge Müdürlüklerine gidilerek, Bölge Müdürlü¤ü
s›n›rlar› içerisinde k›z›lçam›n optimum yetiflme yeri olan
iflletme Müdürlükleri ve iflletme fieflikleri tespit edilmifltir.

Deneme Alanlar›n›n Ve A¤açlar›n›n Tan›t›m›

Deneme a¤açlar›n›n al›nd›¤› yetiflme ortamlar›na ait
tan›t›c› bilgiler ile deneme a¤açlar›n›n baz› özellikleri Tablo
1 ‘de verilmifltir.

Deneme A¤açlar›n›n Seçimi

Bu araflt›rmada k›z›lçam›n genel ortalama lif
morfolojisinin tespitinin yan›s›ra, yöre farkl›l›¤›n›n lif
morfolojisinin üzerine etkisininde ortaya konmas›
amaçland›¤› için, iflletme fleflikleri belirlendikten sonra,
iflletme flefli¤i içerisinden 20 x 20 m’lik deneme alanlar›

seçilmifltir. (Deneme alanlar›n›n ve deneme a¤açlar›n›n
seçiminde TS 4176/1984 esas al›nm›flt›r). Fakat seçilen
bu deneme alanlar›n›n ayn› bak›, rak›m ve bonitet’ten
olmas›na çal›fl›lm›flt›r. Her iflletme flefli¤inden belirlenen 4
adet 20 x 20 m’lik deneme alan›nda a¤açlar›n gö¤üs
(1.30 m) çaplar› ölçülerek, deneme alan› ortalama gö¤üs
çap› belirlenmifltir. Bunu mütakip, her deneme alan›ndan
ortalama gö¤üs çap›na tekabül eden bir a¤aç, deneme
a¤ac› olarak tespit edilmifltir. Bu ifllemlerden sonra, her
deneme a¤ac›na bir numara verilmifl, kuzey (K) yönleri
iflaretlenmifl ve kesimi yap›larak, gerekli ölçmeler
yap›lm›flt›r. Her iflletme flefli¤inden 4 adet olmak üzere
toplam 20 adet deneme a¤ac› kesilerek, denemelerde
kullan›lm›flt›r. Denemelerde ana varyeteye ait deneme
a¤açlar› kullan›lm›flt›r.

Deneme A¤açlar›ndan Seksiyonlar›n Al›nmas›

Deneme a¤açlar›n›n kesimi ve dal temizlemesi
tamamland›ktan sonra, her deneme a¤ac›ndan 2.30 m.
yüksekli¤inden gövde seksiyonlar› al›narak lif
morfolojisinin tespitinde  kullan›lm›flt›r. Daha sonra bu
k›s›mlar›ndan 1 x 1 x 2 cm’lik lif morfolojisinin tespit
edildi¤i deney numuneleri haz›rlanm›flt›r.
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Tablo 1. Deneme alanlar› ve a¤açlar›na ait baz› tan›t›c› bilgiler.

Yetiflme Ortam› Suçat› K.pafla Y›lanl› Melli Edremit
Bak› Güney Kuzey Güney Güney Güney

Yükselti (m) 800 350 700 800 400
Meyil(%) 45 45 35 30 30
Meflcere Tipi saf saf saf saf saf
Bonitet s›n›f› 2-3 2 1 1 2
Meflcere Yafl Durumu Ayn› Ayn› Ayn› Ayn› Ayn›
Kapal›l›k 2 2 2 2 2
Ya¤›fl (mm/y›l) 707.6 700.0 1220.9 744.2 738.6
Ba¤›l nem (%) 58 68 64 58 68
S›cakl›k (Y›l. ort. oC) 16.5 17.6 15 14.1 18.2
Den. A¤ac› Çap›(ort.) cm. 40 42 43 43 51
Den. A¤ac› Yafl›(ort.) 72 62 81 89 131
Çap / Yafl Oran› 0.56 0.67 0.53 0.48 0.39
Boy / Yafl Oran› 0.24 0.37 0.33 0.26 0.15
Toprak Türü* killibalç›k killibalç›k killibalç›k killibalç›k kumlubalç›k
Kireç(%)* 2.39 1.29 52.71 14.56 9.21
Toz(%)* 26.5 11.4 32.5 35.7 18.2
Kil(%)* 16.5 24.2 16.5 17.5 17.4
Kum(%)* 57.0 64.4 51.0 46.8 64.4

(*) Toprak derinli¤i:  30-60 cm.
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Lif Morfolojisinin Belirlenmesi ›çin Preparatlar›n
Haz›rlanmas› 

Lif morfolojisi, her a¤ac›n Kuzey-Güney  yönünden dar
ve genifl y›ll›k halkal› k›s›mlardan kesilen 1x1x2 cm
boyutlar›ndaki numuneler üzerinde incelenmifltir.1x1x2
cm’lik numunelerden preperatlarda kullan›lacak kesitlerin
kolayca al›nabilmesi için dibe bat›ncaya kadar  suda
kaynat›lm›flt›r. Örneklerin tamam›n›n dibe çökmesinden
sonra, kaynatma ifllemine son verilmifl, bunu takiben %50
alkol + %50 gliserin kar›fl›m› içerisinde beklemeye
b›rak›lm›flt›r. Daha sonra örneklerden k›zakl› mikrotom ile
10-30 mikron kal›nl›¤›nda enine, radyal ve te¤et yönlerde
kesitler al›narak preparatlar›n haz›rlanmas› ifllemine
geçilmifltir.

Kesitlerin al›nmas›n› takiben preparatlar
haz›rlanm›flt›r. Kesitler önce %1’lik safranin ile boyanarak
ligninin k›rm›z›ya boyanmas› ve hücre çeperi ile hücre
lümenleri aras›nda renk uyumu sa¤lanm›flt›r.

Boyama iflleminden sonra, kesitler safsu ile suyun
renksiz hale gelmesine kadar y›kanm›flt›r. Bu ifllemin
ard›ndan kesitler içindeki suyu ç›karmak için s›ra ile %50,
%70 ve %99’luk alkol çözeltilerinde 3-5 dak. bekletilmek
suretiyle 3’er defa y›kama ifllemi uygulanm›flt›r. Alkol
y›kamas›n› takiben kesitlerin içerisindeki alkolü ç›karmak
için (%60 Alkol + % 40 Xylen, % 40 Alkol + % 60 Xylen,
% 20 Alkol + % 80 Xylen,  %100 Xylen) kar›fl›m› ile
muamele edilerek petri içerisinde 5 dak. bekletilmifltir.
Üzerine örnek numaras› yaz›l› olan lam üzerine kesitler
yerlefltirilmifl, Kanada balzam› damlat›ld›ktan sonra
üzerine bir a¤›rl›k konarak ölçüme haz›r hale getirilmifltir.

Mikroskopik Özelliklerin Ölçülmesi

Mikroskopik özelliklerin tespitinde Zeis monoküler
›fl›k mikroskobu ile vizopan (Reichard) kullan›lm›flt›r.
Oküler 6x, objektifler ise 40x ve 90x büyütmeli olup,
ölçmeler okülere tak›lan özel ölçü taksimat› yard›m›yla
yap›lm›flt›r. Ölçü taksimat›ndaki de¤erlerin mikron olarak
karfl›l›klar› flöyledir.

- 6 oküler, 40 objektifte 1 birim = 4 mikron;  - 6
oküler, 90 objektifte 1 birim = 1.9 mikron

Enine Kesitlerde Yap›lan Ölçmeler

Enine kesitte, ilkbahar odunu te¤et ve radyal lif çap›,
ilkbahar odunu te¤et ve radyal lümen geniflli¤i, ilkbahar
odunu te¤et ve radyal çeper kal›nl›¤›, yaz odunu te¤et ve
radyal lif çap›, yaz odunu te¤et ve radyal lümen geniflli¤i,
yaz odunu te¤et ve radyal çeper kal›nl›klar› ölçülmüfltür. 

Lif  Uzunluklar›n›n Ölçülmesi

Lif boylar›n› belirlemek amac›yla özden r/4, r/2 ve
2r/3 (r: yar›çap) uzakl›ktan, liflere paralel  yönde
haz›rlanan 1 x 1 x 2 cm lik örneklerden lif do¤rultusunda
0,5 mm kal›nl›k ve 2 cm boyunda parçalar Jefri metodu
ile maserasyona tabii tatulmufltur. Jefri metodunda,
örnekler özel olarak haz›rlanm›fl Jefri eri¤iyi içerisine
at›larak liflerine ayr›l›ncaya kadar bekletilmifl, daha sonra
lifler dam›t›k suda y›kanarak ölçüm preparatlar›
haz›rlanm›flt›r.

Lifsel Yap›daki Hücrelertin Morfolojik Özelliklerinin
Hesaplanmas›

Lifsel Yap›daki Hücrelerin Morfolojik Özelliklerinin
nas›l tespit edildi¤i afla¤›da aç›klanm›flt›r.

Keçeleflme Oran› : Lif Uzunlu¤u / Lif Geniflli¤i 

Elastikiyet Katsay›s› : Lümen Çap› * 100 / Lif Geniflli¤i

Kat›l›k Katsay›s› : Hücre çeper Kal›nl›¤› / Lif Çap› * 100

Runkel S›n›flamas› : Hücre çeper Kal›nl›¤› * 2 / Lümen Çap› 

Muhlstep S›n›flamas› : Hücre çeper Alan› / Lif Enine Kesit Alan› * 100

F  Faktörü : Lif Uzunlu¤u / Hücre çeper Kal›nl›¤› * 100

Bulgular

Lif Uzunluklar›

Lif uzunluklar› belirlemek amac›yla özden r/4, r/2 ve
r/3 (r = yar›çap: cm) uzakl›ktan al›nan numuneler
üzerinde toplam 1800 ölçüm yap›lm›fl, ölçüm sonuçlar›
Tablo 2’de gösterilmifltir.

Lif Çaplar›

Toplam 1600 adet lif çap› ölçülmüfl ve ölçüm sonuçlar›
Tablo 3’de verilmifltir.

Lümen Geniflli¤i

Lümen geniflliklerinin  tespiti için, toplam 1600 adet
ölçüm sonucunda elde edilen bulgular Tablo 4’de
verilmifltir.

Hücre Çeper Kal›nl›klar›

Befl ayr› yetiflme ortam›nda çeper kal›nl›klar›n›n tespiti
için 1600 adet çeper kal›nl›¤› ölçülmüfl ve sonuçlar Tablo
5 ‘de verilmifltir. 

Tablo 5 incelendi¤inde en yüksek ortalama çeper
kal›¤›n›n Edremit yetiflme ortam›nda (Yaz odunu te¤et:
11.54 µm), en düflük ortalama de¤er ise Y›lanl›’da
(ilkbahar odunu radyal: 5.43 µm) tespit edildi¤i
görülecektir.
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Yörelere Göre Lifsel Yap›daki Hücrelerin Morfolojik
Özellikleri Aras›ndaki Oransal De¤erler

Bölgelere göre hesaplanan lifsel yap›daki hücrelerin
morfolojik özelliklerine ait de¤erler Tablo 6’da verilmifltir.

Sonuç ve Tart›flma

Keçeleflme Oran›

Y›ll›k halkalar›n dar,  genifl ve orta genifllikte olduklar›
odun zonlar›ndan elde edilen örnekler üzerinde, lif
uzunluklar› ölçülerek, ölçüm sonuçlar› Tablo 2’de
verilmifltir.

Lif uzunluklar› üzerinde yön kriterinin bariz bir etkisi
olmamaktad›r. Lif boylar› öze yak›n k›s›mlarda k›sa,
özden uzak odun zonlar›nda daha uzun olarak
ölçülmüfltür. Yaz odunu liflerinin ilkbahar odunu
liflerinden daha uzun oldu¤u tespit edilmifltir. A¤aç yafl› ile
lif boylar› aras›nda do¤rusal bir iliflki mevcuttur. En uzun

lifler en yafll› odun k›s›mlar›nda bulunmaktad›r. Lif boylar›
aç›s›ndan odun zonlar›n› k›sadan uzuna do¤ru genç odun,
olgun odun ve yafll› odun fleklinde s›ralamak mümkündür.
Ayr›ca özodun lif boylar›n›n diriodundan daha k›sa oldu¤u
görülmüfltür.Genel olarak a¤aç yafl› artt›kça lif
uzunluklar›da artmaktad›r.

A¤aç malzemenin ka¤›t yap›m›na uygunlu¤unu
denetleyen kriterlerden biri, lif boyunun çap›na
oranlanmas› ile hesaplanan keçeleflme oran›d›r. Bu oran,
ka¤›d›n fiziksel test sonuçlar›na göre sa¤laml›¤›,  y›rt›lma,
patlama, kopma ve çift katlama direnci üzerinde olumlu
etkisi bulunan önemli bir faktördür ve  i¤ne yaprakl›
a¤açlar için  70’in üzerinde olmas› istenir. K›z›lçamda
keçeleflme katsay›s› genel ortalama de¤erler üzerinden
110 olarak hesaplanm›flt›r. Di¤er baz› araflt›r›c›lar
keçeleflme katsay›s›n›, K›z›lçamda  89 - 98 (6), Datça
k›z›lçamda 77 (7) olarak belirlemifltir.

Tablo 2. Lif  Uzunluklar›

Lif Uzunlu¤u (mm)
P.brutia Ten. Numune Aritmetik Standart Varyans Var. Min. Mak. De¤iflim

Say›s› Ortalama Sapma . Katsay›. De¤er De¤er Geniflli¤i
N X S S2 V Xmin Xmax R

r/4 120 2.99 1.2112 1.4670 40.51 1.10 9.10 8.00
Suçat› r/2 120 4.65 1.6625 2.7639 35.75 1.20 9.30 8.10

2r/3 120 5.13 2.2948 5.2661 44.73 1.50 10.90 9.40

r/4 120 3.04 0.9912 0.9825 32.61 1.20 6.40 5.20
Kemalpafla r/2 120 4.02 1.7070 2.9138 42.46 1.40 10.68 9.28

2r/3 120 5.01 2.7531 7.5795 54.95 1.60 13.24 11.64

r/4 120 3.70 0.6716 0.4510 18.15 2.22 5.00 2.78
Y›lanl› r/2 120 4.56 1.9553 3.8232 42.88 2.29 10.68 8.39

2r/3 120 5.52 2.9320 8.5966 53.12 2.54 16.24 13.70

r/4 120 3.78 0.7903 0.6246 20.91 2.36 6.40 4.04
Melli r/2 120 4.57 1.2548 1.5745 27.46 2.65 7.69 5.04

2r/3 120 5.43 2.3823 5.6754 43.87 2.54 11.30 8.76

r/4 120 3.74 0.8671 0.7518 63.53 2.18 6.40 4.22
Edremit r/2 120 4.74 1.0847 1.1765 22.88 2.45 7.36 4.91

2r/3 120 5.59 2.0689 4.2803 37.01 2.54 10.28 7.74

r/4 600 3.45 0.9900 0.9801 28.69 1.10 9.10 8.00
GENEL r/2 600 4.51 1.5803 2.4973 35.04 1.20 10.68 9.48

2r/3 600 5.30 2.5062 6.2810 47.28 1.50 16.24 14.74

Genel Ortalama Lif Boyu =  4.42 mm
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Yetiflme yöreleri aras›nda keçeleflme oran› bak›m›ndan
en yüksek de¤er  Edremit’te elde edilmifltir. Bu yöreden
al›nan deneme a¤açlar›n›n yafllar›n›n fazla olmas›,  lif
uzunlu¤unun artmas›na sebep  olmufltur.

Elastikiyet Katsay›s›(Ek)

Araflt›rma sonucunda bulunan lümen geniflli¤ine  ait
bulgular Tablo 4’de verilmifltir. Ölçüm sonuçlar›na göre
ortalama de¤er 25.1µm olarak belirlenmifltir. En yüksek
ortalama de¤erler, Yaz odunu-radyal Edremit (14.3 µm),
Yaz odunu-te¤et  Edremit (26.67 µm), ilkbahar odunu-
radyal Kemalpafla (32.61 µm) ve ilkbahar odunu-te¤et
Suçat› (34.15 µm) olarak gerçekleflmifltir.

Lümen çap›n›n lif geniflli¤ine bölünerek 100 ile
çarp›lmas›yla Elastikiyet Katsay›s› hesaplanan bu de¤er 4

grup alt›nda incelenmektedir( I. Grup: Ek.> 75, II. Grup:
50<Ek.<75,  III. Grup:30 < Ek.< 50, IV. Grup: Ek.<30) (8).

Elastikiyet Katsay›s› genel ortalama de¤erler
üzerinden 62,31 olarak hesaplanm›fl olup II. Grupta
de¤erlendirilmektedir. Elastikiyet Katsay›s›  50 - 75
aras›nda ka¤›d›n fiziksel özelliklerini art›rmaktad›r.
Ayr›ca, ilkbahar odunu-Te¤et Yönde 69.26; ‹lkbahar
odunu-Radyal Yönde 73.07; Yaz odunu-Te¤et Yönde
66.13 ve Yaz odunu-Radyal Yönde 35.95 Elastikiyet
Katsay›s› de¤erlerinin elde edilmesi, ka¤›t yap›m›na
ilkbahar odunun yaz  odunundan daha uygun oldu¤unu
göstermifltir.

Elastikiyet Katsay›s› bak›m›ndan yetiflme yörelerininde
hesaplanan de¤erlerin tamam›n›n ka¤›d›n fiziksel direnç
özellikleri için uygun oldu¤u belirlenmifltir.

Tablo 3. Lif çaplar›

Lif Çap› (µm)
Numune Aritmetik Standart Varyans Var. Min. Max. De¤iflim

P.brutia Ten. Say›s› Ortalama Sapma Katsay›s› De¤er De¤er Geniflli¤i
N X S S2 V Xmin Xmax R

YO R 80 35.96 1.3435 1.8050 3.07 9.50 38.50 29.00
Suçat› T 80 38.95 1.3435 1.8050 3.45 9.50 50.40 40.90

‹BO R 80 45.72 6.7175 45.125 14.69 24.70 51.30 26.60
T 80 46.81 8.0610 64.980 17.22 22.80 54.20 31.40

YO R 80 34.99 4.0305 16.245 11.52 9.50 50.90 141.40
K.Pafla T 80 38.53 4.0305 16.245 10.46 9.50 50.40 40.90

‹BO R 80 45.39 4.0305 16.245 8.89 17.10 57.00 39.90
T 80 45.36 1.3435 1.8050 2.96 20.90 50.30 29.40

YO R 80 36.55 1.3435 1.8070 3.67 11.40 48.50 37.10
Y›lanl› T 80 39.50 4.0305 16.245 10.20 13.30 46.60 33.30

‹BO R 80 43.70 5.3740 28.881 12.30 13.30 51.30 38.00
T 80 43.82 1.3435 1.8060 3.07 17.10 57.00 39.90

YO R 80 36.41 5.3740 28.880 14.75 9.50 50.40 40.90
Melli T 80 38.60 1.3435 1.8040 3.48 13.30 42.80 29.50

iBO R 80 37.74 10.748 115.52 28.48 13.30 57.00 43.70
T 80 44.22 9.4045 88.445 21.26 15.20 56.50 41.30

YO R 80 35.07 8.0610 64.980 22.99 11.40 45.60 34.20
Erdemit T 80 38.86 2.6870 7.2740 6.90 13.30 48.50 35.20

‹BO R 80 40.61 10.748 115.52 26.46 13.30 51.30 38.00
T 80 39.02 2.6870 7.2740 6.89 17.10 51.80 34.70

YO R 400 35.80 5.3740 28.880 15.09 9.50 50.90 41.40
GENEL T 400 38.89 1.3435 1.8050 3.45 9.50 50.40 40.90

‹BO R 400 42.63 16.122 259.91 37.81 13.30 57.00 43.70
T 400 44.25 9.4045 88.445 21.25 15.20 57.00 41.80

Genel Ortalama Lif Çap›  =  40.40 µm
YO: Yaz odunu
‹BO: ‹lkbahar odunu



Kat›l›k (Rijidite ) katsay›s›

‹lkbahar ve yaz odunu için radyal ve te¤et yönlerde
ölçülen lif çap› de¤erleri Tablo 3’de verilmifltir.

En yüksek ortalama lif çap› Suçat› (ilkbahar odunu
te¤et 46.81µm), endüflük de¤er ise Kemalpafla yöresinde
(Yaz odunu radyal 34.99 µm) ölçülmüfltür.Genel
ortalama lif çap› 40,4µm olarak belirlenmifltir.

Bu araflt›rmada bulunan lif çap›,  Dataç k›z›lçam›na ait
lif çap›na çok yak›n (7), GÖKSEL-1984’teki de¤erden (6)
ise düflüktür. GÖKSEL-(6) ‘daki de¤erin yüksek olmas›n›n
yetiflme ortam› farkl›l›¤›ndan kaynakland›¤› san›lmaktad›r.

Çeper kal›nl›¤›n›n lif çap›na oranlan›p 100 ile çarp›m›
sonucu bulunan Kat›l›k (Rijidite) katsay›s› yükseldikçe
ka¤›d›n fiziksel direnç özellikleri zay›flamaktad›r. Bu

oran›n yüksekli¤i ka¤›d›n kopma, y›rt›lma, patlama ve çift
katlama direncini olumsuz yönde etkilemektedir.
Ka¤›tç›l›k aç›s›ndan, en iyi kat›l›k  katsay›s› de¤eri,
Kemalpafla yöresinde elde elde edilmifltir.

K›z›lçam için 18.15 olarak hesaplanan kat›l›k katsay›s›,
di¤er baz› a¤aç türlerinde flu flekildedir.

K›z›lçam 18-20 (6), Toros sediri 11.29 (9),Toros
Karaçam› 13 (10), Do¤u ladini 16.7 (11)

K›z›lçam›n kat›l›k katsay›s› oldukça düflük
bulunmufltur. Buna göre K›z›lçam odunlar›n›n iyi kalitede
yaz› ve bask› ka¤›d› yap›m›na uygun özellikler tafl›d›¤›
söylenebilir (8).

Runkel S›n›flamas›

Çeper kal›nl›klar›na ait bulgular Tablo 5 ‘de verilmifltir.
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Tablo 4. Lümen geniflli¤i

Lümen Geniflli¤i (µm)
Numune Aritmetik Standart Varyans Var. Min. Mak. De¤iflim

P.brutia Ten. Say›s› Ortalama Sapma Katsay›s› De¤er De¤er Geniflli¤i
N X S S2 V Xmin Xmax R

YO R 80 12.99 5.37400 28.880 4.14 7.60 22.80 15.20
Suçat› T 80 24.89 4.03050 16.245 16.19 7.60 36.60 29.00

‹BO R 80 31.35 4.03050 16.245 12.86 20.90 45.60 24.70
T 80 34.15 9.40450 88.444 27.54 19.00 49.40 30.40

YO R 80 11.66 2.68700 7.220 2.31 7.60 19.00 11.40
K.Pafla T 80 26.51 1.34350 1.805 5.06 7.60 32.80 25.20

‹BO R 80 32.61 6.71750 45.125 20.60 17.10 56.10 39.00
T 80 30.57 2.68700 7.220 8.79 13.30 41.80 28.50

YO R 80 12.49 1.34350 1.805 10.76 7.60 26.60 19.00
Y›lanl› T 80 25.41 4.03050 16.245 15.86 9.50 32.80 23.30

‹BO R 80 32.06 13.4850 180.499 41.90 17.10 55.10 38.00
T 80 31.54 5.37400 28.878 17.04 17.10 49.40 32.30

YO R 80 12.90 5.37400 28.878 41.65 7.60 26.60 19.00
Melli T 80 25.11 1.34350 1.805 5.35 9.50 31.00 21.50

‹BO R 80 31.90 10.7480 115.519 33.69 17.10 51.30 34.20
T 80 29.66 6.71750 45.125 22.65 17.10 45.60 28.50

YO R 80 14.30 1.34350 1.805 9.40 5.70 28.50 22.80
Edremit T 80 26.67 1.34350 1.805 5.03 9.50 38.50 29.00

‹BO R 80 27.81 134350 180.499 48.31 17.10 41.80 24.70
T 80 27.34 12.0915 146.204 44.83 17.10 47.50 30.40

YO R 400 12.87 6.7180 45.132 52.20 5.70 28.50 22.80
GENEL T 400 25.72 1.3435 1.805 5.22 7.60 28.50 20.90

‹BO R 400 31.15 8.0610 64.980 25.88 17.10 56.10 37.00
T 400 30.65 17.4655 305.043 56.96 13.30 49.40 36.10

Genel Ortalama Lümen Geniflli¤i  =  25.09 µm
YO: Yaz odunu
‹BO: ‹lkbahar odunu



En yüksek genel ortalama de¤er,Yaz odunu radyal çeper
kal›nl›klar›nda elde edilmifltir (Edremit 11.34 µm). En
düflük de¤er ise ilkbahar odunu radyal çeper kal›nl›¤›
olarak ölçülmüfltür (Y›lanl› 5.43 µm).

Çift çeper kal›nl›¤›n›n lümen çap›na bölünmesi ile
Runkel S›n›flamas› de¤eri elde edilmektedir. Runkel
S›n›flamas› 1’den büyük oldu¤unda lifler kal›n çeperli ve
bu tür liflerden elde edilen selüloz, ka¤›t yap›m›na en az
uygun; 1’e eflit oldu¤unda hücre çeperleri orta kal›nl›kta
ve liflerden üretilen selüloz,  ka¤›t yap›m›na  uygun;  oran
1’den  küçük oldu¤unda ise hücre çeperleri ince ve bu
liflerden elde edilen selüloz, ka¤›t yap›m›na en uygun
olarak de¤erlendirilmektedir. Bu oranda meydana gelen

düflüfl, lif  boyuna ba¤l› bir özellik olan y›rt›lma direnci
d›fl›nda, patlama ve kopma uzunlu¤u gibi di¤er fiziksel
direnç özelliklerini olumlu yönde etkilemektedir. Runkel
S›n›flamas› bak›m›ndan, ka¤›t yap›m›na en uygun bölgenin
Kemalpafla oldu¤u görülmüfltür.

Runkel S›n›flamas› k›z›lçam için hesaplanarak di¤er
baz› a¤aç türleri ile afla¤›da karfl›laflt›r›lm›flt›r. 

K›z›lçam 0.58 (‹lkbahar odunu: 0.36, Yaz odunu:
0.98 ), Toros Sediri 0.58 (9),  Toros Karaçam› (P.n.var.
caramanica) 0.36 (10), Do¤u Ladini 0.54 (11), Datça
K›z›lçam› 0.34 (7), K›z›lçam 0.6 - 0.7 (6).

Görüldü¤ü gibi Runkel S›n›flamas› k›z›lçamda yap›lan
her üç  çal›flmada da 1’den küçük bulunmufltur. Bu sonuç,
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Tablo 5. Hücre çeper kal›nl›klar›.

Hücre Çeper Kal›nl›¤› (µm)
Numune Aritmetik Standart Varyans Vary. Mini. Max. De¤iflim

P.brutia Ten. Say›s› Ortalama Sapma Katsay›s› De¤er De¤er Geniflli¤i
N X S S2 V Xmin Xmax R

YO R 80 7.84 0.6718 0.451 8.56 5.70 9.50 3.80
Suçat›§ T 80 10.56 2.0530 4.061 19.44 4.75 16.40 11.65

‹BO R 80 5.68 1.3435 1.805 23.65 2.85 6.65 3.80
T 80 5.62 0.6718 0.451 11.95 3.80 8.55 4.75

YO R 80 7.24 0.6718 0.451 9.27 4.75 9.50 4.75
K.Pafla T 80 9.23 0.6718 0.451 7.28 3.80 13.55 9.75

‹BO R 80 5.49 0.6718 0.451 12.24 2.85 7.60 4.75
T 80 5.91 0.6718 0.451 11.36 2.85 9.50 6.65

YO R 80 7.71 0.6718 0.451 8.71 4.75 10.45 5.70
Y›lanl› T 80 9.80 1.3435 1.805 13.71 4.75 15.45 10.70

‹BO R 80 5.43 0.6718 0.451 12.37 2.85 8.55 5.70
T 80 5.85 1.3435 1.805 22.96 3.80 8.55 4.75

YO R 80 7.84 1.3435 1.805 17.14 4.75 10.45 5.70
Melli T 80 9.75 4.0305 16.245 41.34 4.75 12.35 7.60

‹BO R 80 5.70 0.6718 0.451 11.79 3.80 7.60 3.80
T 80 5.53 2.0153 4.061 36.44 3.80 7.60 3.80

YO R 80 7.17 1.3435 1.805 18.73 3.80 11.40 7.60
Erdemit T 80 11.54 3.3588 11.282 29.10 3.80 13.30 9.50

‹BO R 80 6.18 0.6718 0.451 10.87 3.80 9.50 5.70
T 80 5.91 2.0153 4.061 34.10 3.80 11.40 7.60

YO R 400 7.56 2.687 7.220 35.54 3.80 11.40 7.60
GENEL T 400 10.18 2.0153 4.061 19.79 3.80 16.40 12.60

‹BO R 400 5.69 1.3435 1.805 23.61 2.85 9.50 6.65
T 400 5.64 0.7618 0.451 11.91 2.85 11.40 8.55

Genel Ortalama Hücre çeper Kal›nl›¤›  = 7.03 µm
‹BO: ‹lkbahar odunu
YO: Yaz odunu



k›z›lçam liflerinin ince çeperli ve bunlardan üretilen
selülozun ka¤›t yap›m›na elveriflli oldu¤unu
göstermektedir. Ancak, selüloz üretimine ilkbahar
odununun Yaz odunundan daha çok uygun oldu¤u
belirlenmifltir.

Muhlstep S›n›flamas›

Hücre çeper alan›n›n lif enine kesit alan›na bölümü
olarak ifade edilen Muhlstep S›n›flamas›, hücre çeperinin,
ka¤›d›n fiziksel nitelikleri üzerindeki etkisini
belirlemektedir. ‹nce çeperli lifler ka¤›t yap›m›nda kolayca
ezilerek, ka¤›d›n hem yo¤unlu¤unu, hem de direnç
özelliklerini olumlu yönde etkiler(12).

K›z›lçamda Muhlstep S›n›flamas›na ait ortalama de¤er
0.612 ‘dir. Muhlstep S›n›flamas›na göre, yetiflme
ortamlar›nda yap›lan hesaplamalarda, en yüksek de¤er
Kemalpafla’da elde edilmifltir (0.619). Bu  sonuç, bu
yöredeki a¤açlardan elde edilen liflerin daha kal›n çeperli
olduklar›n› göstermektedir. Ka¤›tç›l›k aç›s›ndan ise en
uygun de¤er Melli bölgesinden al›nan deneme a¤açlar›nda
bulunmufltur.

F Faktörü

Lif uzunlu¤unun çeper kal›nl›¤›na oranlanmas› ile
bulunan F faktörü (Fleksibilite) oran›n›n yüksekli¤i, bu tür
liflerden elde edilecek ka¤›tlar›n esnekliklerinin iyi
olaca¤›n› belirler.

F faktörü k›z›lçam ve baz› a¤aç türleri için afla¤›da
verilmifltir.

K›z›lçam 606.66, Toros Sediri 410.34 (9), Sahilçam›
(‹zmit, land, Bonitet-1) ilkbahar odunu radyal 745.4,
ilkbahar odunu te¤et 695.81, Yaz odunu radyal 603.9,
Yaz odunu te¤et 493.2 (13).

F faktörü, Y›lanl› yöresi deneme a¤açlar›ndan
üretilecek ka¤›tlarda daha yüksek, buna karfl›l›k Suçat›
yöresi deneme a¤açlar›ndan elde edilenlerin ise daha
düflüktür.

Lifsel Hücrelerin Morfolojik Faktörleri ile Ka¤›d›n
Fiziksel Direnç Özellikleri Aras›ndaki ‹liflkiler

Daha önceki bölümlerde yap›lan
de¤erlendirmelerde, ka¤›tlar›n fiziksel direnç özellikleri ile
odunun morfolojik yap›s› aras›nda çok s›k› bir iliflkinin
oldu¤u görülmüfltür. Özellikle odundaki lifsel hücrelerin
bu iliflkilerde çok önemli fonsiyonlar› vard›r. Tablo 7’de
ka¤›d›n baz› fiziksel dirençleriyle bu özellikler üzerinde
etkili odun lifleri aras›ndaki iliflkiler karfl›laflt›r›lm›flt›r.

Tablo 7  incelendi¤inde, lif uzunlu¤unun artmas› ve
hücre çeperi  kal›nl›¤›ndaki azalmalar›n ka¤›d›n fiziksel
dirençleri üzerinde önemli oranda etkili oldu¤u
görülmektedir.

Sonuç olarak,gerek bu araflt›rmada, gerekse k›z›lçam
hakk›nda yap›lan di¤er baz› çal›flmalarda, k›z›lçam›n
kimyasal ve mekanik  ka¤›t hamuru  üretim
yöntemleriyle(14),  iyi kalitede ka¤›t yap›m›na uygun
oldu¤u ortaya konmufltur. Bu yöntemler ile elde edilen
ka¤›t hamuru çok dayan›kl› ka¤›tlar›n yap›m›nda
kullan›labilmekle birlikte, esmer yada a¤art›larak her türlü
ka¤›t üretiminde kullan›labilir. Ayr›ca, 40 yafl›n alt›ndaki
genç a¤açlardan  elde edilen  liflerin kalitesinin ka¤›t
yap›m›na uygun oldu¤u tespit edilmifltir. En iyi lif kalitesi
“Makineli dikim“ yap›lan alanlarda sa¤lanm›flt›r (16).
Bundan sonra yap›lacak K›z›lçam a¤açland›rmalar›nda bu
hususa dikkat edilirse, hem daha h›zl› geliflim,  hem de
ka¤›t sanayi için daha yararl› hammadde temin edilmifl
olacakt›r.    
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Tablo 6. Yetiflme ortamlar›na göre hesaplanan lif boyutlar› aras›ndaki oransal de¤erler.

‹liflkiler (➱) Keçeleflme Elastikiyet Kat›l›k Runkel Mühlstep f  Faktörü  
Y.Ortamlar› (e) Oran› Katsay›s›(%) Katsay›s›(%) S›n›flamas› S›n›flamas›(%) (%)

Suçat› 101 61.75 17.74 0.57 61.8 573.25
K.pafla 98 61.70 16.97 0.55 61.9 576.75
Y›lanl› 112 62.07 17.61 0.57 61.5 637.50
Melli 117 63.43 18.37 0.58 59.8 636.62
Edremit 122 62.59 20.06 0.64 60.8 609.09
Genel  Ort. 110 62.31 18.15 0.58 61.2 606.70
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Tablo 7. Lif hücrelerin morfolojik faktörleri ile ka¤›d›n fiziksel direnç özellikleri aras›ndaki  iliflkiler (14,15).

‹liflkiler Patlama Y›rt›lma Çift Katlama Ka¤›d›n
Direnci Direnci Direnci Yo¤unlu¤u(*)

Lif uzunlu¤u artt›kça + ++ + -
Hücre çeperi kal›nl›¤› artt›kça - + - - - -
Hücre çeperi kal›nl›¤› azald›kça + - ++ ++
Lif uzun. / Lif genifl. artt›kça +
Lif k›vr›kl›¤› art›kça — + + -

(*) : Porozite, hava geçirgenli¤i, su tutma kapasitesi ve hacimlilik, yo¤unlukla ters orant›l›d›r.
(+) : Pozitif etkisinin oldu¤u belirlenmifltir.
(++) : Kesinlikle pozitif etkisi vard›r.
(-) : Negatif etkisinin oldu¤u belirlenmifltir.
(- -) : Kesinlikle negatif etkisi vard›r.
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