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ÖZ 
 

Ahşabın tüm fiziksel, mekanik ve estetik özellikleri, heterojen biyolojik hücre yapısıyla oluşur. Ahşap incelemelerinde, 
mikroskobik ve hatta ultrastrüktürel düzeyde ahşap kırılmasının doğasına ilgi artmıştır. Taramalı Elektron Mikroskobu 
(SEM), ahşap yapı araştırmalarını mümkün kılan en güçlü tekniklerden biri gibi görünmektedir. Çalışmada Doğu çınarı 
(Platanus orientalis L.) odunu kullanılmıştır. Hazırlanan numunelere çekme ve basınç direnci testleri uygulanmıştır. 
Mekanik testleri yapılan örneklerin deforme olan bölümlerinden kesitler alınmıştır. Bu kesitlerde Taramalı Elektron 
Mikroskobu incelemeleri yapılmış ve hücre görüntüleri mikrograflar kullanılarak analiz edilmiştir. Mikrograflarda, 
çekme direnci testleri sonucu hücre yapılarında meydana gelen parçalanarak kopma ve hücrelerin parçalanma şekil-
leri, basınç direnci testleri sonucu hücre duvarlarındaki çatlaklar, ayrılmalar ve kırıklar açıkça görülebilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Doğu çınarı, Platanus orientalis L., taramalı elektron mikroskobu 

 
 

Use of Scanning Electron Microscopy in Solid Wood Experiments: 
Example of Oriental Plane (Platanus orientalis L.) 

 
ABSTRACT 
 

All physical, mechanical and aesthetic properties of wood are formed by its heterogeneous biological cell structure. 
Interest has developed in the nature of wood fracture at the microscopic and even at the ultrastructural level. The 
Scanning Electron Microscopy (SEM) seems to be one of the most powerful techniques that enable wood structure 
research. In the study, Oriental plane (Platanus orientalis L.) wood was used. Tensile and compressive strength tests 
were applied to the prepared samples. Sections were taken from the deformed parts of the mechanically tested sam-
ples. Scanning Electron Microscopy examinations were performed on these sections and cell images were analyzed 
using micrographs. In the micrographs, ruptures and fragmentation of the cells occurring in the cell structures as a 
result of the tensile strength tests, cracks, separations and fractures in the cell walls as a result of the pressure 
resistance tests were clearly visible. 
 
Keywords: Oriental plane, Platanus orientalis L., scanning electron microscope 
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GİRİŞ 
 
Ağaçlar ve çalılar, karasal bitki örtüsü türlerinin açık 
arayla çoğunu kapsar. Onların odunsu dokuları, siste-
matik, ekoloji, paleobotanik ve fizyoloji gibi çeşitli bota-
nik disiplinler için ilginç bilgiler içerir. Ahşabın incelen-
mesi, arkeoloji ve sanat tarihi gibi bilimler ve hatta tek-
nolojik araştırmalar için de önemlidir (Jansen ve ark, 
1998). Ahşap, özelliklerini karakterize eden birkaç 
farklı hücre ve biyopolimerden oluşan eşsiz bir doğal 
bileşiktir. Bu durumda ahşabın özelliklerini karakterize 
etmek istiyorsak ve ahşabı çeşitli ürünler için bir ham-
madde olarak anlamak istiyorsak, ahşap anatomisi 
araştırması zorunludur. Ahşabın tüm fiziksel, mekanik 
ve estetik özellikleri, heterojen biyolojik hücre yapısıyla 
oluşur (Merela ve ark., 2020).   
 
Ahşap anatomisini incelemek için kullanılan tekniklerle 
ilgili birçok makale yayınlanmıştır (Jansen ve ark, 
1998). Odunsu bitkilerin üç boyutlu, heterojen ve mik-
roskobik yapılarını inceleme ve görüntüleme, yüksek 
çözünürlük gerektiren (Hatano ve ark., 2022) yöntem-
lerle yapılmalıdır. Geliştirilen tüm yöntemler arasında, 
Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), ahşap yapı 
araştırmalarına olanak sağlayan en güçlü tekniklerden 
biri gibi görünmektedir (Merela ve ark., 2020). Bu yön-
tem, mikro ve nano boyutlu malzemelerde yüzeyleri ve 
alt tabakayı inceleme imkânı vermektedir (Golinejad 
ve Mirjalili, 2020). SEM, bir numunenin yüzeyini tara-
yarak (Merela ve ark., 2020) yüzey topografyası, doku 
oryantasyonu, kimyasal bileşimi ve diğer birçok mal-
zeme özelliği hakkında bilgi sağlar. (Zhou ve ark., 
2006; Goldstein ve ark., 2017; Merela ve ark., 2020). 
Taramalı Elektron Mikroskobu ile yapılan mikrograflar, 
taramalı elektron ışını, objektif lensten önemli bir uzak-
lık aralığında çok az sapma gösterdiğinden, muazzam 
bir alan derinliği sergiler (Thornhill ve ark., 1965). Böy-
lece üç boyutlu yapısı açısından son derece karmaşık 
olan ahşap çalışmalarında (Ishida ve Ohtani, 1970) ta-
ramalı elektron mikroskobu, çok küçük veya çok kar-
maşık bir yüzeye sahip olan birçok biyolojik örneğin in-
celenmesi için büyük avantaj sağlamaktadır (Thornhill 
ve ark., 1965). 
 
Sem yöntemi çoğunlukla yapısal bozulmanın boyutunu 
doğrulamak, ahşap türünü belirlemek ve ayrıca mikro-
biyolojik saldırıların doğasını görmek için güçlü, tahri-
batsız bir yöntem olarak kullanılmıştır (Fellak ve ark., 
2022). Çok büyük alan derinliği ve nispeten kolay nu-
mune hazırlama (Exley ve ark., 1974) ayırım gücünün 
yüksek olması, görüntü ile numune analizini birleştire-
bilme özelliğinde olması nedeniyle günümüzde (Erdin, 
1987) ahşap dahil çeşitli malzemelerin yüzey özellikle-
rinin incelenmesi için ideal bir araç haline gelmiştir 

(Exley ve ark., 1974). Ahşap incelemelerinde, mikros-
kobik ve hatta ultrastrüktürel düzeyde ahşap kırılması-
nın doğasına ilgi artmıştır. Şüphesiz, taramalı elektron 
mikroskobunun (SEM) daha genel kullanılabilirliği ve 
artan kullanımı bu eğilimde ana faktörler olmuştur 
(Cote ve Hanna, 1983). Diğer başka avantajlara sahip 
teknikler geliştirilmesine rağmen, SEM, hücrelerin ult-
rastrüktürel ve gelişimsel yönlerini anlamak, topograf-
yayı ve maruz kalınan etkilerin dağılımını araştırmak 
için en etkili araçlar arasında olmaya devam etmekte-
dir (Merela ve ark., 2020). 
 
Bu çalışmada Doğu çınarı (Platanus orientalis L.) 
odunu kullanılmıştır. Doğu çınarı oldukça uzun olan 
ömrü ve geniş çaplı gövde oluşturmasıyla bilinen 
önemli ağaç türlerindendir. Ağaç için SEM çalışmaları 
yaprakları ve tohumları hakkında yoğunlaşmaktadır. 
Bu nedenle burada ağaç odununun çekme ve basınç 
direnci davranışları SEM ile incelenerek literatüre katkı 
sağlanması amaçlanmıştır.  
 
Doğu çınarı (Platanus orientalis L.), odunu ağır ve sert 
olan, kolay yarılan (Bektaş ve ark., 2002), işlenmesi ve 
emprenye edilmesi güç bir ağaç türüdür. Kurutulması 
orta derecede güç ve dayanıklılığı azdır (Doğu, 2002). 
Diri odun geniş, grimsi kahverengidir; öz odunu kırmı-
zımsı-kahverengi renkte, karakteristik bir tat ve kokuya 
sahip olmayan, düz damarlı ve düzensiz dokuludur 
(Nasir ve ark., 2006). Kalın gövdeler yaptığından ve 
geniş öz ışınları dekoratif göründüğünden kaplama sa-
nayisinde çok kullanılmaktadır. Özellikle urlu kısımla-
rından elde edilen kesme kaplama levhaları çok değer-
lidir (Bozkurt ve Erdin, 1997). İyi cila tutar (Bektaş ve 
ark., 2002). Türkiye’de kullanım alanı çoğunlukla tra-
vers, kaplama, yapı malzemesi, mobilya (Doğu, 2002) 
ve müzik aleti yapımıdır (Bektaş ve ark., 2002). Odun, 
yapısal kereste olarak kullanılmadan önce dayanıklılı-
ğını artırmak için kimyasal işleme ihtiyaç duyar (Nasir 
ve ark., 2006). 
 
Ağaçta yıllık halkalar belirgindir (Merev, 2003). Trahe-
ler dağınık, perforasyon tablası basit, kısmen merdive-
nimsidir (Bozkurt ve Erdin, 2000). Oldukça geniş olan 
öz ışınları homojen bazen heterojen yapıdadır (Merev, 
2003).  
 
Ağacın kimyasal içeriği için yapılan çalışmada %77,4 
holoselüloz, %39,2 selüloz ve %22,7 lignin ölçüldüğü 
belirtilmiştir (As ve ark., 2001).  
 
Tablo 1 ve Tablo 2’de ağacın bazı fiziksel ve mekanik 
özellikleri görülmektedir. 
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Tablo 1. Doğu çınarının bazı fiziksel özellikleri 

Hava kurusu yoğunluk (g/cm³) 0,62 0,63 
Tam kuru yoğunluk (g/cm³) 0,59 0,58 
Hacim yoğunluk değeri (kg/m³) 471  
Hacmen daralma miktarı (%) 13,2 13,7 
Teğet daralma (%) - 8,7 
Radyal daralma (%) - 4,5 
Hacmen genişleme miktarı (%) 14,9 - 
Kaynak Bozkurt ve Erdin (1997) Merev (2003) 

 
 

Tablo 2. Doğu çınarının bazı mekanik özellikleri 

Basınç Direnci (N/mm²) 46 45 43 
Eğilme Direnci (N/mm²) 99 96 66 
Elastikiyet Modülü (N/mm²) 10500 - 5201 
Makaslama Direnci (N/mm²) 10 - - 
Yarılma Direnci (kg/cm) - - 34 
Dinamik Eğilme (kN/cm) 0,7 0,7 - 
Brinell Sertlik  
Liflere Paralel -Dik (N/mm²) 

46-21 - - 

Janka Sertlik Değeri (N/ mm²) - 68,8 - 

Kaynak As ve ark. (2001) Bektaş ve ark. (2005) Rauf ve Raza (2012) 

 
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Çalışmada kullanılan Doğu çınarı odunu Bartın ilinin 
Kozcağız ilçesi 310 m rakımdan temin edilmiştir. Ola-
bildiğince düzgün yüzeylere sahip, liflere paralel yönde 
basınç ve çekme testi numuneleri hazırlanmış ve bu-
dak, reaksiyon odunu, öz odunu içermemeleri sağlan-
mıştır.  

Hazırlanan numuneler iklimlendirme kabininde 1 ay 
süreyle bekletilerek (20°C sıcaklık ve %65 bağıl 
nemde) testlere hazır hale getirilmiştir. Çekme direnci 
testleri DIN 52188 (1979), basınç direnci testleri DIN 
52185 (1976) ve DIN 52192 (1979) standartlarına göre 
yapılmıştır. Şekil 1’de numuneler ve deney uygulaması 
görülmektedir. 
 

 

 

 Şekil 1. a. Basınç direnci testi uygulaması; b. Çekme direnci testi uygulaması 
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Çekme ve basınç direnci testleri sonrasında meydana 
gelen deformasyon ve deforme olan yüzey inceleme-
leri için Taramalı Elektron Mikroskobu analizleri Bartın 
Üniversitesi Merkezi Laboratuvarında bulunan TES-
CAN marka MAIA3-XMU model makine üzerinde ger-
çekleştirilmiştir. Mekanik testleri yapılan örneklerin de-
forme olan bölümlerinden kesitler alınmıştır. Hücre gö-
rüntüleri mikrograflar kullanılarak analiz edilmiştir. Öl-
çek çubuğu mikron cinsindendir.  
 
 

BULGULAR VE TARTIŞMA  
 
Bulgular 
 
Analizler için numunelerde mekanik deneyler sonrası 
kopmuş oldukları bölgelerden alınan parçalara ait, 
hücre duvarı seviyesinde bozulmuş ahşabın morfolojik 
özelliklerini gösteren SEM mikrografları Şekil 2 ve Şe-
kil 3’de görülmektedir.  

    

         

Şekil 2. Çekme direnci örneklerinde kopma noktalarındaki SEM görüntüleri; a. Hücrelerdeki kopmalar; b. ve c. Ar-
tan büyütmede hücre duvarı görüntüleri; d. Trahe hücrelerindeki deformasyon (her görüntü için ölçek sağlanmıştır)  

 
Şekil 2’de, kopma noktalarında öz ışınları ve trahe hüc-
relerinin durumları izlenmektedir. Platanus orientalis 
L., homojen, bazen heterojen yapıda, 12 hücreye ka-
dar genişleyebilen öz ışınları içerir. Örneklerde multi-
seri öz ışınları izlenebilmektedir. Öz ışınlarındaki ve 
trahe hücrelerindeki kopmalar nettir. Platanus orienta-
lis L.’nin içerdiği geniş öz ışını bantlarıyla çekme di-
renci numunelerinde mekanik deneylerde meydana 
gelen parçalanarak kopma ve hücrelerin parçalanma 
şekilleri açıkça görülmektedir. Bu kopma biçiminde 

hücrelerin gördüğü zarar miktarı incelenerek ağaç 
odununda özellikle hangi hücrenin daha etkili olduğu 
araştırılabilir. Hücre duvarı yapısındaki bozulmalar fo-
tomikrograflarda izlenmektedir. Yakınlaştırılmış SEM 
görüntülerinde lümenler görülmektedir. 
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Şekil 3. Basınç direnci örneklerinde kayma, çatlama ve kopma noktalarındaki SEM görüntüleri; a. Artan büyütmede 
hücrelerin yırtılma görüntüleri; b. Basma ile oluşan kayma-ezilme deformasyonu; c. ve d. Basma ile oluşan ayrılma 

ve yırtılmalar (her görüntü için ölçek sağlanmıştır) 
 

Şekil 3’e bakıldığında SEM fotomikrografları, hücre du-
varları arasındaki kademeli ayrımları göstermektedir. 
Basmayla meydana gelen tabaka kaymasıyla beraber 
yarılma noktalarındaki ayrılmalar izlenmektedir. Meka-
nik bozulma nedeniyle hücre duvarlarında çatlaklar ve 
kırıklar oluşmuştur. Basınç direnci ölçümlerinde bazı 
numunelerde Çınar ağacının karakteristik yapısı itiba-
riyle kırılma yerine eğilme ve burkulma davranışı gö-
rülmüştür. Bu durum ve lif çekilmeleri SEM görüntüle-
rinde izlenebilmektedir. Bu duruma geniş öz ışını bant-
larının neden olduğu tahmin edilmektedir.  
 
Tartışma 
 
Yapılan bir çalışmada Fagus sylvatica L. and Quercus 
robur L. ağaç odunlarına çekme direnci testi uygulan-
mış ve SEM görüntüleri ile hücre yapılarındaki bozul-
malar incelenerek yöntemin ultrastrüktürel karakteri-
zasyon için uygun bir teknik olduğu bildirilmiştir (Leh-
ringer ve ark., 2009). Yine diğer bir çalışmada Crypto-

meria japonica odununa uygulanan çekme direnci test-
leri ve çekme kırılmasının davranışını gösteren SEM 
analizleri ile traheid ve özışını hücrelerinin kırılma bi-
çimlerinin belirlendiğini açıklamışlardır (Takahashi ve 
ark., 2022). Ochroma pyramidale odunu hakkında ya-
pılan bir çalışmada ise (Da Silva ve Kyriakides, 2007) 
basınç direnci testleri sonuçlarının yapılan SEM ana-
lizleri ile desteklendiği belirtilerek yapıda ezilmiş tra-
heid bölgelerinde hasar biçimleri anizotropik yönlerde 
mikrograf görüntüleri ile açıklanmıştır. Pinus sylvestris 
L. ağacı kullanılarak ahşabın sıkıştırılması sırasında 
oluşan yapısal değişikliklerin incelendiği bir çalışmada 
(Rubleva, 2019) SEM analizleri ile deforme olan kısım-
larda liflerin yapısı araştırılmıştır. Yöntem ile elde edi-
len mekanik deney verileri açıklanmıştır. Fagus sylva-
tica L. odunu için statik ve dinamik yükler altındaki dav-
ranışın araştırıldığı çalışmada SEM görüntüleri ile lifle-
rin deformasyon yönü, biçimi ve miktarı incelenerek 
ağacın özellikleri gösterilmiştir (Pang ve ark., 2019). 
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Araştırmalar, bu çalışmayla uyumlu şekilde SEM yön-
teminin analizlerde kullanılabilir olduğunu belirtmekte-
dir.  
 
 
SONUÇ 
 
Çalışmada Doğu çınarı ağaç odununun mekanik de-
ney sonuçları SEM yöntemi ile incelenmiştir. Çekme 
direnci numunelerinde hücre yapılarındaki bozulmala-
rın net kırılmalar değil dağılmalar ve parçalanmalar 
şeklinde gerçekleştiği izlenmiştir. Basınç direnci numu-
nelerinde özellikle trahe hücrelerinde kopma, ayrılma 
deformasyonu gözlemlenmiştir. Analizler hem çekme 
direnci hem de basınç direncinde deformasyon duru-
munun hücresel boyutta incelemeye olanak sağladı-
ğını göstermiştir. Örnek numunelerde herhangi bir ku-
sur ve işlem bulunmamaktadır. Elde edilen sonuçlar 
kusurlu ahşap kullanımı, farklı ağaç anatomilerinin kar-
şılaştırılması ve diğer başka karşılaştırmalar için de ele 
alınabilir. Mekanik deneylerde kullanılan ahşap nu-
mune boyutlarına göre elde edilen sonuçlar diğer stan-
dartlarla üretilen numune sonuçları için de değerlendi-
rilebilir. Doğu çınarı Türkiye ve dünyada endüstriyel 
olarak önemli bir türdür. Buna karşın literatürde Tara-
malı Elektron Mikroskobu çalışmalarının ağacın özel-
likle yaprakları ve tohumları hakkında yapıldığı görül-
mektedir. Bu araştırmanın SEM çalışmalarına katkı 
sağlanması amaçlanmıştır. 
 
Ahşabın özellikleri ve bu özellikler sayesinde dış etki-
lere karşı gösterdiği mekanik tepkileri anlayabilmek 
için odun-mekanik çalışmaları yapılmıştır ve devam et-
mektedir. Buna karşın birçok temel ilişki hala bilineme-
mektedir (Keunecke, 2008). Mekanik deneyler ahşap 
için sayısal sonuçlar verir. Araştırmacılar bu sonuçlara 
göre çeşitli teorik tahminler ve yorumlamalar yaparlar. 
Ahşabın anatomik incelemeleri, ulaşılan sayısal so-
nuçların neden kaynaklandığını daha iyi anlamaya im-
kan verir. Ahşabın kalitesi, büyük ölçüde bileşenlerini 
oluşturan hücre duvarlarının kimyasal ve fiziksel yapı-
sından kaynaklanmaktadır (Tabet ve Fauziah, 2013). 
Ahşabı en iyi şekilde değerlendirmede, üç boyutlu in-
celemeleri mümkün kılan, odun materyallerinin hiye-
rarşik yapısı ve mekaniğini gösteren SEM ile elde edi-
len sonuçlar önemlidir. Anatomik detayları daha iyi 
gözlemlemenin mümkün olduğu yöntem aynı za-
manda basit, hızlı ve ucuz olması yönünden de etkili-
dir. Bu çalışmada amaç deforme olmuş odun örnekle-
rini incelemekti. Herhangi bir işlemin ahşabın yapısı 
üzerindeki etkisi ahşabın özelliklerine, çürümesine ve 
bileşimine göre değişeceğinden, SEM mikrografları, 
her bozunma durumu için spesifik sağlamlaştırma ve 
iyileştirme metotları geliştirmede de etkilidir. Ahşap 
nesnelerin iyileştirme ve sağlamlaştırma işleminin 

amacı, orijinalliklerini kaybetmeden mekanik mukave-
metlerini ve uyumlarını geri kazandırmaktır (Hamed ve 
ark., 2012). Çalışmalarda önemli olan numuneleri 
doğru hazırlamak ve iyi mikrograflar elde etmektir.  
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