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ÖZET 
Ülkemizde de oldu u gibi, kstl orman kaynaklarna sahip ülkelerde hzl yeti en odun türlerinin plantasyonu 
önem ta maktadr. 1885 ylnda ilk defa Türkiye�de dikimi gerçekle tirilen okaliptus türleri hzl yllk artm 
özellikleri sayesinde ekonomik açdan büyük önem ta maktadr. Selüloz ve ka t, kompozit endüstrileri, 
yakacak odun, odun kömürü üretimi gibi oldukça geni  kullanm alan bulunan okaliptüs odununun yüksek 
oranda çal ma göstermesi (%14 hacimsel de i im) nedeniyle çe itli kullanm alanlarnda de erlendirilmesi 
kstl kalmaktadr. Bu çal mada, Eucalyptus grandis diri odun örnekleri propionik anhidrit ile pridin kataliz 
e li inde üç farkl reaksiyon scakl nda (80, 100 ve 120 C�de) ve farkl reaksiyon sürelerinde kimyasal 
modifikasyon i lemleri gerçekle tirilmi tir. Propionik anhidrit modifikasyonu ile maksimum %26 a rlk kazanc 
(WPG) seviyeleri elde edilmi tir. Reaksiyon Fourier Dönü ümlü Infrared Spektrofotometre (FTIR) analizi ile 
karakterize edilmi tir. Farkl seviyelerde propionik anhidrit ile modifiye edilen örneklerin boyutsal sabitlik testi 
gerçekle tirilmi  ve %26 WPG seviyelerinde modifiye edilen okaliptus örneklerine %83 orannda daralmaya 
veya i meye kar  etkinlik derecesi (ASE) kazandrlm tr.  
 
Anahtar Kelimeler: Kimyasal modifikasyon, Eucalyptus grandis, Boyutsal Sabitlik, Propionik anhidrit 
 
1. G R  

Ticari olarak ka t ve kompozit üretimi için gerekli olan hammaddelerin büyük bir ksm orman kökenli 
kaynaklardan tedarik edilmektedir. Odun ve odun kökenli materyallerin kullanm hzl nüfus art nn ve 
endüstriyel geli meye ba l olarak art  göstermektedir. Tüketim miktar kadar üretim yaplamamas sonucunda 
dünya orman alanlar ortalama her yl 9,4 milyon hektar azalma gösterdi i rapor edilmi tir (Özkurt, 2002). 
Orman ürünlerine olan talebin kar lanmas ve kstl orman kaynaklarn tüketiminin önüne geçilmesi için çe itli 
alternatif çözümler a a da belirtilmi tir (Rowell vd., 1991; Maloney, 1992; Grigoriou vd., 2000); bunlar: 
 
 Hzl yeti en (kavak, okaliptüs vb.) a aç türlerinin veya kenaf, keten vb. yllk bitkilerin yeti tirilmesi 
 Odun ve odun kökenli ürünlerin geri dönü ümü 
 Tarm yan ürünlerinin ve atklarnn de erlendirilmesi (pamuk, msr, tütün, ayçiçe i saplar vb.) 

 
Ülkemizde de oldu u gibi kstl orman kaynaklarna sahip ülkelerde hzl yeti en odun türlerinin plantasyonu 
önem ta maktadr. Okaliptüs cinsi ülkemize ilk defa 1885 ylnda Eucalyptus camaldulensis türü ile girmi  ve 
okaliptüs türleri hzl yllk artm özelli i sayesinde ekonomik açdan büyük önem ta d  rapor edilmi tir 
(Saygde er, 1987). Okaliptüslerde yllk artmn türlere ve yeti me ortamna büyük oranda de i im gösterdi i ve 
1 m3 ile 50 m3 arasnda olabildi i belirtilmi tir. Eucalyptus grandis türleri ile yaplan orijin denemesinde 5. yl 
sonunda baz orijinlerin 50,5 m3/ha yllk artma ula tklar tespit edilmi tir (Avco lu ve Gürses, 1988). 
Okaliptüs türleri ile ilgili ara trma çal malar Do u Akdeniz Ormanclk Ara trma Müdürlü ü tarafndan 1967 
ylnda ba lam  ve okaliptüs cinsine ait 191 tür ve 609 orijin test edilmi tir (Özkurt, 2002). Okaliptüs odunu 
dünyada kullanm alanlarna bakld nda ba ta selüloz ve ka t, mobilya, parke ve kompozit endüstrilerinde, 
ülkemizde ise ambalaj sanayi, yakacak odun ve odun kömürü üretimi gibi oldukça geni  kullanm alanlarnda 
de erlendirilmektedir.  
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Okaliptüs odununun kullanm alanlarn kstlayan en önemli dezavantajlar arasnda, kurutma zorlu u ve 
kurutma esnasnda meydana gelen ekil de i ikli i, çal mas yani havann ba l nemine ba l olarak daralma ve 
geni lemesi gelmektedir. Bu de i im odun hücre duvar temel polimerleri olan selüloz, hemiselüloz ve ligninin 
bünyelerindeki bulundurduklar hidroksil gruplarndan kaynaklanmaktadr. Oduna boyutsal sabitlik 
kazandrlmas için günümüze kadar farkl yöntemler uygulanm tr. Bu yöntemler arasnda odunun suda 
çözünen (polietilen glikol v.b.) polimerler ile muamelesi, sentetik reçineler ile emprenye (impreg), odun hücre 
lümenlerinin polimerize olan monomerler (metil metakrilat, epoksi reçineleri v.b.) ile muamelesi, oduna basnç 
uygulamas (staypak) ve s ile muamele (staybwood) yer almaktadr (As ve Akbulut, 1989). Oduna boyutsal 
sabitlik kazandrmak için yeni bir yakla m olarak kimyasal modifikasyon gelmektedir. Kimyasal modifikasyon 
denildi inde odunun hücre duvar polimerlerinin reaktif gruplar (genelde hidroksil gruplar) ile kimyasal madde 
arasnda katalizli veya katalizsiz gerçekle en ve kovalent ba  olu umu ile sonuçlanan kimyasal reaksiyonlardr. 
 
Çe itli kimyasallar ile birçok çal ma yaplmasna ra men günümüze kadar yaplan çal malarda en çok odunun 
asetik anhidrit ile asetilasyonu üzerine odaklanlm tr. Modifikasyon i lemlerinin ço u boyutsal stabilite 
sa lamak ve biyolojik etkenlere (mantar, böcek v.s.) kar  odunun direncini artrmak için gerçekle tirilmi tir. 
Kimyasal modifikasyon i lemi okaliptüs (Eucalyptus camaldulensis) diri odun örnekleri üzerine uygulanm  ve 
asetik anhidrit ile %14�ler seviyesinde kimyasal olarak modifiye edilen okaliptüs odunlar %70�ler seviyesinde 
daralmaya veya i meye kar  etkinlik derecesi (ASE) kazandrlm tr (Çetin ve Özmen, 2008).  
 
Bu çal mada, okaliptüs (Eucalyptus grandis) diri odunlarna boyutsal stabilite sa lamak için propionik anhidrit 
ile pridin kataliz e li inde farkl a rlk kazançlar elde edilecek ekilde kimyasal modifikasyon i lemi 
gerçekle tirilmi  ve modifiye edilen örnekler FTIR analizi ile karakterize edilmi tir. Kimyasal modifikasyon 
i leminin odunun i me ve daralmasna kar n etkinlik derecesinin bulunmas için 5 gün saf suda, takibinde 2 
gün 105 3 C�deki frnda bekletilmi  ve bu i lem 10 kez tekrar edilerek i meye kar  etkinlik (ASE) derecesi 
tespit edilmi tir.  
 
2. MATERYAL VE METOT 

 
Kimyasal modifikasyon i lemi öncesi odun örnekleri (2 cm x 2 cm x 0,5 cm; te et x radyal x uzunlamas) 
boyutlarnda kesilmi , yllk halkalar birbirine paralel olan örnekler eçilmi tir ( ekil 1). Kimyasal modifikasyon 
i lemi öncesi örnekler 6 saat boyunca toluen/aseton/etanol kar m (4/1/1, hacim/hacim) ile sokslet aleti 
yardmyla ekstraksiyon i lemine tabi tutularak ekstraktif maddelerinden arndrlm  ve 105 ± 3 C�de ki frnda 
gece boyunca kurutulmu , 30 dakika süresince fosfor pentoksit içeren desikatörde bekletilen örneklerin 
a rlklar (W1) ve hacimleri (V1) ölçülmü tür.  
 

 
ekil 1. Kimyasal modifikasyon i lemi için hazrlanan örneklerin boyutlar 

 
Bu çal mada okaliptüs (Eucalyptus grandis) diri odun örnekleri farkl reaksiyon scaklklarnda (80, 100 ve 
120ºC) ve farkl reaksiyon sürelerinde (10, 15, 30, 60, 120, 180 ve 360 dakika) pridin kataliz e li inde propionik 
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anhidrit ile kimyasal olarak modifiye edilmi lerdir. Modifikasyon i lemi sonras reaksiyona girmemi  
kimyasallarn uzakla trlmas için örneklere 6 saat boyunca toluen/aseton/etanol kar m (4/1/1, hacim/hacim) 
ile sokslet aleti yardmyla ekstraksiyon i lemi uygulanm  ve sonrasnda 105±3 C�de gece boyunca frnda 
kurutulan örnekler fosfor pentoksit içeren desikatör içerisinde 30 dakika bekletildikten sonra a rlklar (W2) 
hassas terazide tartlm  ve mikrometre yardmyla hacimleri (V2) ölçülmü tür. 
 
Modifikasyon i lemi sonras örneklerde meydana gelen yüzde a rlk kazanc (WPG) de erleri a a daki formül 
1 yardmyla hesaplanm tr. 
 

 (Formül 1) 
 
Boyutsal Sabitlik Testi 
 
Modifiye edilmi  frn kurusu odun örneklerinin ebatlar, ±0.01 mm hassasiyet ile mikrometre yardmyla 
ölçüldü. Ölçümlerden sonra, odun bloklar destile edilmi  su içerisinde vakum ve atmosfer basnc döngüsü 
uygulanarak su ile tam doygun hale getirildi. Örnekler toplam 5 gün süre ile suda bekletildikten sonra su ile 
doygun hacimleri belirlendi. Ölçümlerden sonra, bloklar etüve alnarak 105°C�de 48 saat süre ile de i mez bir 
kuruluk sa lanncaya kadar kurutuldu. Tamamen kurutulan örneklerin ebatlar tekrar ölçüldü. Frn kurusu ve 
suda bekletme i lemleri toplam 10 kez tekrar edildi. 
 

i me katsays (S %) formül 2 ve boyutsal sabitlik etkinlik (ASE %) de erleri formül 3 yardmyla 
hesaplanm tr. 
 

 (Formül 2) 
 
S (%) : i me katsays 
Vya  : Ya  hacim 
Vkuru : Frn kurusu hacim 
 

 (Formül 3) 
 
Skontrol : Modifiye edilmemi  odunun i me katsays 
Smodifiye : Modifiye edilmi  odunun i me katsays 
 
FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) Analizi 
 
Modifiye edilmi  ve modifiye edilmemi  odun örnekleri ö ütüldükten sonra potasyum bromür (KBr) ile %1�lik 
kar m hazrlanarak kalp içerisinde effaf bir tablet haline getirildi. Tabletler Shimadzu FTIR-8400S Fourier 
Dönü ümlü Infrared Spektrofotometre cihaz ile 4 cm-1 (40 skan) ile infrared absorpsiyon spektras sa land.  
 
3. ARA TIRMA SONUÇLARI VE TARTI MA 

 
Odun bloklarnn kimyasal modifikasyonu 
 
Okaliptüs odun bloklar ile propionik anhidrit arasnda gerçekle en reaksiyonun mekanizmas ekil 2�de 
gösterilmi tir. Modifikasyon i leminin reaktivitesini belirlemek için gerçekle tirilen farkl reaksiyon süreleri ve 
reaksiyon scaklklarnda elde edilen a rlk kazançlar (WPG) de erleri ekil 3�de gösterilmi tir. ekilden de 
görülece i gibi, okaliptüs odun bloklar propionik anhidrit modifikasyonu ile %25�lik bir a rlk kazanc (WPG) 
sa lam tr. Kimyasal modifikasyon i lemi 120 dakika sonunda %22 seviyelerinde WPG de erlerine ula lm  
ve bu noktadan sonra reaksiyon süresinin artrlmas WPG de erleri üzerinde dü ük etki göstermi  ve 6 saat 
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modifikasyon i leminin sonunda maksimum %26 WPG de erine ula lm tr. 100 ve 120 C reaksiyon 
scaklklarnda gerçekle tirilen modifikasyon i lemi benzer reaksiyon profili sergilemi tir. 80 C gerçekle tirilen 
modifikasyon i leminde daha dü ük a rlk kazanc de erleri elde edilmi tir (6 saat reaksiyon süresi sonrasnda 
maksimum %21 WPG de erine ula lm tr). 
 
 

Odun O
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CH2CH3
Odun OH

C
O
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CH2CH3

CH2CH3

+ + C

O

CH2CH3OH

 
ekil 2. Odun ile propionik anhidrit arasnda gerçekle en reaksiyonun mekanizmas 
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ekil 3. Farkl reaksiyon süreleri ve scaklklarnda (üçgen= 80 C, daire= 100 C ve kare= 120 ) propionik 

anhidrit ile modifiye edilen okaliptüs diri odun yüzde a rlk kazanc (WPG) de erleri 
 

Propionik anhidrit ile okaliptüs odun bloklarnn arasnda gerçekle en reaksiyon FTIR spektra analizi ile 
karakterize edilmi tir. ekil 4�te propionik anhidrit ile modifiye edilmi  ve modifiye edilmemi  (kontrol 
örnekleri) okaliptüs örneklerinin FTIR spektras gösterilmektedir. FTIR analiz sonuçlar Tablo 1�de verilmi tir. 
Propionik anhidrit ile modifiye edilmi  odun örneklerinin spektrasnda, propil grubunun odunun hidroksil 
grubuna ester ba  ile ba land n 1742 cm-1�de olu an yeni pik ile ispatlanmakta ve bu pik oduna ba lanan 
karbonil gruplarndan ( c=o) kaynaklanmaktadr. 2943 cm-1, 1464 cm-1 ve 805 cm-1�deki pikler de propionik 
anhidrit modifikasyonundan sonra art  göstermi tir bu pikler propil gruplarnn yapsnda bulunan C-H ba na 
kar lk gelmektedir (Silverstein vd., 1991). 
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ekil 4. Okaliptüs (Eucalyptus grandis) diri odunlarnnpropionik anhidrit modifikasyonu öncesi ve sonras 

FTIR analiz sonuçlar 
 

Tablo 1. FTIR analizlerinin yorumu 
 

Kontrol PA modifiye edilmi  Yorum 
3414 3416 Geni , güçlü �OH grubu gerilme titre imi 

 2943 C-H titre imi 
2902 2903 Aromatik ve alkanlardaki C-H gerilme titre imi 

- 1742 Güçlü ba lanan propil grubunun -C=O karbonil grubunun 
gerilme titre imi 

1734 - Ufak �C=O karbonil grup titre imi hemiselüloz ve ligninden 
kaynaklanan 

 1464 CH3 deformasyonu 
 1186 CH düzlem d  bükülme 

1431 1431 Selülozun CH2 grubu 
- 805 CH gerilmesi 

 
Propionik anhidrit ile modifiye edilmi  okaliptüs odunlarnn boyutsal stabilite testleri üzerine, a rlk kazancnn 
etkisi ara trlm tr. Modifiye edilen örneklerle sa lanan be  farkl a rlk kazanc (%7; %9; %15; %19 ve %26) 
esas alnarak, 5 gün suya daldrma ve 2 gün frnda bekletme döngüsü toplam 10 kez tekrar edildi. Modifiye 
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edilen örneklerde her bir a rlk grubu için 5 adet ve kontrol örne i olarak 20 adet örnek kullanlm tr. ekil 
5�de propionik anhidrit ile modifiye edilmi  ve kontrol okaliptüs odun örneklerinin tam ya  ve frn kurusu 
hacim de i im de erleri gösterilmi tir. Tüm odun örneklerinin hacimleri farkl oldu undan sonuçlarn birbirleri 
kar la trlmasnda güçlük ya anmaktadr. Bu nedenle ya  ve frn kurusu haldeki hacim de i iklikleri yüzde 
hacim de i iklikleri olarak hesaplanm  ve ekil 6�da gösterilmi tir. ekilden de görülece i gibi elde edilen 
a rlk kazanc (WPG) de erlerindeki art  ya  hacim art larnda azalmaya neden olmu tur.  
 
Kontrol ve modifiye edilen örneklerin yüzde i me katsaylar (S(%)) ekil 7�de gösterilmi tir. Modifiye 
edilmemi  kontrol okaliptüs odun örnekleri %14 gibi i me katsays gösterirken, propionik anhidrit ile modifiye 
edilmi  okaliptüs örneklerinde i me katsay %2�lere kadar dü ü  göstermektedir. Modifikasyon i leminin 
odunun boyutsal stabilitesi üzerine etkisini daha iyi anlayabilmek için i meye kar  etkinlik derecesi (ASE) 
de erleri hesaplanarak ekil 8�de gösterilmi tir. %7, %9, %15, %19 ve %26 WPG de erlerinde propionik 
anhidrit modifiye edilmi  okaliptüs örnekleri %13, %34, %54, %75 ve %83 ASE de erlerini göstermi tir.  
 
Sonuç olarak propionik anhidrit modifikasyonu ile okaliptüs diri odununa etkin bir ekilde boyutsal sabitlik 
kazandrlmas mümkündür. %26 WPG seviyelerinde modifiye edilen okaliptüs diri odunlar maksimum %83�ler 
seviyesinde i meye kar  etkinlik derecesi göstermi tir (ASE). Propionik anhidrit modifikasyonu ile okaliptüs 
diri odun örneklerine etkin bir ekilde boyutsal sabitlik kazandrmak mümkündür. 
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ekil 5. Boyutsal sabitlik testi esnasnda farkl WPG (%) de erlerinde modifiye edilen okaliptüs örneklerinin 

hacim de i imleri 
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ekil 6. Boyutsal sabitlik testi esnasnda farkl WPG (%) de erlerinde modifiye edilen okaliptüs örneklerinin 

yüzde hacim de i imleri 
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ekil 7. Farkl WPG (%) de erlerinde modifiye edilen okaliptüs örneklerinin i me katsaylar (S(%)) 
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ekil 8. Farkl WPG (%) de erlerinde modifiye edilen okaliptüs örneklerinin i meye kar  etkinlik de erleri 

(ASE (%)) 
 
TE EKKÜR 
Bu çal ma, KSÜ Bilimsel Ara trma Projeleri Yönetim Birimi tarafndan desteklenmi tir (Proje No: 2007/3�
10). 
 
KAYNAKLAR 
 
o As N. ve Akbulut, T. 1989. Odunun Fiziksel Özelliklerini yile tiren lemler ve Mekanik Özellikler 

Üzerine Olan Etkisi. stanbul Üniversitesi Orman Fakültesi Dergisi, 39(3), 98-112. 

o Avco lu, E. ve Gürses, M. K., 1988. Eucalyptus grandis Orijin Denemesi, Kavak ve Yabanc Tür Orman 
A açlar Ara trma Enstitüsü Teknik Bülten No: 142, zmit. 

o Çetin, N. S. ve Özmen, N. 2001. Dimensional Changes in Corsican Pine Sapwood due to Reaction with 
Crotonic Anhydride, Wood Science and Technology, 35(3), 257-267. 

o Çetin, N. S. ve Özmen, N. 2005. Modification of Wood with Environmental Friendly Chemicals to 
Improve Decay Resistance. Journal of Environmental Biology, 26(4), 735-740. 

o Çetin, N. S. ve Özmen, N. 2008. Asetillendirme ile Eucalyptus camaldulensis Dehin. Diri Odununa 
Boyutsal Sabitlik Kazandrlmas. I. Ulusal Okaliptüs Sempozyumu, Tarsus. 134-141. 

o Fengel, D. ve Wegener, G. 1989. Wood: Chemistry, Ultrastructure, Reactions. Water de Gruyter, Berlin. 

o Grigoriu, A., Passili, C. ve Voulgaridis, E. 2000. Experimental Particleboards from Kenaf Plantations 
Grown in Greece. Holz als Roh- und Werkstoff. 58, 309-314. 

o Maloney, T. M. 1992. Effects of Improved Product Desing and Processing Technologies on Future 
Demand for Wood Fibre. In Wood Product Demand and the Environment. A Forest Products Research 
Society International Conference Proceedings. 101-107. 



655 
 

o Özkurt, A. 2002. Management of Fast Growing Plantations. Kavak ve Hzl Geli en Orman A açlar 
Ara trma Enstitüsü, zmit. 

o Rowell, R. M., Youngquist, J. A. ve McNatt, D. 1991. Composites from Recycled Materials. In 
proceeding 25th International Particleboard/Composite Materials Symposium W.S.U., Pulman, 
Washington, 301-314. 

o Saygde er, S., 1987: Tarsus-Karabucak Eucalyptus Ormanlarnda Baz Eucalyptus Türleri Arasnda 
Büyüme Hz, Verim ve Kalori De erleri Kar la trmalar. Kavak ve Hzl Geli en Yabanc Tür Orman 
A açlar Ara trma Enstitüsü Dergisi, 1987/1, zmit. 

o Silverstein, R. M., Bassler, G. C. ve Morrill, T. C. 1991. Spectrometric Identification of Organic 
Compounds. John Wiley and Sons, Inc., Singapore. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


