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Modifiye sedir odununun Kimyasal ozellikleri
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Ozet: Bu calismada 1si1l islem gérmiis Toros sediri (Cedrus libani A.Rich.) odunun bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri
arastirllmustir. Isil islem, dort farkli sicaklikta (120, 150, 180 ve 210 °C) ve ti¢ farkli zaman periyodunda (2, 5 ve 8 saat)
gergeklestirilmistir. Elde edilen 6rneklerin kimyasal 6zellikleri FT-Infrared spektroskopi kullanilarak belirlenmistir. Isil islem
genellikle hiicre duvari, hemiseliilozlarin pargalanmasi, indirgenmesi, uzun zincirli molekiillerin modifikasyonu ve odun iginde
erisilebilir OH gruplarinda degisiklikler meydana getirmektedir. Hidroksil guruplarinda meydana gelen degisimler (Huiaze/897)
belirlenmis ve 8 saatlik 1s1l islem sonrasi kristal yap1 sirasiyla 1.21, 1.33, 1.25, 1.14 olarak belirlenmistir. Seliiloz zincirlerinde
meydana gelen degisimler (Ais7o/670) pikinde tespit edilmis ve kontrol 6rnegi ile farkliliklar géstermis olup dort farkli sicaklikta
(120,150, 180 ve 210°C) ve 8 saatlik zaman periyodunda (3.13, 3.60, 3.33, 1.29) degerleri elde edilmistir. Karbonil piklerinde
1740 nm dalga boyunda 1s1 ve zamana bagli olarak artis goriilmistiir. Buna gore en belirgin degisiklikler 8 saatlik islem i¢in 180
ve 210°C” de gerceklesmistir.

Anahtar kelimeler: Isil islem, Kimyasal 6zellikler, Modifikasyon, Sedir, FTIR

Chemical properties of modified cedar wood

1. Giris

Abstract: In this study, physical and chemical properties of heat treated cedar (Cedrus libani A. Rich.) wood were investigated.
Heat treatment was carried out at four different temperatures (120, 150, 180 and 210 °C) and three different time period (2, 5 and
8 hours). The chemical properties of the obtained samples were determined using FT-Infrared spectroscopy. Heat treatment
generally causes changes in the cell wall, hemicellulose degradation and reduction, long chain molecule modification, and
accessible OH groups in wood. The hydroxyl group changes (H1429/897) were determined, and the crystal structure after 8 hours
of heat treatment was 1.21, 1.33, 1.25, and 1.14, respectively. Changes in the cellulose chains were detected at the peak (A1370/670)
and showed differences with the control sample at four different temperatures (120,150, 180, and 210°C) and in an 8-hour time
period (3.13, 3.60, 3.33, 1.29) values were obtained. Carbonyl peaks at 1740nm increased with time and heating periods. The most
apparent changes takes place at 180 and 210 °C for 8 hours treatment.

Keywords: Heat treatment, Chemical properties, Modification, Cedar, FTIR

azalma (Demirel,

2015), dis hava kosullarina Kkarsi

Ahsap malzeme yiizyillar boyunca 6nemli bir hammadde
olmus ve bir¢ok farkli alanda kullanim alan1 bulmustur. Fakat
ahsap malzemenin istenmeyen Ozellikleri bazi uygulama
alanlar i¢in kullanimimi smirlandirmigtir. Bu 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar
kimyasal, 1s1l iglem ve emprenye olarak smiflandirilabilir
(Hill, 2011; Bal, 2013; Sivrikaya vd., 2015a). Belirtilen
yontemler kullanilarak odunun istenmeyen o6zelliklerinin
degistirilmesi veya iyilestirilmesine odun modifikasyonu
denilmektedir ve modifikasyon isleminde kalict kimyasal
degisimler meydana gelmektedir (Altinok vd., 2010). Bu
metotlar igerisinde 1s1l islem metodu diger islemlerden daha
gevre dostu bir yontem olarak goriilmektedir (Esteves ve
Pereira, 2008). Isil islem, ahsabin polimerik kimyasal
kompozisyonunda kalict degisiklikler meydana getiren bir
islemdir (Korkut vd., 2008; Korkut ve Kocaefe, 2009). Ahsap
malzemeye uygulanan 1s1l islem sonucunda odunun c¢iiriikliik
mantarlarina karst dayanim (Sivrikaya vd., 2015b) ve
boyutsal kararliginda artis (Demirel, 2015), su aliminda

dayaniminda artma (Sivrikaya vd., 2015a) meydana getirdigi
tespit edilmistir. Isil islem metodunun temelinde 150 °C
tizerindeki sicakliklarda kimyasal reaksiyonlarin hizlandig:
araliklarda ahsap malzemenin 1s1l islem ile muamele
edilmesidir (Boonstra, 2008). Isil islemde genel kabul
goriilen sicaklik araligi 160-240 °C ° dir (Militz, 2002).
Sicaklik ve siire, 1s1l islem i¢in genellikle isleme bagli olarak,
odun tiirli, 6rnek biiylkligi, O6rnegin rutubet icerigi ve
istenilen mekanik Ozellikler, biyolojik saldirilara karsi
direnci ve nihai triniin boyutsal kararliligina bagli olarak
180-280 °C ve 15 dakika ile 24 saat arasinda degisir
(Sandermann ve Augustin, 1964; Kamdem vd., 2002).
Yapilan farkli ¢aligmalarin sonuglarindan elde edilen
bilgilere gore ahsabin yiiksek sicakliklarda 1sitilmasi
(6zellikle 175 °C fizeri) ahsabin mukavemeti ve
kirllganligma etkisi ahsabin kimyasal, anatomik ve 1sitma
yontemlerine bagh degistigi vurgulanmustir (Hill, 2007).
Bagka bir deyisle, ahsap malzemede meydana gelen
degisiklik, 1s1l islemi, yoOntemi, ahgabin karakteristik
ozellikleri, baglangictaki nem igerigi, ¢evreleyen atmosfer ve
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muamele sicakli1 ve zamani ile belirlenir (Korkut vd., 2008).
Sicakligin ahgap malzeme iizerindeki etkisi, slireye gore daha
fazla etkili oldugu belirtilmistir (Mitchell, 1988). Ahsabi
diisiik sicakliklarda daha uzun siire 1s1l islemle muamele
edildiginde istenen dzelliklerin elde edilmedigi goriilmistiir.
Fakat 150 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda odunun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinde kademeli olarak degisikliklerin
meydana geldigi tespit edilmistir (Syrjanen, 2001). Yiiksek
sicakliklarda modifiye edilen ahsabin biyolojik etkenlere
kars1 direng Ozelliklerinin iyilestigi gortilmistiir (Sivrikaya
vd., 2015b). Fakat 150 °C fizerindeki sicakliklarda odunun
mekanik  6zelliklerinde azalmalar meydana geldigi
belirlenmistir (Rapp, 2001).

Isil islem ahgap malzemenin bazi mekanik 6zelliklerinde
azalma meydana getirirken, boyutsal kararlik ve biyolojik
etmenlere kars1 dayaniklilik gibi 6zelliklerinde artis meydana
getirmistir. Ayrica 1s1l iglem ahsap malzemenin fiziksel
ozelliklerinde iyilestirmeler meydana getirmistir. Ornegin
sismede azalma, diisiik nem igerigi, rutubete kars1 direncinde
artig, dekoratif olarak koyu renk ve ciiriikliiklere kars
direncinde artis gibi Ozelliklerde iyilesmeler saglanmistir
(Yildiz, 2002).

Son yillarda {ilkemizde yaygim bir sekilde 1s1l islem
yontemi ile odun iiretimi ve kullanimi artmaya baslamistir.
Bu iiretim belirli tiirler iizerinde gercgeklestirilmektedir.
Ancak iilkemizde Akdeniz bolgesinde yaygin bir sekilde
bulunan ve farkli alanlarda ¢esitli amaglar i¢in kullanilan
sedir odunu iizerinde herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.
Bu ¢alismanin amaci; 1s1l islem sonucunda Sedir odununun
yapisinda meydana gelen kimyasal degisimleri belirlemek
amaci ile FTIR kullanilarak belirli fonksiyonel gruplar
tizerinde OH gruplarinda ve selillozun kristal yapisinda
meydana gelen degisimleri tespit etmektir.

2. Materyal ve yontem

Caligmada kullanilan Sedir (Cedrus libani A.Rich.)
ornekleri Burdur-Bucak orman sefligine baglh 38°-17'-07"
Kuzey 30°-34'-03" Dogu koordinatlarin1 i¢ceren Kuzey-Dogu
bakili kesim sahasindan elde edilmistir. Orekler 5 adet
secilerek tomruklarin 1 ve 3 metre araliindan alinmustir.
Elde edilen orneklerden 50 cm uzunlugunda &rnekler
hazirlanmigtir. Bu Ornekler iklimlendirme dolabinda %65
(RH) rutubet ve 20 °C sicaklikta kondisyonlanmistir.

Deney ornekleri (Cizelge 1) dort farkl sicaklik (120-150-
180-210 °C) ve ti¢ farkli siirede (2-5-8 saat) atmosferik
ortamda etiivde (Sekil 1) hazirlanmistir. Her sicaklik grubuna
ait kontrol 6rnekleri kullanilmistir. Deney 6rnekleri sicakliga
maruz birakildiktan sonra %65 bagil nem ve 20 °C sicaklikta
klimatize edilerek test edilmistir.
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Sekil 1. Deney oOrneklerine atmosferik ortamda 1sil islem
uygulamasi

Cizelge 1. Deneyde kullanilan 6rneklerin varyasyonlari

Sicaklik Uygulama siiresi (saat)

120 °C Kontrol 2 5 8

150 °C Kontrol 2 5 8

180 °C Kontrol 2 5 8

210 °C Kontrol 2 5 8
2.1. FTIR analizi

Kontrol ornekleri ve 1si1l isleme tabi tutulan sedir
orneklerinde meydana gelen kimyasal degisiklikleri
karsilagtirmali olarak belirlemek i¢in FTIR spektroskopisi
kullanilmistir. Perkin Elmer Spektrum 2000 model Fourier
Infrared (FTIR) spektrometre ile fonksiyonel grup analizi
gerceklestirilmigtir.  Bu  islem i¢in KBr pelletler
hazirlanmigtir. Agat havanda KBr ile 6giitiilen numune 10 bar
basingla preslenip tablet haline getirilmistir. Analiz sonucu,
10 taramanm ortalamasinm almmasiyla 4000-400 cm?
arahginda verilmistir. Bu spektrumlar 2950 cm? de
normalize edilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Bu caligmada farkli (120-150-180-210 °C) sicaklik ve
siire (2-5-8 saat) ile 151l isleme tabi tutulan sedir drneklerinin
FTIR verileri incelenmistir. Cizelge 2’de odunun kizil6tesi
spektrumunda gozlemlenen fonksiyonel gruplarin en 6nemli
bantlar1 ve yerleri gosterilmistir.

FTIR spektrumunda gorillen 1430 cm™deki bant,
kristalin miktarini, 898 cm™'deki bant ise seliillozda amorf
bolgeyi belirlemektedir (Carrillo vd., 2004; Poletto vd.,
2013). Meydana gelen degisiklikler 1430 ve 890 nm
bantlardaki degisimlerle gézlenmistir. Isil islem sonucunda
kimyasal yapida degisiklikler meydana gelerek (eterlesme,
esterlesme vb.) ahsaba hidrofobik 6zellik kazandirmaktadir
(Cizelge 3). Diizenli yapilarin olusumunun kontrol
orneklerine gore sicaklik ve zamana bagl olarak degisimi
Cizelge 3’te verilmistir. Sicaklik ve zamana bagli olarak
absorbans degerlerinde artig gézlenmistir (Sekil 2).
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Cizelge 2. Modifikasyonda genel kabul goriilen IR spektrumunda dalga boylarina karsilik gelen fonksiyonel gruplarin gosterimi

(Esteves vd., 2013)

Dalga sayssi aralik Fonksiyonel gruplar

Titresim tiirii

(cm™)
3650 Serbest OH gruplari O-H gerilimleri
3400 Alkol, Fenol ve Asitlerin O-H Gruplari O-H gerilimi
2970-2850 CH,, CH ve CH; C-H gerilimi
1750-1720 Ester, Keton, Aldehitler ve Asitlerin C=H gruplar1 C=H gerilimi, Konjuge edilmemis
1700-1550 Konjuge C=H ve C=C gruplari Konjuge C=H gerilimi ve C=C gerilimi
1600 Aromatik halka Benzen halkasinda meydana gelen titresimlerin gerilimi
1515-1500 Aromatik halka Benzen halkasinda meydana gelen titresimlerin gerilimi
1460 CH C-H bozulmalari
1420 Aromatik halka ve CH C-H bozulmalart ile birlesmis Benzen iskeleti
1240-1330 Lieni . .. C-O gerilimi ve OH kivrilmasi, asetil ester gruplarinin asimetrik
- ignin S ve G tniteleri ile OH S e .
titresim gerilimleri
1140 Guayasil Lignini ve C-O Guayasil lignininde meydana gelen C-H bozulmalar ve C-O gerilimi
1128 Siringil Lignini ve C-O Siringil lignininde meydana gelen C-H bozulmalari ve C-O gerilimi
1025-1035 C-0-C Bozulma
897 Piranoz halkasindaki anti-simetrik faz fazlalig Piranoz halkasindaki gerilim

Cizelge 3. FTIR spektrumunda sicaklik ve zamana bagl olarak drneklerin 1430 nm bandindaki absorbans degerleri

Au1430 Auzo
120°C -Kontrol 1.54 180°C -Kontrol 2.07
120°C -2 saat 1.89 180°C -2 saat 2.19
120°C -5 saat 2.28 180°C -5 saat 2.40
120°C -8 saat 2.39 180°C -8 saat 2.64
150°C -Kontrol 2.13 210°C -Kontrol 0.75
150°C -2 saat 2.17 210°C -2 saat 1.07
150°C -5 saat 243 210°C -5 saat 1.15
150°C -8 saat 2.56 210°C -8 saat 1.23

ka

4000 3800

3400

T I T I T T
3200 3000 2800

Wavenmumber (cm)
Sekil 2. Isil igleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin farkli sicaklik (120-150- 180-210 °C) ve 8 saatlik siire sonunda
fonksiyonel gruplarda meydana gelen degisimlerin FTIR spektroskopisi ile gdsterimi

Buna gore islemde siire sabit tutulup sicaklik artirilmistir.
Seluloz tizerinde bulunan OH guruplart FTIR spektrumu
iizerinde 3700-3000 cm™ giiglii ve genis bir bant olarak
gorilebilir. Isil islem sonucunda OH guruplarinda
degisiklikler meydana gelmektedir. Bu islem sonucunda
3350 cm® bant 180°C 8 saatlik siire sonunda meydana gelen
degisim en belirgindir. Bu muhtemelen 180°C 8 saatlik siire
sonunda olusan hidrojen baglarinin sayisindaki artisla iliskili
olabilecek daha fazla sayida hidroksil grubuna baglidir.

Seluloz I zinciri iizerinde 3-OHO-5 ve 2- OHO-6 seklinde
intramolekuler hidrojen baglar1 bulunmaktadir (Popescu vd.,
2007). Bunun sonucunda hidroksil guruplari farkli polariteler
gostermektedir. FTIR  spektroskopi bu gibi yapisal
farkliliklara duyarli bir sistemdir. Bu sistemde serbest
hidroksil guruplar genellikle 3650-3600 cm™ dalga boyunda,
intramolekular bagli hidroksil guruplari 3450-3400 cm™
dalga boyunda ve intermolekular bagli hidroksil guruplar

3350-3250 cm? dalga boyunda goriilmektedir. FTIR
spektrumu Sekil 3’de verilen 1s1l isleme tabi tutulan sedir
odunu ornekleri, kontrol 6rnegi ile karsilagtirildiginda intra
ve inter hidrojen bagiyla bagl hidroksil guruplari iceren 3430
cm?® dalga boyunda absorbans degerlerinde degisimin
meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan g¢aligmalarda
odunda O-H gerilimi 3400 cm? dalga boyunda meydana
geldigi belirlenmistir (Esteves vd., 2013). Ozellikle bu
degisim 120 °C” de 2 ve 8 saat diliminde O-H geriliminde
yapida bulunan hemiseliiloz gibi bilesenlerin azalmasiyla
birlikte belirgin bir degisim meydana gelmistir. Bu degisim
1s1l islem sonucunda hidroksil gruplarindaki farklilasmalarin
ortaya ¢iktigini gostermektedir (Tuong ve Li, 2010). Ayn
zamanda O-H geriliminde meydana gelen degisiklik
polisakkaritlerin azalmasi ve dehidrasyon sonucunda seliiloz
kristalinin modifikasyonu ile de agiklanabilir (Esteves vd.,
2013). 2970-2850 cm* dalga boylari arasinda C-H gerilimleri
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ve 1375-1365 cm? bandinda seliiloz 1 seliiloz II ve
hemiselulozlardaki C-H egilimleri goriilir (Popescu vd.,
2007; Esteves vd., 2013). Buna gore yukarda Sekil 3’te
verilen FTIR spektrumunda 120-150-180-210 °C’de 8 saatlik
1s1l isleme bagli meydana gelen C-H gerilimindeki degisimin
Hi420/Hgo7 Ve HiszalHze0o oranlarinda ortaya konulmustur
(Cizelge 4).
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FTIR spektrumu Sekil 4°te verilen 1s1l isleme tabi tutulan
sedir odunu 6rnekleri, kontrol 6rnegi ile karsilagtirildiginda
intra ve inter hidrojen bagiyla bagl hidroksil guruplari i¢eren
3430 cm? dalga boyunda absorbans degerlerinde degisimin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisim kontrol
ornegine gore 150 °C’ de (2, 5 ve 8 ) saatlerinde belirgin
olarak gerceklesmistir. O-H geriliminde meydana gelen

degisim ayni zamanda C-H geriliminin goriildiigii bantlarda
da degisiklik meydana getirmistir.

4
120K
. 120-2 saat
E 3430 120-5 saat
120-8 saat
3 —
F
£
= 2 -
=
1 —
o T T T T T T T T T T T T
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800

Wavenumber (cmt)
Sekil 3. 120 °C (2-5-8) saatte 1s1l igleme tabi tutulmamis kontrol 6rnegi ile 1s1l isleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin
3400 cm (O-H bag gerilimi) ve 2970-2850 cm™ (C-H bag: gerilimi) de meydana gelen degisikliklerin gdsterimi

1
1
1
1

Whhhbh
Q00
b

&

Absorbang

a T T T T T T T T T T T T
4000 3800 36500 3400 3200 3000 2800
Wavenumber (crm™h)

Sekil 4. 150 °C (2, 5, 8) saatte 1s1l igleme tabi tutulmamis kontrol 6rnegi ile 1s1l isleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin
3400 cm® (O-H bag1 gerilimi) ve 2970-2850 cm™ (C-H bagi gerilimi ) de meydana gelen degisikliklerin gdsterimi

180-E
180-2-saar

180-5-saat
180-8-saat

sqsn\\

b

Absorbang

o T T T T T T T T T T T T
4000 3800 3600 3400 3000 2800
Wavenumber (cm L)

Sekil 5. 180 °C (2-5-8) saatte 1s1l isleme tabi tutulmamig kontrol 6rnegi ile 1s1l isleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin
3400 cm™ (O-H bag gerilimi) ve 2970-2850 cm™ (C-H bag gerilimi de meydana gelen degisikliklerin gdsterimi
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FTIR spektrumu Sekil 5’ te verilen 1s1l igleme tabi tutulan
sedir odunu 6rnekleri, kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda
intra ve inter hidrojen bagiyla bagl hidroksil guruplari i¢eren
3430 cm? dalga boyunda absorbans degerlerinde degisimin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisim kontrol
Ornegine goére 180 °C’ de (2, 5 ve 8 ) saatlerinde OH
gruplarinda meydana gelen diisiis ile birlikte O-H geriliminde
belirgin olarak azalma gerceklesmistir. O-H geriliminde
meydana gelen degisim aym zamanda C-H geriliminin
goriildiigli bantlarda da degisiklik meydana getirmistir.
Seliiloziin kristal yapisinda ve lignin metoksil gruplarinda
meydana gelen degisiklikler C-H gerilimini etkiler (Esteves
vd., 2013).

FTIR spektrumu Sekil 6’ da verilen 1s1l isleme tabi tutulan
sedir odunu Ornekleri, kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda
intra ve inter hidrojen bagiyla bagli hidroksil guruplar1 igeren
3430 cm? dalga boyunda absorbans degerlerinde degisimin
meydana geldigi tespit edilmistir. Bu degisim kontrol
ornegine gore 210 °C’ de (2, 5 ve 8) saatlerinde belirgin OH
gruplarinda meydana gelen diisiis ile birlikte O-H geriliminde
belirgin olarak azalma meydana gelmistir. Absorbans
degerlerinde meydana gelen degisim OH gruplarinin
odundan H,O veya CH;OH olarak uzaklagmasiyla
agiklanabilir. O-H geriliminde meydana gelen degisim ayni
zamanda C-H geriliminin goriildiigii absorbans degerlerinde
degisiklik meydana getirmistir. Seliiloziin kristal yapisinda
ve lignin metoksil gruplarinda meydana gelen degisiklikler
C-H gerilimini etkiler (Esteves vd., 2013).

Isil isleme tabi tutulmus sedir odunu Orneklerinin
kristallik indeksleri (Crl) FT-IR spektroskopisi yontemiyle
elde edilen verileri kullanmak icin ¢ farkli sekilde
belirlenmistir. Bunlardan birincisi odun ve kraft hamuru
Ornekleri ic¢in Onerilen Ais7o/As7o orani kullamilmustir. Bu
yontem kullanilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
nokta FTIR analizleri i¢in Ornekler hazirlanirken O6rnek
miktar1 ve KBr miktari tiim tekrarlarda ayni kullanilmasidir.
Aksi takdirde elde edilecek sonuglar bu durumdan
etkilenecek ve yanlis hesaplamalara sebep olabilecektir
(Gumiiskaya, 2005). Kristallik indeksinin belirlenmesinde
kullanilan diger yollar ise 1429-897 cm™ ve 1374-2900 cm™’
de tespit edilen yiiksekliklerin birbirine oranlanmasiyla
bulunur. Bu hesaplamalarda Hi29/Hgge7 Ve HizzalHzg00 Olarak
da gosterilebilir (Giimiiskaya, 2005).

Cizelge 4’ te verilen bulgular incelendiginde 1s1l isleme
tabi tutulan sedir rneklerinin kristallik indeksini belirlemek

icin kullanilan Ais70/Ae70 yonteminde tiim sicakliklarda
azalma meydana gelmistir. En fazla azalma 5 saat diliminde
meydana gelmistir. Yapilan c¢aligmalar1 incelediginde
Aus70/As7o orani seliiloz I’in seliiloz IIye doniistiiriilmesinde
meydana gelen degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilmistir.
Buna gore seliiloz I’in seliiloz II” ye doniismesinde belirlenen
sicaklik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ayrica 210
°C’de meydana gelen azalma seliilozun yapisinin bozulmasi
ile de aciklanabilir (Akerholm vd., 2004). Ciinkii Seliiloz
bozunmasi 210-220 °C sicakliklar1 arasinda baslar. Seliillozun
en yogun bozunmasi ise 270°C sicakliginda gerceklesir
(Aydemir, 2007). Hemiseliillozlar 150 °C sicakliginda
bozulmaya baslarken lignin de ise 270 °C ve iizeri
sicakliklarinda bozulma gergeklesir. Hemiseliilozlarin
bozunmasi ile beraber ¢cogu ugucu bilesenlerden odun yapisi
da arinmis olur (Caliova, 2011).

Hi420/Hge7 Ve Hizza/Hag00 oranlarinda 1sil i$leme tabi
tutulan sedir 6rneklerinin kristallik indekslerinde sicakligin
artmasiyla beraber artis meydana gelmistir. Bu yar1 amorf
bolgelerin yeniden diizenlenip kristal bolgelere doniismesi ve
sicakliginin  artmasmna paralel olarak hemiseliilozun
bozunmasiyla agiklanabilir (Akgiil vd., 2007).

Cizelge 4. Isil islem sonucu seliiloz I den seliiloz II ye
doniisiim (Aaisro/aso ) ve selilloz zincirlerindeki degisimlere
(H1429/Hgg7 Ve H1374/H2900) ait degerler

IR kristallik indeksi (Crl)

b
l

Absurbans

Sedlr Omeklerl A137O/A67() H1429/H897 H1374/H2900
120 °C Kontrol 3.30 1.17 0.37
120 °C 2 saat 3.18 1.14 1.00
120 °C 5 saat 3.01 1.12 0.89
120 °C 8 saat 3.13 1.21 0.39
150 °C Kontrol 4.66 1.20 1.24
150 °C 2 saat 3.29 1.34 1.76
150 °C 5 saat 2.63 131 0.39
150 °C 8 saat 3.60 1.33 1.70
180 °C Kontrol 2.39 1.20 0.35
180 °C 2 saat 5.86 1.45 0.38
180 °C 5 saat 511 1.26 1.37
180 °C 8 saat 3.33 1.25 0.80
210 °C Kontrol 4.03 0.62 0.27
210 °C 2 saat 1.83 1.03 0.36
210 °C 5 saat 1.02 1.02 0.43
210 °C 8 saat 1.29 1.15 0.39
210-EK

210-2-saar

210-5-saat
210-8-saat

4000 3800 3600

3400

3000 2800

Wavenumber (o)

Sekil 6. 210 °C (2-5-8) saatte 1s1l isleme tabi tutulmamig kontrol 6rnegi ile 1s1l igleme tabi tutulmus sedir odunu 6rneklerinin
3400 cm}(O-H bag gerilimi) ve 2970-2850 cm™ (C-H bag1 gerilimi ) de meydana gelen degisikliklerin gosterimi



Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 328-334 333

Cizelge 4’ te verilen bulgular incelediginde 1s1l igleme
tabi tutulmus sedir odunu Orneklerinin kristallik indeksi
artmugtir. Kristallik indeksinde en diisiik artis 180 °C, 8 saat
isleme tabi tutulmus drnekte meydana gelmistir. Bu artisi 1s1l
isleme tabi tutulan Ornekte sicaklik arttikga hemiseliiloz ve
karbonhidratlarin bozunmasina baglanabilir. Ayni1 zamanda
kristalligin artmasi yar1 kristal amorf bdolgelerin yeniden
diizenlenmesi  seklinde  olabilir. ~ Ayrica  Ornekte
depolimerizasyon ve termal bozulma hem kristal hem de
kristal olmayan bdlgelerde meydana geldigi i¢in 6rneklerin
kristallik  indekslerinde = azalma meydana  geldigi
gézlemlenmistir (Akgﬁl Vd., 2007). H1429/H897 ve H1374/H2900
oranlan ile sedir 6rneklerinin kristalliklerinin belirlenmesi
icin kullanilan ikinci yontemdir. Bu yontem incelendiginde
151l igleme tabi tutulmus 6rneklerde kristallik indeksinde artig
gbzlemlenmigtir.

Isil isleme tabi tutulan Ornekte meydana gelen
degisiklikleri belirlemek i¢in farkli pik oranlarindan ve
hidrojen bag: enerjilerinden faydalanilabilir. 1372 ve 2900
cm? yiikseklikleri arasindaki oran drnegin toplam kristallik
indeksini (TCI) belirlemek i¢in kullanilir ve 1430 ile 898 cm”
! yiikseklikleri arasmdaki oran ise Ornegin yanal diizen
indeksini (LOI) belirlemek icin kullanilir (Uner vd., 2016).
Hidrojen bagi enerjisi (EH) ise OH arasindaki bag
gerilmesini hesaplamak i¢in kullanilmigtir (Denklem 1)
(Poletto vd., 2013).

1 [(vo-v

BH = ¢ [ @

Burada;

VO0: Serbest OH gruplarma (3650 cm?)karsilik gelen
standart frekans

V: OH gruplarinin bag frekansi

K: Sabit deger (1/K =2.625x102 kj)

Cizelge 5. Modifiye edilmis sedir odunu &rneklerinin
kristallik indeksinde ve hidrojen bag enerjisinde meydana

gelen degisiklikler

Is1l isleme tabi tutulan 6rnekler Cl LOI En(kj)
120 °C Kontrol 1.33 211 16.04

120 °C 2 saat 1.28 1.78 15.39

120 °C 5 saat 1.02 1.39 15.61

120 °C 8 saat 1.17 1.47 16.47

150 °C Kontrol 1.26 153 15.68

150 °C 2 saat 2.19 4.96 14.96

150 °C 5 saat 1.18 1.53 16.83

150 °C 8 saat 1.61 1.73 16.47

180°C Kontrol 0.97 1.33 16.76

180°C 2 saat 1.00 1.13 16.76

180°C 5 saat 0.95 1.17 16.97

180°C 8 saat 1.24 1.45 17.26

210°C Kontrol 0.90 1.45 13.30

210°C 2 saat 1.14 1.45 10.36

210°C 5 saat 1.18 1.62 15.53

210°C 8 saat 1.24 1.46 17.04

TCI: Toplam kristallik indeksi, LOI: Yanal diizen indeksi, Ex: Hidrojen bag
enerjisi

Cizelge 5’ te verilen bulgular incelendiginde 1s1l isleme
tabi tutulan sedir odunu Orneklerinde toplam kristallik
indeksi 210 °C 2, 5 ve 8 saat dilimlerinde artmig, 120 °C 2, 5
ve 8 saat dilimlerinde azalmigtir. Toplam kristallik indeksi
150 °C 2 ve 8 saat dilimlerinde artmig, 5 saat diliminde
azalmig, 180 °C 2 ve 8 saat dilimlerinde artmis, 5 saat
diliminde azalmistir. Bu baglamda diisiik sicaklikta toplam
kristallik indeksi diisiik iken sicaklik arttikca kristallik degeri
de artmustir. Sadece (150 ve 180°C) 5 saat dilimlerinde bir
azalma s6z konusu olmustur.

Yanal diizen indeksi 120, 150 ve 210 °C 2, 5 ve 8 saat
dilimlerinde art1s gostermistir. 180 °C 2 ve 5 saat dilimlerinde
azalma gosterirken sadece 8 saat diliminde artig gostermistir.
Genel itibari ile sicaklik ve siire artig1 ile yanal diizen indeksi
artmigtir. Kimyasal yapida meydana gelen degisimler
ozellikle 1430 cm™ bandinda gozlenmektedir. Isil islem
sonucu  hemiseliilozlar bozunmakta diizenli yapilar
olusabilmektedir.

Hidrojen bagi enerjisini inceledigimizde ise 120, 150, 180
ve 210 °C kontrol drneklerinde baslangi¢ degerleri itibari ile
diisiik degerlerle baslamigtir. Daha sonra siirelerin artmasiyla
(2-5-8) birlikte hidrojen bagi artmistir. Buna gére 6rnek ayni
sicaklikta sabit tutulmak kaydi ile muamele siiresi arttikga
sedir 6rneginin yapisindaki hidrojen baglari arasindaki baglar
saglamlagmistir. Bunun nedeni 1s1l islem ile beraber odun
yapisinda bulunan OH gruplar1 uzaklagir. Su molekiilleri
odundan uzaklasinca hidrojen baglar1 arasindaki zincirler
birbirine yakinlagtigindan dolay1 saglamlasir ve buna paralel
olarak da kristallik de artmistir. Digaridan herhangi bir
Kimyasal muamelesi olmadigi i¢in de yeni bir bag
gerceklesmemistir.

4. Sonuc¢

Isil islem sonucunda sedir odununda kimyasal degisimler
meydana gelmektedir. Hemiselulozlarin bozunmas1 ve
hidroksil guruplarinda meydana gelen degisimler ile kii¢iik
molekiiller uzaklagmaktadir. Erisilebilir hidroksil gruplarinin
konsantrasyonu, yiiksek sicaklikta muameleden sonra
azaldig1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismaya gore 1sil islem
gormiis sedir odunu 6rneklerinin kimyasal yapilarinda en
fazla degisiklik 180 °C sicaklik 8 saat diliminde
gergeklesmistir. Isil islem sonucu ozellikle 180 ve 210°C
sicakliklarda malzemedeki OH gruplarinin azalmasiyla
birlikte, selillozun kristal yapisinda artis meydana geldigi
sonucuna varilmustir. Kristal yapisinda meydana gelen
iyilesme ve OH gruplarinin varliginda meydana gelen azalma
rutubetin diismesine ve boyutsal olarak daha kararli hale
geldigi sonucuna varilabilir.



334 Turkish Journal of Forestry 2022, 23(4): 328-334

Kaynaklar

Akerholm, M., Hinterstoisser, B., Salmén, L., 2004.
Characterization of the crystalline structure of cellulose using
static and dynamic FT-IR spectroscopy. Carbohydrate research,
339(3): 569-578.

Akgiil, M., Giimiiskaya, E., Korkut, S., 2007. Crystalline structure
of heat-treated Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Uludag fir
(Abies nordmanniana (Stev.) subsp. bornmuelleriana (Mattf.))
wood. Wood Science and Technology, 41(3): 281-289.

Altinok, M., Per¢in, O., Doruk, S., 2010. Isil islemin (Thermo-
Process) aga¢ malzemenin teknolojik ozelliklerine etkisinin
incelenmesi. Journal of Science and Technology of Dumlupinar
University, (023): 71-84.

Aydemir, D., 2007. Goknar (dbies bormiilleriana Mattf.) ve Giirgen
(Carpinus betulus L.) odunlarinin bazi fiziksel, mekanik
veteknolojik 6zellikleri {izerine 1s1l islemin etkisi. Yiiksek
Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Zonguldak.

Bal, B.C., 2013. Effects of heat treatment on the physical properties
of heartwood and sapwood of Cedrus libani. Bioresources, 8(1):
211-219.

Boonstra, M., 2008. A two-stage thermal maodification of
wood. Doctoral dissertation, Université Henri Poincaré-Nancy,
France. ISBN 978-90-5989-210-1.

Carrillo, F., Colom, X., Sunol, J. J., Saurina, J., 2004. Structural
FTIR analysis and thermal characterisation of lyocell and
viscose-type fibres. European Polymer Journal, 40(9): 2229-
2234.

Caliova, Z., 2011. Kizilagag ve Dogu ladini odunlarinin bazi fiziksel
ve mekanik 6zellikleri tizerine 1s1l islemin etkisi. Yiiksek Lisans
Tezi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik.

Demirel, G.K., 2015. Ahsap korumada g¢evre dostu modifikasyon
yontemleri. Selguk-Teknik Dergisi, 14(2): 1016-1032.

Esteves, B., Pereira, H., 2008. Wood modification by heat treatment:
A review. BioResources, 4(1): 370-404.

Esteves, B., Velez Marques, A., Domingos, |., Pereira, H., 2013.
Chemical changes of heat treated pine and eucalypt wood
monitored by FTIR. Maderas. Cienciay tecnologia, 15(2): 245-
258.

Giimiigkaya, E., 2005. Kendir odunsu 6z kismindan elde edilen
karbonhidrat bilesenlerinin kristal yap1 o6zelliklerinin FT-IR
spektroskopisi  yontemiyle belirlenmesi. Artvin  Coruh
Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 6(1): 86-93.

Hill, C.A., 2007. Wood modification: Chemical, thermal and other
processes. John Wiley & Sons, UK.

Hill, C.A., 2011. Wood modification: An update. BioResources,
6(2): 918-919.

Kamdem, D.P., Pizzi, A., Jermannaud, A., 2002. Durability of heat-
treated wood. Holz als Roh-und Werkstoff, 60(1): 1-6.

Korkut, S., Kocaefe, D., 2009. Isil islemin odun 6zellikleri {izerine
etkisi. Diizce Universitesi Ormancilik Dergisi, 5(2): 11-34.
Korkut, S., Akgiil, M., Diindar, T., 2008. The effects of heat
treatment on some technological properties of Scots pine (Pinus
sylvestris L.) wood. Bioresource Technology, 99(6): 1861-1868.

Militz, H., 2002. Thermal Treatment of Wood: European Processes
and Their Background. IRG/WP, 40241.

Mitchell, P.H., 1988. Irreversible property changes of small loblolly
pine specimens heated in air, nitrogen, or oxygen. Wood and
Fiber Science 20(3): 320-355.

Poletto, M., Pistor, V., Zattera, A.J., 2013. Structural characteristics
and thermal properties of native cellulose. In: Cellulose-
Fundamental Aspects (Ed. Theo G.M. Van De Ven),
Intechopen, London, UK, pp. 45-68.

Popescu, C.M., Popescu, M.C., Singurel, G., Vasile, C.,
Argyropoulos, D.S., Willfor, S., 2007. Spectral characterization
of eucalyptus wood. Applied spectroscopy, 61(11): 1168-1177.

Rapp, A.O., 2001. Review on Heat Treatments of Wood.
In Proceedings of special seminar, Antibes, France.

Sandermann, W., Augustin, H., 1964. Chemical investigations on
the thermal decomposition of wood. Part Ill: Chemical
investigation on the course of decomposition. Holz als roh-und
Werkstoff, 22(10): 377-378.

Sivrikaya, H., Ekinci, E., Can, A., Tasdelen, M., Gokmen, K., 2015a.
Effect of heat treatment on the weathering and hardness
properties of some wood species. 11 Meeting of the Northern
European Network for Wood Science and Engineering (WSE).
September 14-15, Poznan, Poland, pp. 83-91.

Sivrikaya, H., Can, A., de Troya, T., Conde, M., 2015b. Comparative
biological resistance of differently thermal modified wood
species against decay fungi, Reticulitermes grassei and
Hylotrupes bajulus. Maderas. Ciencia y tecnologia, 17(3): 559-
570.

Syrjanen, T., 2001. Production and Classification of Heat Treated
Wood in Finland. In Proceedings of the special seminar held in
Antibes, France.

Tuong, V. M., Li, J., 2010. Effect of heat treatment on the change in
color and dimensional stability of acacia hybrid wood.
BioResources, 5(2): 1257-1267.

Uner, B., Kése, G., Yiiriimez, Y., Yal¢m, O.U., Akgiil, M., 2016.
Wood waste turned into value added products: Thermal
plasticization by benzylation process. Drvna industrija, 67(4):
315-322.

Yildiz, S., 2002. Isil islem uygulanan dogu kayini ve dogu ladini
odunlarmin  fiziksel, mekanik, teknolojik ve kimyasal
6zellikleri. Doktora tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.


https://www.intechopen.com/profiles/130492

