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ÖZET 

 
Bu çalışmada, asetik, fitalik ve propiyonik anhidritler ile modifikasyon işlemine tabi tutulan odunun su alma 
oranı, boyutsal kararlılık ve mantar çürüklüğüne karşı performansı araştırılmıştır. Bu amaçla sarıçam odunu 
(Pinus sylvestris L.) örnekleri anhidritler ile muamele sonrası 2, 4 ve 8 saat boyunca 120°C’de reaksiyona tabi 
tutulmuşlardır. Örneklerin kimyasal yapısındaki değişimler FT-IR ile, su alma oranı ve boyutsal kararlılıkları 14 
gün boyunca yapılan ağırlık ve boyut ölçümleri ile, mantar çürüklüğüne karşı dayanımı ise bir esmer çürüklük 
mantarı olan Coniophora puteana’ya 3 ay maruz bırakılmasıyla belirlenmiştir. Mantar çürüklük testinde 
yıkanmış ve yıkanmamış örnekler kullanılmıştır. Elde edilen bulgulara göre;  anhidritler ile modifiye edilen 
örneklerin su alma oranı kontrol örneklerine kıyasla oldukça düşük bulunmuştur. Boyutsal kararlılık bakımından 
en iyi sonuçlar sırasıyla propiyonik, asetik ve fitalik anhidritler ile elde edilmiştir. Mantar çürüklük testi öncesi 
yıkanma işlemine tabi tutulan ve tutulmayan kontrol örneklerinde C. puteana saldırısı sonrasında ağırlık kaybı 
sırasıyla %34 ve %37 bulunurken, anhidritler ile modifiye edilen ve çürüklük testi öncesi yıkanma işlemine tabi 
tutulmayan örneklerde ağırlık kaybı %0-2.1, yıkanma işlemine tabi tutulan örneklerde ise ağırlık kaybı %0.5-7.6 
olarak bulunmuştur. Esmer çürüklük mantarına karşı dayanım açısından en iyi etkinlik propiyonik anhidritle 
modifikasyon işlemi sonrasında elde edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Anhidrit, boyutsal kararlılık, FT-IR, kimyasal modifikasyon, mantar çürüklük 

 
EFFECT OF CHEMICAL MODIFICATION ON WATER ABSORPTION, 

DIMENSIONAL STABILITY AND BIOLOGICAL DURABILITY OF WOOD 
 

ABSTRACT 
 
In this study, effect of chemical modification using with acetic, phthalic and propionic anhydrides on water 
absorption, dimensional stability and biological resistance of wood was studied. For this purpose, Scots pine 
(Pinus sylvestris L.) wood samples were treated  with the anhydrides and heated at 120°C during 2, 4 and 8 
hours after treatment. Chemical changes in wood were investigated with FT-IR. Dimensional stability and water 
absorption rates of samples were determined by weighting the samples and measuring the dimensions during 14 
days in water submersion test. Decay test was performed using a brown rot fungus, Coniophora puteana for 3 
months on both leached and unleached samples. According to results, water absorption rate of treated wood was 
lower than that of untreated controls. The best results for anti-shrink efficiency were found in propionic, acetic 
and phthalic anhydride treatments, respectively. The weight loss of samples exposed to C. puteana was found as 
34% and 37% for unleached and leached controls, respectively. The weight loss values were in a range of 0-
2.1% and 0.5-7.6% for unleached and leached modified samples, respectively. Propionic anhydride showed 
better decay resistance against decay fungus compared to other anhydrates. 
 
Key words: Anhydride, dimensional stability, FT-IR, chemical modification, fungal decay 
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1.  GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Kimyasal modifikasyon yöntemi odunun boyutsal 
kararlılığını ve mantar çürüklüklerine karşı 
dayanımını arttırmak için etkili bir yöntemdir.  Bu 
amaçla asit anhidritler kullanılabilmekte olup, odun 
bileşenleri ile anhidritler arasında ester bağları 
oluşmaktadır [1]. Kimyasal modifikasyon yöntemleri 
arasında en çok çalışılan asetik anhidritin kullanıldığı 
asetillendirme yöntemi olmuştur [1]. Asetillendirme 
yöntemi ile higroskopisite azalmakta [2], boyutsal 
kararlılık artmakta [3-6], tünel açan bakterilere, 
esmer, beyaz ve yumuşak çürüklüğe karşı dayanım 
iyileşmektedir [6-11]. Asetillendirilmiş odun zehirlilik 
özelliği göstermemekte ve çevreye karşı zararlı 
etkileri bulunmamaktadır [12]. Bu açıdan kimyasal 
modifikasyon yöntemleri bakır esaslı emprenye 
maddeleri ve diğer emprenye maddelerine alternatif 
bir koruma yöntemi olarak ele alınabilmektedir. 
Asetillendirme, kimyasal modifikasyon yöntemleri 
içinde ticari öneme sahip bir yöntemdir. Asetik 
anhidrit dışında diğer anhidritler (propionik, bütirik, 
valerik, hekzonik, heptanoik, maleik, fitalik, süksinik 
vb.)  üzerinde de son yıllarda yapılan çalışmalar 
mevcuttur [13-26]. Asetik anhidritle aynı muamele 
koşullarında propiyonik anhidrit kullanılarak 
gerçekleştirilen modifikasyon işleminde daha iyi bir 
boyutsal kararlılık elde edilmiştir [14]. Odunun 
propiyonik anhidrit modifikasyonu ile mantar 
çürüklüklerine karşı iyi bir biyolojik dayanım elde 
edilmiştir [15]. Ökaliptus odununun propiyonik 
anhidrit ile %26 ağırlık artışı değeri verecek şekilde 
gerçekleştirilen modifikasyon işleminde %83 
oranında daralmaya veya şişmeye karşı etkinlik 
derecesi (ASE) kazandırılmıştır [26]. Fitalik, maleik, 
süksinik ve asetik anhidritin kullanıldığı ve ışık 
stabilitesinin incelendiği çalışmada fitalik anhidrit 
diğer anhidritlere kıyasla daha kötü sonuçlar vermiştir 
[17]. Asetik anhidritin maleik ve fitalik anhidrite 
kıyasla odunun higroskopisitesini daha fazla azalttığı 
bulunmuştur [18]. Asetik, maleik, süksinik ve fitalik 
anhidritlerle modifiye edilen yongalevhada su alma 
oranı ve kalınlık artışı değerleri bakımından en iyi 
sonuçlar sırasıyla asetik, süksinik, fitalik ve maleik 
anhidrit ile elde edilmiştir [23]. 
 
Bu çalışmada, asetik, propiyonik ve fitalik anhidritler 
ile emprenye edilen ve ardından 2, 4 ve 8 saat 
boyunca 120°C’de modifiye edilen sarıçam odunu 
örneklerinin su alma oranı, boyutsal kararlılığı ve 
mantar çürüklüğüne karşı dayanımı belirlenmiştir. 
Mantar çürüklüğüne karşı dayanım yıkanmış ve 
yıkanmamış örnekler için bir esmer çürüklük mantarı 
olan C. puteana’ya maruz bırakılarak belirlenmiştir. 
Modifikasyon işlemine tabi tutulan örneklerin 
kimyasal yapısındaki değişimler ise FT-IR 
spektroskopisi ile karakterize edilmiştir. 
 
 

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND 
METHOD) 

 
2.1. Odun Örnekleri ve Anhidritlerle 
Modifikasyon İşlemi (Wood Samples and Modification 
Process with Anhydrides) 
 

Sarıçam (Pinus sylvestris L.) diri odun örnekleri 20 x 
20 x 10 mm (radyal, teğet, lifler yönü) boyutlarında 
kesilerek %65 bağıl nem ve 20ºC’de 2 hafta süreyle 
kondisyonlanmıştır. Örnekler modifikasyon işlemi 
öncesinde 80ºC’de 24 saat boyunca tam kuru hale 
getirilerek ağırlıkları (Mmö) ve boyutları ölçülmüştür. 
Her grup için 14 örnek tekrarı kullanılmıştır. Asetik 
anhidrit (AA) ksilenle 1/1 (v/v) oranında [27], fitalik 
anhidrit (FA) ise ksilenle 1/6 (w/v) oranında [23] 
karıştırılarak 500 ml çözelti emprenye için 
hazırlanmıştır. Propiyonik anhidrit (PA) ise seyreltme 
işlemi olmadan direkt olarak kullanılmıştır. Tam kuru 
haldeki odun örnekleri asetik, propiyonik ve fitalik 
anhidritlerle 45 dk vakum altında emprenye edilmiş 
ardından vakum kapatılarak 60 dk çözelti içerisinde 
bekletilmiştir. Süre sonunda emprenye sisteminden 
çıkarılan örnekler üzerindeki fazla çözelti alınmış, 
örnekler alüminyum folye ile sarılarak 120ºC’deki bir 
etüvde 2, 4 ve 8 saat boyunca modifiye edilmiştir. 
Modifikasyon işlemi sonrasında örnekler %65 bağıl 
nem ve 20ºC’deki iklimlendirme dolabında 1 hafta 
bekletilmiş, ardından 80ºC’de 24 saat kurutularak tam 
kuru ağırlıkları (Mms) ve boyutları belirlenmiş ve 
ağırlık artış değerleri (AAD, %) 1 nolu eşitlik 
yardımıyla hesaplanmıştır. 
 

AAD = [(Mms- Mmö)/Mmö]× 100 (1) 
 

2.2. Fourier Transform Infrared (FT-IR) 
Spektroskopi Analizi (Fourier Transform Infrared (FT-
IR) Spectroscopy Analyze) 
 
Modifikasyon işlemine tabi tutulan ve tutulmayan 
odun örnekleri öğütüldükten sonra potasyum bromür 
(KBr) ile karıştırılmış ve preslenerek ince bir palet 
haline getirilmiştir. Paletlerin spektrası Perkin Elmer 
Spectrum One FT-IR spectroscopy model 2000 cihazı 
ile 1900-600 cm-1 dalga boyu aralığında, 32 tarama ile 
8 cm−1 rezolüsyonda alınmıştır. 
 

2.3. Su Alma Oranının ve Boyutsal Kararlılığın 
Belirlenmesi (Determination of Water Absorption Rates and 
Dimensional Stabilization) 
 
Her gruba ait 6 adet test (modifikasyon işlemine tabi 
tutulan) örneği ve 20 adet kontrol (modifikasyon 
işlemine tabi tutulmayan) örneği 2 hafta boyunca oda 
sıcaklığındaki saf su içerisinde bekletilmiştir. Bu 
örnekler ayrıca mantar çürüklük testinde yıkanmış 
örnek olarak da değerlendirilmiştir. Örneklerin tam 
radyal ve teğet yönleri içermesine dikkat edilmiştir.  
Belirli sürelerde (6, 24, 48 ve her 48 saatte bir) 
örnekler sudan çıkarılmış, üzerlerindeki fazla su 
silinerek kurulanmış, ağırlıkları ve boyutları 
ölçülmüştür. Her sudan çıkarma süresine ait 
örneklerin su alma oranı (SAO, %) ve boyutsal 
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kararlılık (BK, %) 2 ve 3 nolu eşitlikler yardımıyla 
hesaplanmıştır. 
 
SAO = [(M2- M1) / M1] × 100  (2) 
 
BK = [(Sk- St) / Sk] × 100  (3) 
 
Eşitliklerde; M1: Başlangıçtaki tam kuru ağırlık (g), 
M2: Her periyot sonrasında sudan çıkarılan örneğin 
ağırlığı (g), St: Test örneklerinin hacimsel genişleme 
katsayısı, Sk: Kontrol örneklerinin hacimsel genişleme 
katsayısını ifade etmektedir. 
 

2.4. Mantar Çürüklük Testi (Decay Test) 
 
Çalışmada EN 113 [28] çürüklük testi, modifiye 
edilerek esas alınmıştır. Deney öncesi örnekler 
80ºC’de değişmez ağırlığa gelinceye kadar 
bekletilmiş ve tam kuru ağırlıkları (Mçö) 
belirlenmiştir. Çürüklük testi yıkanmış, yıkanmamış 
test ve kontrol örneklerine 4 tekrarlı olmak üzere agar 
ortamında esmer çürüklük mantarı Coniophora 
puteana (Schum.:Fr.) Karst. Mad-515 kullanılarak 
uygulanmıştır. Mantar miseli kaplı her bir kavanoza 1 
test ve 1 kontrol örneği yerleştirilmiştir. 12 hafta 
boyunca 20°C ve %65 bağıl nemli bir odada mantar 
saldırısına bırakılan örneklerin, deney sonrasında tam 
kuru ağırlıkları (Mçs) belirlenerek ağırlık kayıpları (%) 
(4) nolu eşitlik yardımıyla hesaplanmış ve biyolojik 
dayanım özellikleri değerlendirilmiştir. 
 
Ağırlık kayıpları =[(Mçö –Mçs)/Mçö] x 100  (4) 
 
3.  BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 
 

Modifikasyon işlemine tabi tutulan örneklerin 
ortalama ağırlık artışı değerleri (%), standart sapma 
değerleriyle birlikte Tablo 1’de gösterilmiştir.  
 
Tablo 1. Modifikasyon işlemine tabi tutulan 
örneklerin ağırlık artış değerleri (Weight percent gain of 
modified samples) 

Test Grupları Ağırlık Artışı (%) 
AA 2 s 11,55 (0.68)* 

4 s 12,74 (0.44) 
8 s 13,38 (0.81) 

PA 2 s 14,98 (1.76) 
4 s 15,03 (1.52) 
8 s 16,07 (1.12) 

FA 2 s 11,36 (0.88) 
4 s 13,40 (0.89) 
8 s 10,61 (0.60) 

* Parantez içindeki değerler standart sapmayı 
göstermektedir. 
Reaksiyon süresine bağlı olarak, asetik, propiyonik ve 
fitalik anhidritlerle modifikasyona uğratılan 
örneklerin ağırlık artışı değerleri sırasıyla %11.6-13.4, 

%15-16 ve  %10.6-13.4 olarak bulunmuştur. Ağırlık 
artış değerleri propiyonik anhidritle modifiye edilen 
örneklerde daha yüksek elde edilmiştir. Fitalik 
anhidritle 8 saat işlem gören örnekler hariç 
modifikasyon süresi arttıkça örneklerin ağırlık artışı 
değerleri hafifçe artmaktadır. Ancak reaksiyon 
süresine bağlı olarak değişim gösteren ağırlık artışı 
değerleri arasında büyük farklılıklar 
gözlenmemektedir. 
 
Sıcaklık ve reaksiyon süresi ağırlık artışı değerleri 
üzerinde önemli bir rol oynamakta ve çoğu kez 
asetillendirilmiş odunun özellikleri asetillendirme 
yöntemine bağlı olmaktadır [29]. Bu araştırma 
makalesinde, reaksiyon sıcaklığı sabit (120°C) 
tutulmuştur.  
 
Sıcaklık ve reaksiyon süresi ağırlık artışı değerleri 
üzerinde önemli bir rol oynamakta ve çoğu kez 
asetillendirilmiş odunun özellikleri asetillendirme 
yöntemine bağlı olmaktadır [29]. Bu araştırma 
makalesinde, reaksiyon sıcaklığı sabit (120°C) 
tutulmuştur. Bunun temel nedeni, asetillendirme 
reaksiyonlarında bu sıcaklığın kabul edilebilir en 
yüksek sıcaklık olmasıdır. Bu sıcaklığın üzerindeki 
uygulamalarda, hücre çeperinin önemli ölçüde 
degradasyonu söz konusudur [11]. Ağırlık artış 
değerleri, reaksiyonun devam ettiği 1 saat boyunca 
artış göstermekte ve süre arttıkça ağırlık artışı 
değerlerinde çok az artışlar gözlenmektedir. 
Reaksiyon süresinin 1 saatten 5 saate çıkmasıyla 
ağırlık değerlerindeki artış oranı %1,3’den %1,4’e 
çıktığı bildirilmektedir [29]. Rowell ve ark. [30] 
reaksiyon hızının, 120ºC’de 1 saat boyunca hızlı 
devam ettiğini, reaksiyon süresinin artmasıyla 
reaksiyon hızının azaldığını, bu durumun reaksiyon 
sırasında asetik asidin yan ürün olarak eldesinden 
kaynaklandığını belirtmiştir. Çalışmada asetik 
anhidrite benzer şekilde propiyonik ve fitalik 
anhidritlerin kullanımında da benzer eğilimler 
gözlenmiştir. Bu duruma neden reaksiyon süresinin 
artmasıyla birlikte anhidritler ile reaksiyona giren 
hücre çeperindeki hidroksil gruplarının azalması 
gösterilebilir. Çetin ve ark. [26], propiyonik anhidritle 
yaptıkları çalışmada 120 dakika sonunda %22 
seviyelerinde ağırlık artış değerleri elde ederken, 
sürenin arttırılmasının ağırlık artışı değerleri üzerinde 
düşük bir etki yaptığını ve 6 saatlik reaksiyon süresi 
sonunda %26 ağırlık artış değeri elde ettiklerini rapor 
etmiştir. 
 
Modifikasyona tabi tutulan örneklere ait FT-IR 
spektraları Şekil 1’de asetik anhidrit için, Şekil 2’de 
propiyonik anhidrit için, Şekil 3’de fitalik anhidrit 
için gösterilmektedir.  
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Modifikasyon sonrasında örneklerin 1720-1740, 
1595, 1508, 1460, 1425, 1370, 1265, 1160, 1060 ve 
890 cm-1 absorpsiyon piklerinde önemli değişiklikler 
gözlenmiştir. 

Bu değişiklikler fonksiyonel gruplar ve odun 
bileşenlerinin kimyasal yapısındaki değişiklikler ile 
ilgilidir. IR spektraların absorpsiyon pikleri ve 
fonksiyonları ise Tablo 2’de verilmiştir [31-33]. 1595 

Şekil 1. Asetik anhidrit ile modifiye edilen örneklere ait FT-IR spektrası, A: AA-8s, B: AA-2s, C: AA-4s, D: 
Kontrol (FTIR spectra of acetic anhydride modified wood, A: AA-8h,  B: AA-2h, C: AA-4h, D: Control) 

 

Şekil 2. Propiyonik anhidrit ile modifiye edilen örneklere ait FT-IR spektrası, A: PA-2s, B: PA-4s, C: PA-8s, 
D: Kontrol (FTIR spectra of propionic anhydride modified wood, A: PA-2h,  B: PA-4h, C: PA-8h, D: Control) 

 

 
Şekil 3. Fitalik anhidrit ile modifiye edilen örneklere ait FT-IR spektrası, A: FA-4s, B: FA-2s, C: FA-8s, D: 
Kontrol (FTIR spectra of phthalic anhydride treated wood, A: FA-4h,  B: FA-2h, C: FA-8h, D: Control) 
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ve 1510 cm-1’deki absorpsiyon, ligninin aromatik 
halkalarındaki C=C gerilmesi ile, 1265 cm-1’deki 
absorpsiyon lignindeki guasil halkasındaki titreşim ile 
ilgilidir. Modifikasyon işlemi sonrasında özellikle 
1510 cm-1’deki absorpsiyon piklerinde artışlar olduğu 
gözlenmiştir. 1460 cm-1 absorpsiyon piki özellikle 
propiyonik anhidritle modifiye edilen örnekler artış 
göstermekte olup lignin yapısında bir deformasyonu 
belirtmektedir. C=O gerilimi (hemiselülozlardaki 
ksilanlar) nedeniyle ortaya çıkan 1710-1745 cm-1 
absorpsiyon bandı, modifiye edilen örneklerde 
artmıştır. Karbonil pikindeki artış, modifikasyon 
işlemleri nedeniyle ester üretimine atfedilmiştir [34]. 
Propiyonik anhidrit ile modifiye edilmiş odun 
örneklerinin spektrasında, propil grubunun odunun 
hidroksil grubuna ester bağı ile bağlanması 1742 cm-

1’de oluşan yeni pik ile ispatlanmakta ve bu pik oduna 
bağlanan karbonil gruplarından (C=O) 
kaynaklanmaktadır [26]. ]. Modifiye edilen örneklerin 
1425, 1370, 1160, 1060 ve 890 cm-1 absorpsiyon 
bandlarında artışlar gözlenmiştir. C=O ve C-O 
bandındaki değişimler, selüloz ve hemiselülozun 
hidroksil grupları arasında kimyasal bir reaksiyon 
olduğunu göstermektedir. Fitalik anhidrit ile modifiye 
edilen örneklerde kontrol örneklerine kıyasla 
absorpsiyon piklerindeki artış 4 saatlik reaksiyon 
süresi sonrasında daha fazla olmuştur. Bu artışı 2 
saatlik reaksiyon süresi takip etmektedir. Propiyonik 
anhidrit ile modifiye edilen örneklerde süre arttıkça 
pik artışında azalmalar bulunmuştur. Reaksiyon 
süresinin asetik anhidritle modifikasyona tabi tutulan 
örneklerin kimyasal yapısı üzerinde önemli etkisi 
olmamıştır. Bu durum daha önce de ifade edildiği gibi 
modifikasyon işlemlerinde ilk saatlerin daha önemli 
bir rol oynamasından kaynaklanmış olabilir. 
 
Tablo 2. IR spektraların absorpsiyon pikleri ve 
fonksiyonları (Assignments of absorption IR spectra bands in 
wood) 

Dalgaboyu cm-1 Grup ve Sınıfı ile Fonksiyonları 
1720-1740 Ksilanda C=O gerilimi 

1595±5 Ligninin aromatik halkalarındaki 
C=C gerilmesi 

1510±5 Ligninin aromatik halkalarındaki 
C=C gerilmesi 

1450-1470 Ligninde CH3 deformasyonu ve 
ksilanda CH2 eğilmesi 

1425±5 Selülozda CH2 sallantısı 

1370±5 Selüloz ve hemiselülozda CH2 
eğilmesi 

1265±5 Lignindeki guasil halkasında 
titreşim 

1157±5 Selüloz ve hemiselülozda C-O-C 
asimetrik bandı 

1056-1083 Selüloz ve hemiselülozda C-O 
gerilmesi 

890-899 Selüloz ve hemiselülozda C1 
grubunun sayısı 

 
Anhidrit modifikasyonuna tabi tutulan test örnekleri 
ile kontrol örneklerine ait ortalama su alma oranı 
değerleri (%) Şekil 4’de gösterilmiştir. Test 

örneklerinin su alma oranı değerleri kontrol 
örneklerinden daha düşük bulunmuştur. Reaksiyon 
süresine bağlı olarak, 2. hafta sonunda su alma oranı 
değerleri asetik anhidrit ile modifiye edilen örnekler 
için % 141-156, propiyonik anhidritle modifiye edilen 
örnekler için %137-139, fitalik anhidritle modifiye 
edilen örnekler için %126-135 aralığında 
bulunmuştur. Bu değer kontrol örnekleri için 
%192’dir. Test ve kontrol örneklerinin 2 hafta 
boyunca su alma oranı düzenli olarak artış göstermiş 
ve modifiye edilen örnekler su itici etkinlik 
göstermemiştir. Nitekim odunun kimyasal 
modifikasyonunda temel amaç ve sağlanan fayda 
odunun su itici etkinliğinin sağlanmasından öte 
boyutsal kararlılığının sağlanmasıdır. Kimyasal 
modifikasyon işleminde odundaki hidroksil grupları 
ile anhidritler reaksiyona girerek, OH grupları bloke 
edilir. Bu konu ile ilgili literatürde çeşitli çalışmalar 
mevcuttur [11, 35, 36]. Reaksiyon süresinin odunun 
su alma oranı üzerinde dikkat çekici önemli bir etkisi 
olmamıştır. Reaksiyon süresi arttıkça asetik anhidrit 
ile modifiye edilen örneklerde su alma oranı hafifçe 
azalmıştır. Bu durum 144. saatten itibaren biraz daha 
net olarak gözlenmektedir. Propiyonik anhidrit ile 
modifiye edilen örneklerde reaksiyon süresinin etkili 
olmadığı bulunmuştur. Fitalik anhidritle modifiye 
edilen örneklerde 2 ile 4 saat reaksiyon süresi 
birbirine yakın değerler verirken, 8 saatlik reaksiyon 
süresi daha fazla su alma oranı değeri sergilemiştir.  
 
Modifiye edilen örneklere ait boyutsal kararlılık 
değerleri (%) Şekil 5’de gösterilmiştir. Modifiye 
edilen örnekler arasında en iyi boyutsal kararlılık 
propiyonik ve asetik anhidrit kullanımında 
sağlanmıştır. Reaksiyon süresine bağlı olarak, 2. hafta 
sonunda sağlanan boyutsal kararlılık değerleri asetik 
anhidrit ile modifiye edilen örnekler için %53-60, 
propiyonik anhidritle modifiye edilen örnekler için 
%55-64 ve fitalik anhidritle modifiye edilen örnekler 
için %18-23 aralığında bulunmuştur. 2 hafta boyunca 
boyutsal kararlılık değerleri asetik ve propiyonik 
anhidritle modifiye edilen örnekler için daha stabil 
özellik gösterirken, fitalik anhidrit ile modifiye edilen 
örnekler için sürekli azalma eğilimindedir. Fitalik 
anhidrit ile muamele edilen örneklerin düşük boyutsal 
kararlılık göstermesi fitalik anhidritin stabil olmayan 
yapısı ve zayıf ester bağları oluşturmasından 
kaynaklanmaktadır [37]. 
 
Bu durum modifiye edilen örneklerin yüksek rutubetli 
koşullarda kısmi de-esterleşmesine atfedilmiştir [38]. 
De-esterleşme, yeni absorpsiyon gruplarının 
oluşmasına imkan verdiği gibi, odunun 
higroskopisitesini arttırıcı dikarboksilik asitlerin 
ayrılmasına da neden olmaktadır [18]. Asetik ve 
propiyonik anhidritle modifiye edilen örneklerde 
reaksiyon süresinin artması ile daha iyi bir boyutsal 
kararlılık sağlamıştır. Modifiye edilen örneklerde en 
iyi etkinlik propiyonik anhidritle 8 saatlik reaksiyon 
süresinde elde edilmiştir. Fitalik anhidritle modifiye 
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edilen örneklerde ise boyutsal kararlılık tüm 
reaksiyon sürelerinde benze şekilde bulunmuştur. C. 
puteana mantarının saldırısına maruz bırakılan 
örneklerin ağırlık kaybı değerleri (%)  Tablo 3’de 
gösterilmiştir.  
 
Sarıçam kontrol örneklerinde C. puteana mantar 
saldırısı nedeniyle oluşan ağırlık kayıpları 
yıkanmamış örnekler için %34, yıkanmış örnekler için 
%37’dır. Ağırlık kayıpları %20’nin üstünde olduğu 
için yapılan çürüklük testi EN 113 standardına [28] 
göre başarılı sayılmıştır. 

Tablo 3. Mantar çürüklük testi sonrasında 
örneklerdeki ağırlık kayıpları (Mass-loss of the samples 
after decay test) 

Test Grupları Yıkanmamış Yıkanmış 
AA 2 s 0,67 (0,5) 6,66 (1,10) 

4 s 0,4 (0.11) 3,09 (1,09) 
8 s 0 (0,01) 0,52 (0,39) 

PA 2 s 0,35 (0,23) 2,94 (1,76) 
4 s 0,23 (0,26) 1,15 (1,86) 
8 s 0 (0,01) 0,80 (1,02) 

FA 2 s 2,10 (0,85) 7,56 (0,84) 
4 s 1,24 (0,43) 6,93 (2,84) 
8 s 0,35 (0,59) 2,39 (0,56) 

Kontrol - 33,74 (10,28) 37,0 (9,25) 
 

Şekil 4. Modifikasyon işlemine tabi tutulan test örnekleri ile kontrol örneklerinin suda bekletme sürelerine 
göre su alma oranı değerleri (Water absorption rates of modified and unmodified wood during the immersion tests) 

 

 Şekil 5. Modifiye edilen örneklerin suda bekletme sürelerine göre boyutsal kararlılık değerleri (Dimensional 
stabilization of modified wood during the immersion tests) 
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Test örnekleri kontrol örneklerine kıyasla oldukça 
düşük ağırlık kaybı değerleri vererek iyi bir biyolojik 
dayanım özelliği sergilemişlerdir. Çürüklük testi 
sonrasında, test örneklerinde şekilsel ve boyutsal 
olarak gözlenebilen bir değişiklik olmamış ve 
örnekler orijinal halini (sağlam) korumuştur. Asetik 
anhidritle modifiye edilen örneklerin yıkanmamış 
grubunda ağırlık kayıpları reaksiyon süresine bağlı 
olarak %0-0,7, yıkanmış grubunda %0,5-6,7; 
propiyonik anhidritle modifiye edilen örneklerin 
yıkanmamış grubunda ağırlık kayıpları %0-0,4, 
yıkanmış grubunda %0,5-3; fitalik anhidritle modifiye 
edilen örneklerin yıkanmamış grubunda ağırlık 
kayıpları %0,4-2,1, yıkanmış grubunda %2,4-7,6 
olarak bulunmuştur. Yıkanmış grupta daha yüksek 
ağırlık kayıpları elde edilmiştir. Fitalik anhidrit ile 
modifikasyon işlemine tabi tutulan örneklerin ağırlık 
kayıpları diğer anhidritlere nazaran daha yüksek 
çıkmıştır. Bu durum yapılan boyutsal kararlılık 
testlerinde de belirtildiği gibi fitalik anhidritin de-
esterleşmesi sonucu odunun higroskopisitesini arttırıcı 
etkiden kaynaklanmaktadır. Çünkü anhidritler ile 
modifiye edilen örneklerde mantara karşı dayanım, 
odunun higroskopisitesinin azalmasıyla ilgili olabilir. 
Odunda sağlanan bu etki, odun hücre çeper 
polimerlerine suyun girmesini engellemekte böylece 
odunun enzimatik hidrolizini engelleyerek biyolojik 
dayanım kazandırmaktadır [39]. Diğer iki grupta, 
reaksiyon süresi arttıkça ağırlık kayıpları azalmıştır. 
En düşük ağırlık kaybı değeri ve dolayısı ile en iyi 
biyolojik dayanım özelliği, boyutsal kararlılık 
değerleri gibi propiyonik anhidritle modifiye edilen 
örnek grubunda gözlenmiştir.  
 
4. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

(CONCLUSION) 
 
Kimyasal modifikasyon teknikleri, odun çürütücü 
mantarlara karşı biyolojik dayanımı arttırma ve oduna 
boyutsal kararlılık özelliği kazandırmaları nedeniyle 
etkili ve çevre dostu yöntemler olarak önem 
kazanmaktadır. Bu çalışmada asetik, propiyonik ve 
fitalik anhidritler ile emprenye edilen ve ardından 2, 4 
ve 8 saat boyunca 120°C’de modifikasyona tabi 
tutulan sarıçam odunu örneklerinin su alma oranı, 
boyutsal kararlılık ve mantar çürüklüğüne karşı 
dayanımı belirlenmiştir. Modifiye edilen örneklerin 
kimyasal yapısı FT-IR spektroskopisi ile karakterize 
edilmiştir. Elde edilen bulgular ışığında, propiyonik 
anhidrit modifikasyonunun, oduna daha iyi bir 
boyutsal kararlılık ve mantar çürüklüğüne karşı daha 
iyi bir dayanım özelliği kazandırdığı bulunmuştur. 
Fitalik anhidrit modifikasyonu ise, araştırılan 
parametreler bakımından en kötü sonucu veren 
anhidrit olmuştur. Reaksiyon süresinin odunun ağırlık 
artış, su alma ve boyutsal kararlılık değerlerine çok 
fazla etkisinin olmadığı ancak süre arttıkça C. 
puteana mantarının saldırısı nedeniyle oluşan ağırlık 
kaybının azaldığı bulunmuştur. FT-IR spektroskopisi 

odun bileşenlerinde değişimler ve kimyasal 
bağlanmalar olduğunu göstermiştir. 
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