KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ARTVIN YORESINDEKI TEL DIREKLERINDE KUSUR VE HASARLARIN
TESPITI

YUKSEK LiSANS TEZI

Davut BAKIR

HAZIRAN 2012
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ARTVIN YORESINDEKI TEL DIREKLERINDE KUSUR VE HASARLARIN
TESPITI

Davut BAKIR

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"YUKSEK LISANS (ORMAN ENDUSTRi MUHENDISLIiGI )"
Unvam Verilmesi Ii¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 28/05/2012
Tezin Savunma Tarihi 1 15/06/2012

Tez Daniymam : Yrd. Dog. Dr. Engin Derya GEZER

Trabzon 2012



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda
Davut BAKIR tarafindan hazirlanan

ARTVIN YORESINDEKI TEL DIREKLERINDE KUSUR VE HASARLARIN
TESPITI

bashkh bu ¢calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun. 29/05/2012 giin ve 1453/3 sayil
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda

YUKSEK LiSANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Doc.Dr. Turan YUKSEK
Uye : Do¢.Dr. Ali TEMIZ

Uye : Yrd.Do¢.Dr. Engin Derya GEZER

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidirii



ONSOZ

“Artvin ydresindeki tel direklerinde kusur ve hasarlarm tespiti” adl1 bu ¢alisma KTU
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Orman Biyolojisi ve
Odun Koruma Teknolojisi Programinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek lisans danismanligimi iistlenerek, her tiirlii calismanin yiiriitiilmesi esnasinda
yardim ve desteklerini esirgemeyen gerek mesleki gerekse de kisilik agisindan daima 6rnek
alacagim Sayin Hocam Yrd. Dog. Dr. Engin Derya GEZER’¢ siikranlarimi sunarim.

Bu calismanin yiirtitiilmesi agamasinda, bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim Sayin
Dog. Dr. Hiiseyin PEKER’e, Do¢. Dr. Sami IMAMOGLU’na, Yrd. Dog¢. Dr. Biilent
TURGUT ’a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Ogrenim gordiigiim Karadeniz Teknik Universitesi basta olmak iizere, laboratuar
imkanlarin1 hizmetime agan Artvin Coruh Universitesi’ne ve Elazig Firat Universitesi’ne,
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu ¢alismada TUBITAK, Proje No:1080414 numarali
projeden faydalanilmistir.

Tez yazim asamasinda biiyiik desteklerini gordiigiim Ars. Gér. Mehmet KUCUK e,
Ars. Gor. Selguk AKBAS’a, Ars. Gor. Mehmet OZCAN’a, Ars. Gor. Nadir ERSEN’e ve
Karadeniz Teknik Universitesi ile Artvin Coruh Universitesi’nde bulunan tiim hoca ve
mesai arkadaslarima tesekkiir ederim.

Bugiinlere ulasmamda maddi ve manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen

aileme tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Davut BAKIR
Trabzon 2012



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Artvin Yoresindeki Tel Direklerinde Kusur
ve Hasarlarin Tespiti” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim Yrd. Dog. Dr.
Engin Derya GEZER‘in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/ornekleri kendim
topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada eksiksiz olarak gosterdigimi,
calisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve

aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

25/05/2012

Davut BAKIR



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt i
TEZ BEYANNAMESI.....coiiiiiiiiiiieiiieee et v
ICINDEKILER .....coviviictceees ettt sttt s st en e \Y,
OZET ..ottt bbbttt b bbb Xl
SUMMARY .t X1
SEKILLER DIZINI......coiiiiiiiiiieisiceiee e XV
TABLOLAR DIZINI.....ooiiiiiiiiiiiniiiieceeissesiess s XIX
1. GENEL BILGILER ....ccoovviiiiiniiiiieeisssssss s 1
1.1. (€515 PR PRPPR 1
1.2 Ulkemizde Kullanilan Tel DireKIEri ........ccoecevevevcrrrereririeceeiereieneeenne, 4
1.2.1. AZAC DIrEKIET ... 5)
1.2.2. Beton (Betonarme) DIrekIer ... 5
1.2.3. Demir DIFEKIEr ..o 6
1.3. Agac Tel Direklerinin Hazirlanmast...........cccooovviieiiiiiiciiiiecneens 8
1.3.1. SOYMA e 9
1.3.2. KUFUIMA L. 10
1.3.2.1. Buharla KUrUtma...........cooooiiiiiiccccee e 10
1.3.2.2. Acik Havada Kurtutma .......cccoeiiiiiiiiiiiiies i 10
1.3.2.3. Firmda Kurutma...........coooiiiiiiic e 11
1.3.3. Tel Diregine Son Seklini Verme- Boyutlandirma (Pole- Framing)...... 11
1.3.4. Oyma ve Radyal Yonde Delme (INCiSINg).......cccoevveverrnvenieciiicnninnens 11
1.3.5. Centik Agma (Kerfing) .......ccovviiiiiiiiiiiiiiee e 12
1.3.6. Emprenye Islemine Tabi TUIMA.........cccooevriieriirereiieeeeeieee e 12
1.4. CCA (Bakir, Krom, Arsenik)........cocoroiiiiiiiieiiesicseceee e 12
1.4.1. CCANIN ULtiIMESI ...ecvevererececececececcecseeese s 14
1.4.2. Tel Direklerinde CCA’nin Fiksasyonu ..........ccccooveviiiniiniiiciicnenen 14
1.4.3. CCA’NIN Y1KANMAST. ... 15
1.5. CCA (Cu, Cr, As) Elementlerinin Topraktaki Hareketleri (Mobilitesi) 17
1.5.1. CCA’nin (Cu, Cr, As) Zehirlilik Etkisi (TOKSISItESI).......cccoevvrvrirnnins 17
15.1.1. BaKIr (CU) oo 20
1.5.1.2. 0] 111 () T TSP P PR 20



1.5.1.3.
1.5.2.
1.5.2.1.
1.5.2.1.1.
15211.1.
15.21.1.2.

1.5.2.1.2.
1.6.

1.6.1
1.6.2.
1.6.2.1.
1.6.2.2
1.6.2.3.
1.6.3.
1.6.3.1.
1.6.3.2.
1.7.
1.7.1.
1.7.2.
1.7.3.
1.7.4.
1.7.5.
1.7.5.1.
1.7.5.2.
1.7.5.3.
1.7.5.4.
1.7.5.5.
1.8.

1.8.1.
1.8.2.

ATSENTK (AS) 1ttt sttt ettt sre e e enee e

Toprak OZellKIETi.......cucvvvcvereieeiiieeiccee e
Metal Retensiyonunun Kimyast......cccooceeeiiiiiiiieniiennniiesniee e
Adsorpsiyon (Yiizeye Tutunma) Reaksiyon Mekanizmasi ..................
Katyon Degisim Kapasitesi- KDK (Cation Exchange Capacity) .........
Ligand (Merkezi Atoma Bagli Atom, Molekiil veya {yon)

Degisim Reaksiyonu (Ligand Exchange Reaction) ..........c.ccccevvivvrnennn.
Presipitasyon (Cokme) Reaksiyon Mekanizmast ...........ccooeveivivcrnennn.
CCA Emprenye Maddesinin Cevre ve insanlar Uzerindeki Zararli
EKHEIT e
CCA’ya Maruz Kalma Sorunlart .........c.ccocevveiiiiinieninceeee e
CCA’ya Maruz Kalinan Ortamlar.............ccoooveiiiiinieninicnecee e
Is Yerinde Arsenige Maruz Kalma ............ccccceevevcerueresnieceeeeeneeenne,
Mesleki Olmayan Ortamlarda Arsenige Maruz Kalma .............cccoeeee.
Cevrede Arsenige Maruz Kalma..........cccooviiniiiiiiisice s
Arsenigin Insan Sagh@ Uzerindeki EtKileri ........ccooovvvvcvevrcecverecnnnn.
Doz ve Etkilenme SeKilleri........ccoovueieiiiiiiec e
Viicuttaki Arsenik Seviyesinin Olgiilmesi (Biyo- Deneyler)...............
Agag Tel Direklerinde Goriilen Tahribatlar ..o,
Mantarlarin Neden Oldugu CurGKITKIer .........cccoovveviiiiiiiiicin
Boceklerin (Termitler, Odun karincalari vb.) Olusturdugu Hasarlar ...
Vertebreli (Omurgali) Organizmalarin Olusturdugu Hasarlar .............
Mekaniksel Hasarlar ...
Cevresel FaKtOTIer ......c.ovoiiiiiiiiiiii e
Topraktaki Nem ICeriZi.........cccoviviiriiirereriiiiircieeieeeeee e
Toprak pH DEeZEri .....covviiiiiiiiiiiiiiiie e
Kimyasal KOMPOZISYON ........c.ccoveiiiiiiie e
TUZIUTUK ..
Elektriksel TetkenliK .........ccceveveveeeueeeieieeeeieieeeeiesesese e seseens
Tel Direklerindeki Tahribatlarin Hasarsiz (Non- destructive) Test
Yontemleriyle TeSPiti .....ccovvvviiiiiiiiiiice e
Hasarsiz (Non-destructive) Test Yontemleri (NDE) ...,

Tel Direklerindeki Tahribatlarin Tespitinde Kullanilan Geleneksel

D407 110=)1101 (<) G

21
21
24
24

30
30

31
31
31
32
32
32
33
35
35
36
36
38
38
38
39
39
40
40
40
40

41
41

42



1.8.2.1.
1.8.2.2.
1.8.2.3.
1.8.2.4.
1.8.2.5.
1.8.3.

1.8.3.1.
1.8.3.2.
1.8.3.3.
1.8.3.4.
1.8.34.1.
1.8.3.5.
1.8.3.5.1.
1.8.3.6.
1.8.3.7.
1.9.
1.9.1.
1.9.2.

1.9.2.1.
1.9.3.
1.9.4.
1.9.4.1.
1.9.4.2.
1.9.4.3.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.

2.1.3.
2.1.3.1.
2.1.3.2.

G6zle GOrtlebilir TNCEIEME .. .eoveeeeeeeeeeeeeeee e eee e e e e e e erearr e

Ses Cikarmak ve Delik Agmak .........ccooieiiiiiiiniiiiicic e
Kazma (EKSKAVASYON) ......c.ccuiiieiicie e
Ciiriimemis Odun Kalilig1 Olger (Shell Thickness Indikator)..............
Artim Burgusu ile Ornek AlMa.........ccccoveveiiieiicreiieeeeeese e,

Tel Direklerindeki Tahribatlarin Tespitinde Kullanilan Hasarsiz (Non-
destructive) Test YONtemMICTi.....c.ccovriiiiiiriiieiie e

SNIGOMELET ... e
Durum Olger (The Condition Meter).........cooeveveveerrerersreeceerereseneneenn.
Mekaniksel DelIme ..o
Curtklik Tespit UGIArt ....cuveiivieiiiieiiiie i
REZISTOGIAT ... s
AKUSHK INCEIEME ..v.vovvvceceee e
SONIK CINAZIAT ..o
X IS1N1 TOMOGIATIST ..t
RUTUDEE OICET ....evvviecceete ettt en e,
Tel Direklerinde Yerinde Bakim TeknikIeri........cccoocovcvvvviieniviininnnn.
Zararlilara Kars1 Koruma Bandaj1 (The Bioguard Bandage)................

Odun Igerisine Koruyucu Madde Sokma Islemi- Oyma Delik
21153 31§ RSP

Vapam Uygulamasi (The Vapam Treatment)..........cccoccevvieeiiieeiinnnns
KODIa Y ONTEIMI. .etiiviieiiiieiiiiesiie e nnre e naeeen
Mekaniksel Olarak Eski Haline Getirme- Yenileme ............cccccoeenene.
Celik Destek STSteMI.....ccciuviiiiiieiiiie i
Fibre Glass SISTEMI ......ooiiiiiiiiieicee s
Quick Deuar Pole Yenileme (Eski Haline Getirme) Sistemi................
YAPILAN CALISMALAR ....ooiiieeee e
ATazi CaliSmalart .........ccveiiiieiiiec e
Calisma Alanlarinin Belirlenmesi ve Haritalastirilmast .......................

Calisma Alaninda incelenecek Tel Direklerinin Belirlenmesi
Ve EIKEtIENMEST ...

Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmast ................cocevevnenen.
Deneme Alanlarinda Toprak Neminin OIgHIMESi .........ccoovvvevevernnnn.

Kontrol Toprak Orneklerinin AIINMAst .........cccocevevirerriereiierenieeennns

Vil

43
43
44
45
46

47
47
48
48
48
49
51
52
59
60
61
63

64
64
64
65
65
65
66
67
67
67

68
71
73
73



2.14.

2.14.1.

2.14.2.
2.14.3.

2.15.

2.15.1.
2.1.5.2.
2.1.5.3.

2.1.6.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.24.
2.2.5.
2.2.6.

2.2.7.
2.2.8.

2.2.9.

2.2.10.
2.2.11.

3.1.
3.2.
3.2.1.

3.2.2.

3.3.

Tel Direkleri Uzerinde Yapilan Calismalar............cccovevevevevcesrenennnnn.

Tel Direkleri Uzerinde Yapilan Gorsel Incelemeler
(Tel Direginin Yiizeyindeki Kusurlar)..........ccccocooiiininincniicien,

Tel Direklerinden Artim Burgusu ile Ornek Alma...........ccccevevevinnen,

Hizmet Alaninda Bulunan Tel Direklerinin Rutubet
Degerlerinin Belirlenmesi.........c.oveeiiiiiiiiiiiiiiec e

Tel Diregi I¢ Kisimlarindaki Tahribatlarin Hasarsiz (Non-destructive)
Test Yontemleriyle Tespit EAiIMesi ........cooovveiiiiiiiiiiiiiiciicce,

Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihazi .........cccccevviieiiiiiiiiieiiiie e
Rezistograf Clhazi.........ccooveiiiiiiicii e
IMIKEOGEKIG veiuviiiiiiiie ittt s

Trabzon Arsin Deposu ve Artvin CEDAS Deposundaki
Tel Direklerinin INCEIENMEST ...vvevveveereereeeeeeeeeeeeereereeeeeeseseseesreereanes

Laboratuvar CaliSmalart ..........cccocveveereeneeriesieseenie e seesie e e
Alman Toprak Orneklerinin Laboratuvara Getirilmesi .......................
Toprak pH’sinin Belirlenmesi .........cccocveviiviiiiiiiiiiiie e
Toprak Tekstiiriiniin Belirlenmesi ............ccooveiiiiiiienineecneceen
Organik Madde TayiNT ......cccoeviiiiinieieeese e
Toprak Orneklerinin YaKilmast .........cccccoivvevcueiereriecereieeseeeeeeie s

Toprak Orneklerinde Elementel Analiz (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrocopy) (ICP-OES) .........ccccccvevveiieennenn,

Toprakta Bulunan Metal ve Agir Metal Konsantrasyonlari .................

Artim Burgusu Orneklerinden Yararlanarak Laboratuvarda
Tel Diregi Rutubetinin ve Koruyucu Penetrasyonunun Olgiilmesi .......

Tel Direklerindeki CCA (Bakir, Krom, Arsenik) Seviyelerinin XRF
(X-Ray Floresans Spektrometresi) Cihaziyla Tespit Edilmesi.............

Meteoroloji VEIIIEIT ........ooviiiiiiieee s
Istatistiksel YONEMIET .......ccccvviiviveriiiiirireieeieeecee e
BULGULAR VE TARTISMA ..o
Artvin Ili ve Hopa Ilgesi Iklim Sonuglarina Ait Bulgular ....................
Toprak Nemi ve Tel Diregi Rutubet Degerlerine Ait Bulgular ...........

Lokasyonlarin Tel Diregi Rutubet Degerleri Bakimindan
Degerlendirilmesi ........coveiriiiiiiiicec e

Kullanilan Emprenye Maddeleriyle Tel Diregi Rutubet Degerleri
ArasINdaki THSKi.......oveveveveieieieeee e,

Farkli Lokasyonlarda Yapilan Tel Direklerine iliskin Bulgular...........

VI

74

75
75

76

76
77
78
79

80
81
81
81
82
83
84

85
85

86

86
87
87
88
88
90

91

93
94



3.3.1.

3.4.

34.1

34.1.1.

3.4.2.

3.5.
3.6.

3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.6.4.
3.6.5.
3.6.5.1.

3.6.5.2.
3.7.
3.7.1.
3.7.1.1.

3.7.1.2.

3.7.1.3.

3.7.2.
3.7.2.1.

Artvin-Ardanug, Artvin-Borgka ve Artvin-Hopa Y oresindeki
Tel Direklerinde Kullanilan Emprenye Maddeleri ve Hizmet Yillarina
ATt BUIGUIAE .o s

Tel Direklerindeki Tahribatlara Iliskin Gorsel Olarak Elde Edilen
BUIGUIAT ..o

Gorsel Olarak Elde Edilen Tel Direklerindeki Tahribatlarin
Lokasyonlar Arasi Farkliliklarinin Belirlenmesi ...,

Ki-kare (Chi-Square) Gorsel Kalite Analizi (Lokasyonlar arasi
FATKIIIIK) v

Tel Direklerindeki Tahribatlara Ait Gorsel Tespitlerin Uygulanan
Emprenye Maddesi Tipine Bagli Olarak Farkliliklarinin
BelIreNMEST ...

Tel Direklerindeki Tahribatlara Iliskin Bulgular ...........cccccccovevevuennnnn.

Gerek Kullanimda Bulunan Gerekse Atil Haldeki CCA, CCB ve
Kreozot ile Emprenyeli Tel Direklerinde Tespit Edilen Diger Tahribat
VE KUSUFTAT .ot

Tel Direklerinde Derin Catlak ve Yariklar ..........cccccoevvvevieiineeinnnne.
Tel Direklerinde Gergeklestirilen Islemler .........ccococoveveveveevevieennenns
Emprenye Maddesinin Niifuz Derinligi .........ccccovvevvrieiininnicniiiees

Penetrasyon Degerleri Bakimindan Lokasyonlar Arasindaki
Farkliligin Belirlenmesi ........cccoocvviiiiiiiiieeceeec e

Lokasyonlarin Tel Direk Caplart Bakimindan Degerlendirilmesi ......
Tel Direklerinin I¢ Kisimlarindaki Tahribatlarin Tespiti.....................
Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihaziyla Elde Edilen Bulgular..........

Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihaziyla Elde Edilen Clirlimiis
Bolgelerin Alanlarina Bagli Olarak Lokasyonlar Aras1 Hasar
Farkliliginin Belirlenmesi ..........ccooovviiiiiiiiiii e

Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihaziyla Elde Edilen Hiz
Olgiimlerine Bagl Olarak Lokasyonlar Arasindaki Hasar
Farkliliginin Belirlenmesi .........ccocvvviiiiiiiiiiii

Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihaziyla Elde Edilen Hiz
Olgiimlerinin Uygulanan Emprenye Maddesi Tipine Bagli Olarak
Degisiminin Belirlenmesi ...........ccocovvviiiiiiiiiiici

Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen Bulgular ............cccoooiiiiiiiinnns

Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen Bulgulara Ait Varyans Analiz
SONUGIATT 1.vvviiiiie e

94

95

98

98

99
100

106
106
107
108
110
110

111
113
114
114

117

119

120
126



3.7.2.1.1.

3.7.2.1.2.

3.7.2.2.

3.7.3.
3.7.3.1.

3.8.
3.8.1.
3.8.2.
3.8.3.
3.9.
3.10.

3.10.1.
3.10.2.
3.10.2.1.

3.11.
3.11.1.
3.11.1.1.
3.11.1.2.
3.11.1.3.
3.11.2.

3.11.3.
3.11.3.1.
3.11.3.2.
3.11.3.3.
3.11.4.

3.12.

Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen Bulgularin Kullanilan Emprenye
Maddesi Tiirline Gore Degisiminin Belirlenmesi ...........ccoccooevviiinennn.

Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen Direklerin Toprakla Temas
Ettikleri Kisimlarinin Ortalama Kalite Puanlar1 ile G6giis
Seviyesine Bagli Ortalama Kalite Puanlarinin Karsilastirilmast..........

Depolardaki Tel Direklerinden Rezistograf Cihaziyla Elde
Edilen BUIQUIAT ..o

Mikrohammer Cihaziyla Elde Edilen Bulgular .............ccccovevviieninennnnn

Mikrogeki¢ Cihaziyla Elde Edilen Velocity (Hiz) Olgiimleri
Bakimindan Lokasyonlar Arasi Tel Diregi Tahribatlarinin
Degerlendirilmest ....vcivvieiiiie i

Tel Diregi Biinyesinde Yer Alan Cu, Cr ve As Degerlendirmesi ........

ATSENIK .. s
Korelasyon ANAlIZI ...

Calisma Yapilan Alanlardaki Toprak Ozellikleri ve pH Degerlerine
AT BUIGUIAE ...

TOPIAK PH ST vt
Toprak Tekstiirii ve Organik Madde............ccceoiviiiiiininiiicien,

Toprak pH’s1, Toprak Tekstiirii ve Organik Madde
Miktariyla Ilgili Istatistiksel Analizler..........cccooeeiiiiiiiiiniiiiin,

Agir Metal Degerlendirme.........ccoocvveeeeiiiiiieniceec e
CCA ile Emprenyeli Tel Direklerinden Yikanan Cu, Cr ve As............
ATSENIK .. s

CCA ile Emprenyeli Tel Direklerinden Topraga Yikanan Cu, Cr ve
As’in Cevre ve Canlilar Uzerindeki EtKileri.........c.coocveiieceeercecnnee.

CCB ile Emprenyeli Tel Direklerinden Yikanan Cu, Cr
ve B’un Cevresel EtKileri .....ccooovviiiiiiiiii e

Toprakta Bulunan Metal ve Agir Metal Katyonlart...........ccc.coeevinnnns

X



3.12.1.
3.12.2.
3.13.

4.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

5.
6.
OZGECMIS

Biitiin Bolgelere (Kontrol ve Calisma Alani) Ait Katyonlar ............... 189
Sadece Kontrol Gruplarina Ait Katyonlar ..o 206

TEDAS ve Telekom Kurumlarinin Emprenyeli Tel Direk
Aliminda Uygulanmasi Tavsiye Edilen Thale Sartlarinin

BelirleNMEST ..o 213
SONUCLAR ...eiiiiiiieete et 218
Iklim Ozelliklerinin Tel Direk Hasarlar1 Uzerine Etkisi ...........c.......... 218
Toprak Ozellikleri ile Tel Direk Hasarlar1 Arasindaki Etkilesim......... 219

Calisma Alani ve Depolarda Bulunan Tel Direklerindeki
(€ R B (TS (551 ) 1 221

Calisma Alan1 ve Depolarda Bulunan Tel Direklerindeki

Kusurlarin Hasarsiz Test Yontemleriyle Tespiti .........ccocvvveriiininnenn. 222
ONERILER .....ootiiiiiiiieiiiineiseiseeissi st 224
KAYNAKLAR oo 227

Xl



Yiiksek Lisans
OZET

ARTVIN YORESINDEKI TEL DIREKLERINDE KUSUR VE HASARLARIN TESPITI
Davut BAKIR
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Yrd. Dog. Dr. Engin Derya GEZER
2012, 235 Sayfa

Bu tez caligmasinda, Artvin ve yoresindeki farkli iklim ve toprak 6zelliklerine sahip
3 farkli calisma alanindaki (Hopa, Borgka ve Ardanug) tel direklerinde goriilen hasar ve
cuirtikliikler tespit edilerek, iklim ve bazi toprak ozelliklerinin bu olusan hasar ve
ciirtikliikler tizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir. Calisma alanlar1 belirlenirken
¢ok nemli iklimi temsilen Hopa ilgesi, nemli iklimi temsilen Borgka ilgesi ve yarikurak
iklimi temsilen Ardanug ilgesi belirlenmistir. Artvin ili sinirlar1 igerisinde yer alan Hopa,
Borgka ve Ardanug ilgelerinde genellikle ayni yillarda hizmete sunulan toplam 150 adet
tel diregi belirlenmis ve bu tel direklerinin konumlar1 GPS cihaziyla tespit edilerek yerleri
haritalastirilmistir. Calisma alanlarindaki tel direklerinde mevcut olan kusur ve tahribatlar,
hem gorsel yapilan incelemelerle hem de hasarsiz (non-destructive) test cihazlariyla
yapilan incelemeler sonucunda tespit edilmistir. Bu tespit caligmalarinda hasarsiz test
cihazlarindan olan Rezistograf, Mikrohammer ve Fakopp 3D Akustik Tomografi
cihazlarindan faydalanilmistir. Bu incelemeler sonucunda genellikle en fazla hasar ve
cliriikliglin bulundugu tel direkleri sirasiyla; Hopa, Borcka ve Ardanug olarak tespit
edilmigtir. Tel direklerinin (kreozotla emprenyeli olanlar hari¢) dip kismindaki topraktan
diisey yonde (0-5 cm ve 20-30 cm) derinlik kademelerinden ve yatay yonde (0-50 cm ve
50-100 cm) uzaklik mesafelerinden toplam 317 adet alinarak igerisindeki Cu, Cr, As ve B
miktarlart ICP-OES cihazi yardimiyla tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, tel
direklerinin dip kisimlarindan alinan toprak oOrneklerinde arsenik, krom ve bor
konsantrasyonlar1 en fazla Hopa il¢esinde, bakir konsantrasyonu ise en fazla Borgka

ilgesinde belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tel Direkleri, Yikanma, Gorsel ve Hasarsiz Yontemler, CCA, CCB
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In this thesis, it was aimed to determine defects and damages in wood poles in three
different areas of study (Hopa, Bor¢gka ve Ardanug) which have different climate and soil
properties in Artvin and its region and the effects of climate and some soil properties on
the damage and deterioration. While determining areas of study, Hopa on behalf of
heavily humid climate, Borgka on behalf of middle humid climate and Ardanug behalf of
semiarid climate were determined. Total 150 wood utility poles which served in the same
years in Hopa, Bor¢ka and Ardanug located in the province of Artvin were determined
and the locations of these wood poles were determined and mapped by means of GPS.
The current damages and destruction of wood poles in areas of study were identified as a
result of the investigation carried out by means of both visually examination and non-
destructive test devices. In these determining studies, Resistograph, Microhammer and
Fakopp 3D Acoustic Tomography were used as non-destructive test devices. As a result
of these investigations, the poles which generally had the most damages and rots were
identified respectively in Hopa, Bor¢ka and Ardanug. Total 317 soil pieces obtained
adjacent to wood poles from the lateral depths (0-5 cm ve 20-30 cm) and vertical
distances (0-50 cm ve 50-100 cm) of wood poles (except from the ones impregnated with
creosote) were taken as samples. In these samples, the amounts of Cu, Cr, As and B were
determined by ICP-OES. According to results of tests, in the soil samples obtained
adjacent to wood utility poles, the most As, Cr and B concentration were determined in

Hopa and Cu concentration were determined in Borgka.

Key Words: Wood poles, Leaching, Visual and non-destructive tests, CCA, CCB
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Girig*

Glinlimiiz endiistriyel iiretim anlayisinda maliyet, verimlilik ve kalite iic 6onemli
faktordiir. Bu faktorler devamli birbirleri ile iliski icerisindedir. Uretimde Kkalitenin
saglanmas1 maliyeti ve verimliligi pozitif yonde etkiler. Her yap1 ve kullanim materyalinde
oldugu gibi orman endiistrisinde de odunun yapis1 ve kalitesi onemlidir. Cesitli catlak,
kusur, rutubet miktar1 ve 6zgiil agirlik gibi 6zelliklere sahip olan odun ham maddesinin bu
ozellikleri, aga¢c malzemenin kalitesini, dayanikliligin1 ve kullanim 6mriinii etkilemektedir.
Bu yiizden de iiretimde kalitenin kontrolii igin kullanilan hasarsiz (non-destructive) test
yontemlerinin kullanimi ve 6nemi her gecen giin artmaktadir. Giiniimiizde hasarsiz test
metotlart ormancilikta, aga¢c ve aga¢c malzemelerdeki kusurlarin ve mekanik 6zelliklerin
tespitinde (Craighead vd., 2001; Lin vd., 2008) uygulanmasimin yaninda, insaatcilikta
beton basing dayaniminin bulunmasinda (Okuyan, 2007), havacilikta ugaklarin yapisinda
kullanilan sandvi¢ kompozit yapilarin durumu hakkinda bilgi edinilmesi (Kafali, 2004)
gibi birgok farkli alanda uygulanmaktadir.

Agac¢ malzemeler alternatif diger kullanim materyallerine gore ucuz olmasi, kolay
islenebilir olmasi, yenilenebilir olmasi, agirligina oranla yiliksek dirence sahip olmasi gibi
iistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢ok cesitli alanlarda kullanilabilmektedir (Hingston vd., 2001).
Fakat odun organik bir materyal olmasindan 6tiirii bazi1 biyotik (mantarlar, bocekler,
termitler ve deniz zararlilar1 gibi) ve abiyotik (sicaklik, nem, UV 1gimlar1 gibi) faktorlerden
etkilenerek bozulmakta bu yiizden de kullanim 6mrii azalabilmektedir. Bunun neticesinde
de ham madde kaybi, is¢ilik ve nakliyeden kaynaklanan ekonomik kayiplar ortaya
cikmaktadir, bu da odunun ¢esitli kimyasallarla (emprenye maddeleriyle) isleme tabi
tutulmasini zorunlu hale getirmektedir. Tel direkleri tarth boyunca ciirlimeyi kontrol altina
alarak minimize etmek, dayanikliligin1 devam ettirmek ve hizmet dmriinii daha da uzatmak
icin farkli yontemlerle (Dolu Hiicre Yontemi, Bos Hiicre Yontemi ve Besi Suyu Cikarma

Yontemi) ile koruyucu isleme tabi tutulmuslardir. Fakat bu koruyucularin direkten

! Bu tez calismasiin bir bélimi TUBITAK TOVAG 1080414 Nolu proje kapsaminda

desteklenmistir.



yikanarak uzaklagmasi (leaching) ve c¢evreye karismasi saglik ve ekonomi acisindan
endiseleri artirmistir. Kreozot ve Pentaklorfenol gibi pestisitler tel diregi etrafindaki
topraklarda c¢esitli miktarlarda bulunarak toprakta ve yiizey suyunda kirlenme potansiyeli
yaratmaktadir (Gargiulo, 2000).

TEDAS Genel Midiirliigiiniin 2009 yilina ait istatistik verilerine gore tilkemizde
alcak ve orta gerilim hatlarinda 15.977.377 adet tel diregi bulunmakta ve bunlarin yaklagik
7.673.356 adeti aga¢ tel direklerinden olusmaktadir. TEDAS Trabzon Bolge
Miidiirliigiiniin verilerine gore (2002), sadece Trabzon ilinde 208.000, Rize ilinde 180.000
ve Artvin ilinde 121.000 adet dikili tel diregi bulundugu ve bu ii¢ ilde ortalama her yil
CCA (bakir/krom/arsenik) ile emprenye edilmis 17.000 adet tel diregi kullanildig
belirtilmektedir. Orman Genel Miudiirliigii tarafindan iiretilen ve satilan tel direklerinin

yillara gore dagilimi Sekil 1°de verilmistir (Gezer, 2003).
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Sekil 1. Orman Genel Miidiirliigli'niin yillara gore tel diregi iiretimi ve satisi

Glniimiizde kullanimda bulunan aga¢ tel direklerinin ¢ogu CCA (Bakir-Krom-
Arsenik) ile emprenyeliyken bazi eski direkler kreozotla emprenyelidir. CCA ile
emprenyeli tel direklerinin ortalama kullanim 6mrii 35-40 y1l olmasina ragmen, Karadeniz
Bolgesi’nin 6zellikle sahil kesimlerinde tel direklerinin 6mrii, bagil nem miktarinin yiiksek
olmasi1 ve mantar degradasyonunun fazlaligindan dolay1 sadece 10-15 yil kadardir (Gezer,

2003 ). CCA (Bakir-Krom-Arsenik) ile emprenye edilmis odundaki, CCA emprenye



maddeleri gesitli seviyelerde yikanarak topraga gecer, bu seviyelerin bazilar1 ulusal ¢evre
standartlarinin oldukga altindadir (Inglis, 2001). Cooper (1994) arastirmasinda CCA’nin
yikanma miktariyla, CCA ile emprenye sirasindaki fiksasyon (baglanma) kalitesi arasinda
direk bir iliski oldugunu ¢ok agik bir sekilde vurgulamistir. CCA ile emprenyeli tel
direklerinden CCA’ nin yikanmasindaki krom (+6) oksidasyon hali bir kanserojen, As(+5)
ve As(+3) oksidasyon hali bagka bir kanserojendir. Ayrica, bakirin belirli seviyelerde
zehirli olmas1 sebebiyle toprak suyuna karigmasi halinde ciddi tehlikelerin ortaya
cikabilegi bildirilmektedir (Massara vd., 2004).

Tel direklerindeki bozulma isleminde etkili olan ¢evresel faktorler; toprak durumu
(tekstiiri, pH vb.), iklim kosullar1 (yagis, bagil nem, sicaklik, riizgar vb.), islanma ve
kuruma dongiisiidiir. Hizmette kullanilan 5-8 yillik bir direk, iletisim hatlarina ve kablolara
destek gorevinden dolay1 tizerine uygulanan yiiklerin etkisi altinda zayiflamakta ve daha
sonra cevresel degisimler ile 1slanma ve kuruma dongiilerinden dolay1 catlamaktadir.
Bunun haricinde kurutma ve yiiksek basing altinda emprenye islemine tabi tutma gibi
uygulamalar sonucunda da c¢atlaklar meydana gelebilmektedir. Bu ve bunun gibi
catlaklardan igeri giren zararlilar odunu ayristirarak tel direklerinin biyolojik direncini ve
kullanim Omriinii azaltmaktadir. Ayrica yikanmanin etkisiyle uzaklasan koruyucular da bu
duruma olanak saglamaktadir. Bu yiizden iletisim ve elektrik hatlarinda yer alan
direklerdeki ¢iiriikliikler erken asamalarda tespit edilerek gerekli bakim faaliyetlerinin
yapilmasi gerekmektedir (Rahman, 2003).

Odun bilesenlerinin direng karakteristiklerini belirlemede kullanilan bir¢cok yontem
vardir. Bunlar geleneksel testler ve hasarsiz (non-destructive) testler olmak {izere 2 sinifa
ayrilmaktadir. Gozle goriilebilir inceleme, bir ¢ekicle vurarak ses ¢ikarma, ekskavasyon
(kazma) ve delme teknikleri geleneksel tekniklerdir. Bu testlerin nicel olarak
degerlendirilememesinden dolay1 elde edilen bilgiler de siirlidir ve yaniltici sonuglar elde
edilmektedir. Bu geleneksel tekniklerle kusurlarin belirlenebilmesi, uygulamacinin
tecriibesine ve sagduyusuna baglidir. Hasarsiz teknikler (sonik cihazlar, ultrasonik cihazlar,
shigometer vb.) ticari olarak basarili tekniklerdir ve hizmet alaninda herhangi bir
rahatsizlik (asir1 giirtiltii, tasimada agirlik vb.) vermeden kusurlu alanlarin yerini
saptayabilmektedirler. Ayrica hasarsiz teknikler, bu kusurlu alanlar daha tehlikeli hale
gelmeden once gerekli bakim-onarim islemlerinin yapilmasina olanak saglamalarinin
yaninda, direklerin kalan direncinin de tahmin edilmesine imkan saglamaktadir (Rahman,
2003).



Dogu Karadeniz Bolgesinde tel direkleri emprenyeli olmalarina ragmen normal
hizmet 6mriiniin yarisi1 kadar bir siire (10-15 y1l) igerisinde atil hale gelmektedirler. Bu tez
calismasi kapsaminda, Artvin yoresinde kullanilan tel direklerindeki kusur ve tahribatlar
gerek gorsel gerekse hasarsiz test yontemleri ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica, CCA ve
CCB ile emprenyeli tel direklerinden yikanan bakir, krom, arsenik ve bor
konsantrasyonlar1 direk diplerinden alinan toprak 6rneklerinde tespit edilmistir. Ciinkii tel
direklerinde hizmet Omriinii etkileyen faktorlerin tespit edilmesine yonelik arastirmalar
oldukca sinirlidir. Bu tez ¢alismasi kapsamli bir bilimsel ¢alisma olmanin yani1 sira bundan
sonra yapilacak benzer ¢aligmalara da temel teskil edecek olmasi agisindan 6nem arz
etmektedir.

Bu tez calismasinin amaclari;

e Tel direklerindeki tahribat ve kusurlarin gorsel, kiiciik hasarli (semi-
destructive) ve hasarsiz (non-destructive) yontemlerle belirlenmesi,

e CCA ve CCB ile emprenyeli tel direklerinden yikanan bakir, krom, arsenik
veya borun toprak Orneklerindeki konsantrasyonlarinin belirlenerek toprak
ozellikleriyle iliskilerinin tespit edilmesi,

e Ulkemizdeki en biiyiik tel direk alicist olan TEDAS ve Telekom gibi
kurumlarinin emprenyeli tel direk aliminda uygulanmasi tavsiye edilen ihale

sartlarinin belirlenmesine katki saglanmasi olarak siralanmaigtir.

1.2. Ulkemizde Kullamilan Tel Direkleri

Tel direkleri, telefon, telgraf gibi telekomiinikasyon amaclarinda kullanilmakla
birlikte, ayrica elektrik hatlarini tasiyan materyal olup (Bozkurt ve Goker, 1986) yaklagik
yiizyll 6nce kullanilmaya baslanmigtir (Tsang ve Chan, 2008; Sandoz vd., 2011). Tel
direkleri agag, beton ve demirden yapilabilmektedir. Cesitli 6zellikleri bakimindan bu
maksatla en fazla agag¢ direkler kullanilmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1986). Tablo 1’ de
TEDAS 2009 yil1, ilkemizde kullanilan tel direkleri sayis1 verilmektedir. Ancak malzeme
niteligine gore tel diregi fiyatlar1 farklilik arz etmektedir (Tablo 2). Kullanildiklar1 amaglar
ve yapildiklari malzemelere gore cesitli Ozelliklerde direkler vardir. Yapildiklar:
malzemeye gore direk ¢esitlerini 3 grupta toplayabiliriz:

1- Agac direkler,

2- Beton (Betonarme) direkler,



3- Demir direkler,
Tablo 1. TEDAS 2009 yil1 direk cins ve sayilari

Gerilim Cesidi Direk Sayilar (adet)
Demir direk Beton direk Agag direk Toplam( adet)
Orta Gerilim 1.594.735 1.269.178 1.046.910 3.910.823
Alcak Gerilim 2.697.857 2.742.251 6.626.446 12.066.554
Toplam 4.292.592 4.011.429 7.673.356 15.977.377

1.2.1. Agac Direkler

Bu direkler goknar, ardig, ladin, karagam, sarigam gibi agaglardan yapilir. Mekanik
zorlamalara kars1 dayanimlar1 azdir. Genellikle agag tel direkleri gesitli sekillerde ve cesitli
emprenye maddeleri ile muamele edildikten sonra kullanilmali, emprenye islemine tabi
tutulmamis agac tel direklerinin kullanimi s6z konusu oldugu takdirde kestane gibi dogal
dayanikli agag¢ tiirleri tercih edilmelidir (Bozkurt ve Goker, 1986). Agac direkler 30kV’a
kadar gerilimlerde 15 m boylarinda yapilmaktadir. Yani al¢ak ve orta gerilim hatlarinda
kullanilirlar. Demir ve beton direklerdeki gibi temellerine beton dokiilmez. Ciinkii ankastre
(tel direginin topraga gomiilii kisminin basladigi nokta) noktasinda temel betonu, agag

diregi kesmeye ¢aligsarak kirilmasina neden olmaktadir.

1.2.2. Beton (Betonarme) Direkler

Demir, ¢imento, su ve 6teki katki maddeleri ile yapilirlar. Santrifiij (SBA) ve Vibre
(VBA, titresim) betonarme direkler olarak iki sekilde yapilmaktadirlar. Beton ile yiiksek
dayanimli ¢elik tel veya gelik gubuklarin kullanilmasiyla elde edilirler. Yurdumuzda gesitli
firmalar tarafindan algak gerilim, orta gerilim ve yiiksek gerilimler i¢in beton direkler
yapilmaktadir. Beton direkler fazla bakim ve kimyasal islem gerektirmez, asir1 agir
olmasina ragmen korozyona karsi dayaniklidir (Oliver, 1997). Beton direkler agir ve

kirilgandirlar, bununla birlikte asir1 sicak ve soguktan etkilenirler (Sekil.2).




Sekil 2. Trabzon TEDAS Arsin deposunda kullanim dis1 kalan beton tel direkleri

1.2.3. Demir Direkler

Bu direkler agac direklere gore daha uzun Omiirlii, beton direklere gore de daha
hafiftir. Ayrica bu direklerin mekanik etkilere dayanimi da ¢ok fazladir. Demir direklerin
tstiinlikklerinden biri de algak gerilim, orta gerilim ve yiksek gerilimde
kullanilabilmeleridir. Demir direkler iyi bir iletkendir, eger direkte herhangi bir ariza bag
gosterirse direk elektrik akiminmi ileterek bir felakete sebep olabilmektedirler (Oliver,
1997). Demir direkler hava sartlarindan etkilenebilmekte ve  korozyona
ugrayabilmektedirler (Sekil.3).



Sekil 3. Borgka ilgesinde bulunan dis hava kosullarindan ve korozyondan etkilenen bir
demir tel diregi (sagda) ve yeni hizmete sunulmug bir demir tel direginin
karsilastirilmasi (solda)

Tablo 2. Algak ve orta gerilim sebekelerinde kullanilan demir, beton ve agag direk tipleri
ve mukayeseleri (CEDAS, 2011)

Direk Maliyetleri (1 adet)
Demir Beton (Santrifiij) Agag
Tahmini omiir ( Y1l ) 40 40 20
Maliyet ve bakim masraflar1 (Hizmet 1364 1267 334
omrii boyunca) (40 yil) ( TL)
1 Yillik masraf bedeli ( TL) 34.1 31.6 16.7
(1364/40) (1267/40) (334/20)

Tablo 3’de agag tel direkleri, beton tel direkleri ve demir tel direklerinin avantaj ve
dezavantajlar1 verilmistir. Bu bahsedilen avantajlardan dolay1 agag tel direkleri elektrik ve

telekomiinikasyon sektoriiniin vazgecilmezleri arasindadir.



Tablo 3. Agag tel direkleri, beton tel direkleri ve demir tel direklerinin avantaj ve
dezavantajlar (Tiirk, 2009 )

Tel direkleri | Avantajlar Dezavantajlar
Agac Tipi -Ucuz, hafif ve esnektir. -Omiirleri ve boylar1 kisadir.
direkler -Tasimmalar ve dikilmeleri kolaydir. -Tepe kuvvetleri azdir.
-Temel degistirilerek tekrar kullanilabilir. -Yildirim diistiigiinde yanabilir.
-Simetriktirler. -Esnek olduklari i¢in salgilart
-Boyama masraflar1 yoktur. (fles) degisebilir.
-Tirmanmak kolaydir. -Mekanik dayaniklilig
-Kagak akimlara kars1 daha giivenilir sinirlidir.
durumdadr. -Yiiksek gerilimlerde
kullanilmazlar.
Beton Tipi -Demir direklere gore daha ucuzdur. -Agir ve kirillgandirlar.
direkler -Sanayi bolgelerinde zararli gaz ve kimyasal -Tagima ve dikilmeleri olduk¢a
maddelerden etkilenmezler. zordur.
-Ayni isi yapan demir direklere gore %50 demir | - Bakim maliyetleri yiiksektir.
tasarrufu saglarlar ve bakim istemezler. -Asiri sicak ve soguktan
-Kullanildiklar yerlerde yapilabildikleri igin etkilenirler.
tagimada daha kolaylik saglanir. - Tirmanmak zordur.
-Tepe kuvvetleri biiylik, dmiirleri uzundur.
-Her amaca uygun tipleri vardir
Demir Tipi -Omiirleri uzun ve saglamdirlar. -Pahalidir ve bakimlar1 masrafli
direkler - Tepe kuvvetleri fazladir. olup itina gerektirir.

- Her tiirlii ihtiyaca cevap verebilen ¢esitleri
vardir.

-Iletken say1s1 veya kesitleri arttikca takviyesi
kolaydir.

-Parcalara ayrilabildigi i¢in taginmalari
kolaydir.

-Arizalarinin giderilmesi kolaydir.

-Izolasyonlar1 zordur.
-Hava sartlarindan etkilenirler
ve Korozyona ugrarlar.

1.3. Aga¢ Tel Direklerinin Hazirlanmasi

Tel direklerinin hazirlanmasi bir¢ok adimdan olusur. Bunlar; soyma, kurutma ve

koruyucu isleme (emprenyeye) tabi tutma asamalaridir. Tabi ki emprenye isleminden once

oyma, kesme, ¢erceveleme veya boyutlandirma (pole framing) gibi islemler yapilmalidir

(Morrell, 1996). Ulkemizde kullanilan agag tel direkleri TS 56 standartlarma uygun olmali

ve asagidaki ozellikleri tagimalidir:

Direklerin konikligi; direkler tabi haliyle konik olacaktir.
Direklerin egriligi; egri direk kabul edilmeyecektir.




e  Agac direklerde ciirlime ve bocek zarari; direkler saglam olmali giiriime ve
bocek zarari icermemelidir.
e  Diregin 100 mm 'lik herhangi bir boliimiinde diizgiince dagilmis, ¢aplart 1,5

mm’ yi asmamak ve sayilari1 besten fazla olmamak veya ¢aplart 1mm 'yi agmamak ve sayilart
20 den fazla olmamak sartiyla bocek zarari kabul edilebilir.

Agac Direklerdeki Catlaklar:

1-Direk boyunca devam eden ¢atlaklara miisaade edilmez.

2-Catlaklar, direk boyunca, herhangi bir noktada, 3 cm'den daha fazla bir derinlige
sahip olmamalidir.

3- Kesintisiz tek bir ¢atlak direk boyunun %50 sini asamaz.

4- Halka ve yildiz ¢atlagi: Ug enine kesitte 5 veya daha fazla kolu olan halka veya
yildiz ¢atlagi icermemelidir.

5-Agac Direklerdeki Budaklar:

-Tek halde budaklarin ¢aplart 7,5 cm den biiylik olmamalidir.

-Yanal yiizeyin her metresindeki budak ¢aplari toplam1 65 cm yi gegmemelidir.

6-Agac direklerdeki mekanik hasarlar:

-Herhangi bir enine kesitte ¢apin % S'inden fazla ¢ap azalmasina neden olacak bir
derinlige ulasmamalidir.

-Direkte, ikiden fazla yerde ortaya ¢ikacak mekanik hasara miisaade edilmeyecektir.

-Iki hasar béliimii arasindaki mesafe en az 50 cm olmalidir.

7-Kabuk keseleri ve kismen kapanmuis yaralar; kabuk keselerine ve kismen
kapanmis yaralara diregin dibinden itibaren 1 m'lik boliimde miisaade edilir.

8-GOmiilii diri odun; yaprakli (sert) agaclarda 6z odunun i¢ine gomiilii diri oduna
miisaade edilmez.

9-Direkler, burada belirtilen farkli hususlar disinda, TS 56 "Aga¢ Tel Direkleri

Standardina’’ uygun olacaktir.

1.3.1. Soyma

Koruyucu maddenin derin bir sekilde minimum bir zorlanma neticesinde odun
icerisine penetre olmasina olanak saglamak i¢in kabuk ve daha icteki kambiyum tabakasi
soyulur (Yildiz, 2005). Direk kurutulduktan sonra penetrasyonu (ge¢me derinligi) artirmak

ve daralma ile ¢atlamay1 azaltmak igin hemen kabuk ve kambiyum tabakalar1 kaldirilir.
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Ciinkii koruyucu isleminden sonra odun ¢atlama ve daralmaya kars1 bir egilim igerisindedir
(Gargiulo, 2000). Buradaki dis kabuk, i¢ kabuk ve kambiyum tabakasiyla birlikte en son

yila ait yillik halkanin uzaklagtirilmasina ‘’beyazlatma’’ denir.

1.3.2. Kurutma

Emprenye islemine aga¢ malzemeyi tabi tutmadan Once ilk olarak odun hiicre
geperlerindeki suyu uzaklastirmak onemlidir. Ciinkii yiiksek rutubetli odunda koruyucu
penetrasyonu (gegme derinligi) zor olur. Sadece difiizyon yonteminde yiiksek rutubetli
odun kullanilir. Ciinkii burada koruyucu, odun igerisine dogru ilerlemek icin suyu kullanir

(Gargiulo, 2000).

1.3.2.1. Buharla Kurutma

Yaglh emprenye maddeleri uygulamasindan once kullanilan en yaygin kurutma
formlarindan birisi buharla kurutmadir. Bu islemde 1slak tel direkleri basingli bir silindir
igerisindeyken 1slak odunun buharla 1sitilmasi islemini igerir ve bunun sonucunda da odun
icerisindeki sicaklik artar. Belirli bir slire kadar direkler bir vakuma maruz birakilir.
Vakum uygulamanin amaci; suyun kaynama noktasini dislirerek uzaklastirilmasinm
saglamaktir. Bu iglem silindir sicakligi 69 °C (160 °F)’ ye diisene kadar devam etmektedir.
Silindir bu sicakliga ulastigi zaman islem durdurulur ve sonrasinda odun emprenye

islemine hazirdir (Gargiulo, 2000).

1.3.2.2. Acik Havada Kurutma

Acik havada kurutma (dogal kurutma) metodu siklikla kullanilmaz, ¢linkii uzun
kurutma periyotlart gereklidir ve genellikle diizensiz kurutmayla sonuglanir. Dogal
kurutma kirmizi ardig¢ (western redcedar) ve kontorta cami (lodgepole pine) direklerindeki

rutubet igerigini azaltmada ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Gargiulo, 2000).
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1.3.2.3. Firinda Kurutma

Kontrollii sartlar altinda firinda kurutma, kurutmayi hizlandirmakta ve genellikle
suda ¢6ziinen emprenye maddeleri s6z konusu oldugunda tercih edilmektedir. Bu islem
koruyucunun daha kalici bir ge¢me derinligi (penetrasyonu) ve tutunma miktar
(retensiyonu) ile sonug¢lanmaktadir. Ayrica, eger bu islem yakindan takip edilmezse diregin
dis kisimlarindaki asir1 kuruma potansiyelinden dolayr hatali bir rutubet gradiyentiyle

(degisimiyle) karsilasilabilir (Gargiulo, 2000).

1.3.3. Direge Son Seklini Verme-Boyutlandirma (Pole Framing)

Bu iglem ahsap direklerin ya ¢alisma alanina ya da hizmet alanina yerlestirilmeden
onceki kesme, delme, yuva agma gibi ¢aligmalart igerir (Yildiz, 2005). Bu islemlerin
emprenyeden once degil de emprenyeden sonra yapilmasi tel direklerinin (6zellikle
Douglas-cami) hizmet &mriinde gériilen azalmanm ikinci biiyiik sebebidir. Ideal olan
tornalama (framing) koruyucu uygulamadan once ya da en kotisii hizmet alanina
yerlestirilmeden 6nce yapilmalidir. Koruyucu islenmis odunun delinmesiyle isleme tabi
tutulmamis 6z oduna dogru mantarlarin ulagsmasi agisindan mitkkemmel bir yol ag¢ilmis olur.
Mantarlar civata delikleri vasitasiyla diregin i¢ kisimlarina dogru ilerleyebilmekte ve
diregin i¢ kisminda yayilarak yaklasik 244 cm’ye kadar uzayabilen bir ¢ilirlime hasari
olusturabilmektedirler. Bu durum genellikle 8-10 willik bir zaman periyodunda
gerceklesmektedir. Eger direkler hizmet alanina yerlestirilmeden once tornalama islemleri
yapilmamigsa o zaman delinen, kesilen vb. yerler bol miktardaki bakir naftenat ile isleme
tabi tutulmalidir. Tabi ki bu islem basing uygulanan yontemlerin yerini kesinlikle tutamaz

(Gargiulo, 2000).

1.3.4. Oyma ve Radyal Yonde Delme (Incising)

Oyma islemi boyuna yonde dik duran bir Ornekte yaklasik 1.5 cm ila 1.8 cm
derinliklerde direk yilizeyinin igerisine esit aralikli yariklar olusturmayi gerektirmektedir.
Oyma isleminin amaci; koruyucu penetrasyonunu saglamaktir. Radyal delme ise basitge
oymaya benzer fakat oyuklarin daha derin olmasi ve daha biiylik olmasi yoniiyle

ayrilmaktadir. Bu delme islemi kurutmadan 6nce gergeklestirilir. Bunun sebebi; diregin i¢
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tarafinda oyulan/delinen bosluklarin esit oranda kurumasmi saglamak ic¢indir. Ciinkii
direkler homojen bir sekilde kurumakta, kuruma stresleri de odunda homojen kurumalar
oldugu zaman meydana gelmektedir. Bu islem direge uygulanan koruyucu maddenin
etkisini artirmak icin tasarlanmistir (Gargiulo, 2000). Bu islem sadece ladin gibi
emprenyesi gii¢ olan (Benoit ve Sandoz, 2005) agag tiirlerinde uygulanir ve zorunlu bir

asama degildir.

1.3.5. Centik A¢ma (Kerfing)

Centik a¢ma, kurutma isleminden sonraki islemdir ve bu islem kurutma stresini
azaltmak i¢in tasarlanmistir. Bu azaltma yiizey ¢atlaklarinin olusmasiin engellenmesiyle
sonuglanmakta ve koruyucu islenmis dis kisimdan 6tesi de penetre olabilmektedir. Bu
ozellikle ince diri oduna sahip agac tiirlerinde toprak hatti civarinda i¢ taraftaki cliriime
vakasiin azalmasiyla sonug¢lanmaktadir (Gargiulo, 2000). Tel direklerinde ¢iiriimenin en
fazla gorildiigi yer toprak hatti civarlaridir (Wang ve Zabel, 1990). Bu islemde, oyma ve

radyal yonde delme gibi zorunlu bir asama degildir.

1.3.6. Emprenye Islemine Tabi Tutma

Hava kurusu hale gelen direkler basing uygulanan metotlarla en iyi sekilde emprenye
edilirler (Bozkurt ve Goker, 1986; Gezer, 2003). Emprenye Oncesi direklerde tornalama ve
boyutlandirma gibi islemler yapilmalidir. Emprenye maddesi olarak kreozot veya suda
¢oziinen tuzlardan Wolmanit CB, Tanalith C gibi kimyasallar kullanilmaktadir. Béylece
dogal dayanma siiresi 4-8 yil olan ¢amlarda dayamiklilik 20 ila 40 yila ¢ikabilmektedir
(Bozkurt ve Goker, 1986). Taze haldeki direkler Boucherie (Bozkurt ve Goker, 1986;
Gezer, 2003) ve osmoz metodu ile emprenye edilebilir (Bozkurt vd., 1993). Ayrica kuru
haldeki direkler ise kabuklari soyulduktan sonra Kyan metodu ile veya sicak-soguk
emprenye maddelerine batirma metodu ile basingli kazanlarda Bethell veya Ruping

yontemleri ile emprenye edilmektedir (Bozkurt ve Goker, 1986).

1.4. CCA (Bakir-Krom-Arsenik)
Glinlimiizde kullanimda bulunan agag¢ tel direklerinin ¢ogu CCA (Bakir-Krom-
Arsenik) veya CCB ile emprenyeliyken bazi eski direkler kreozotla emprenyelidir. Fakat
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ABD Cevre Koruma Kurumunun (Environmental Protection Agency, EPA) 12 Subat 2002
tarininde almis oldugu kararla; ¢ocuk oyun alanlarinda, park ve bahge alanlarinda
kullanilan CCA ile emprenyeli peyzaj kerestelerinin ve evlerde kullanilan yine CCA ile
emprenyeli aga¢c malzemelerin 31 Aralik 2003 tarihinden itibaren kullanilmasini
yasaklamigtir. Bununla birlikte CCA ile emprenye edilmis telefon ve elektrik direkleri,
demiryolu traversleri ve koprii elemanlarimin kullanilmasina devam edilmektedir. Bu
kararlar, Kanada’daki Atik Yonetimi ve Diizenleme Kurumu tarafindan (Canada Pest
Management Regulatory Agency) 12 Subat 2002 tarihinde ve Avrupa Birligi Ulkeleri Bati
Avrupa Odun Koruma Enstitiisii (Western-European Institute for Wood Preservation)
tarafindan 30 Nisan 2002 tarihinde aynen kabul edilmistir (Gezer vd., 2004a). CCA bakir
tuzlari, kromik asit ve arsenik asidin bir karisimidir ya da diger bir ifadeyle bakir arsenat
ve bakir kromat igerir. CCA igerisindeki Cu bir fungusit (mantarlara karsi etkili), As bir
insektisit (boceklere karsi etkili), Cr ise odun ile CCA’nin fiksasyonundan sorumludur
(Arisi, 2006). CCA (Chromated copper arsenate) ilk olarak, 1933 yilinda formiile edilen ve
patenti aliman emprenye maddesinin oksit ve metal tuz esasli olmak {izere iki tipi
bulunmaktadir. Oksit esasli CCA emprenye maddesinin bilesimi, Amerikan Odun
Korumacilar Birligi (AWPA: American Wood Preservers' Association) tarafindan
belirlenmis ve icerisindeki bakir, krom ve arsenik miktarinin degisik oranlar1 nedeniyle A,
B ve C olmak iizere 3 tipe ayrilmistir. Tip A, Tip B ve Tip C olmak iizere CCA tiplerinin
bilesimleri Tablo 4 'de verilmektedir (Gezer vd., 2004b). Bununla beraber son yillarda
tilkemizde kullanimi en yaygin olan CCB emprenye maddesinin bilesimi Tablo 5’de

verilmistir.

Tablo 4. AWPA Standartlarina gére CCA’nin 3 tipinin bilesimi (AWPA P5-01, 1998)

BILESEN Tip A (%) Tip B (%) Tip C (%)

En | Optimum | En En | Optimum | En En | Optimum | En
az ¢ok az ¢ok az ¢ok

Krom, (CrO;) | 59.4 65.5 69.3 | 33.0 35.3 38.0 | 445 47.5 50.5

Bakir, (CuO) | 16.0 18.1 209 | 18.0 19.6 220 | 17.0 185 21.0

Arsenik, 14.7 16.4 19.7 42.0 45.1 48.0 30.0 34.0 38.0
(As,0s)
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Tablo 5. Suda ¢6ziinen emprenye maddelerinden CCB’nin 2 tipinin bilesimi (URL-12)

BILESEN WOLMANIT CB TANALITH CBC

En | Optimum En En | Optimum En

az cok az cok
Bakir Siilfat (CuSo4 5H,0) 30.5 34 375 | 325 36 39.5
Potasyum/Sodyum Bikromat (K, Cr, | 34.5 38 415 | 36.5 40 435

0O7)
Asit Borik (H3; BO3) 215 25 285 | 205 24 275
Diger Maddeler - 3 3

1.4.1. CCA’min Uretilmesi

CCA, kat1 bakir oksit ve % 75’ lik konsantrasyondaki bir su ¢ozeltisinde ¢oziinmiis
As;0s‘den elde edilen arsenik asitle, % 60°lik bir su konsantrasyonunda c¢oziinmiis
CrOsz’den elde edilen kromik asiti 2 saat siireyle karistirarak % 50’ lik bir konsantre
olusturulmasiyla elde edilmektedir. Konsantredeki bilesikler bakir arsenat ve bakir
kromattir. Konsantre, bir ¢okeltme-dinlendirme tankinda depo edilir ve sonra siiziilerek bir

depolama tankina aktarilir (Arisi, 2006).

1.4.2. Tel Direklerinde CCA’nin Fiksasyonu

CCA fiksasyonu tel direklerinin korunmasinda asir1 derecede énemlidir, burada Cu,
Cr ve As miktarlar1 aga¢ malzemenin korunmasinda etkili olmakta ve bu bilesenler tel
direklerinden yikanabilmektedirler. Tel direklerindeki CCA fiksasyonunu etkileyen birgok
faktor vardir. Bunlar;

-Odun ozellikleri, ortam kosullari,

-Emprenye teknikleri, ¢ozelti pH’s1, ¢ozeltinin tuzluluk derecesi ve sicaklik,

-Uriin boyutu ve aga¢ malzemenin kullanimda oldugu siire.

CCA’nm tel direklerindeki fiksasyonu esnasinda Cr (VI), Cr (III)’ e indirgenir. Bu
islemde 6nemli olan reaksiyon;

Cr, 0,2 +6€ + 14H" — 2Cr*® + 7H,0
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Bu fiksasyon modeline gore son fiksasyon iirlinleri Cr (IIT), Arsenat, Cr ( III)
hidroksit ve Cu (Il)- odun karboksilat olur. Karboksilat gruplarinin ¢ogu Cr (VI)
gruplarinin  indirgenmesiyle olusturulmaktadir. Indirgenme (rediiksiyon), lignin ve
karbohidrat fraksiyonlarin da bulunan primer alkol gruplar tarafindan meydana getirilir.

Cr (V]) lignin oksidasyonunda (yiikseltgenmesinde) kullanilmaktadir (Arisi, 2006).

1.4.3. CCA’nin Yikanmasi

Tel direklerinde CCA fiksasyonundan sonra Cu, Cr ve As’in yikanma problemi
ortaya ¢ikabilmektedir. Odundan CCA’nin yikanmasinda birtakim islemler rol oynar. ilk
reaksiyonlar odun igerisine suyun penetrasyonu neticesinde olur. Boylece odun yiizeyinde
koruyucularin ¢oziilmesi ya da hidroliziyle, fikse olmayan bilesenlerin kayb1 s6z konusu
olmaktadir (Cooper, 1994). CCA ile emprenye edilmis aga¢ malzeme, odun iriinlerini
bakteri ve mantar zararlilarindan korumak i¢in Giineydogu Amerika Birlesik Devletlerinde
genis ¢apta kullanilmaktadir (Ma ve ark., 2003). Arisi (2006) yapmis oldugu ¢aligmasinda
toprak orneklerindeki Cu, Cr ve As elementlerinin herhangi biri ile pH arasinda bir iliski
gorememesine ragmen baska aragtirmacilar 6rnegin; Cooper (1991) ile Mulligan ve
arkadaslar1 (2003) calismalarinda pH’1n azalmasi ile kerestedeki Cu yikanmasinin arttigini
bulmuslardir (Arisi, 2006). Carey ve ark. (1996) yaptiklart calismada topraktaki Cu*
emiliminin pH’a bagli oldugunu ve yiiksek pH’li topraklarin en yiiksek emilim
potansiyeline sahip oldugunu ve yine bu ¢alismada toprak pH’1nin artmas1 ya da azalmasi
ile topraklarda arsenat absorbsiyonunun az oldugunu saptamislardir. Bunun haricinde
keresteden CCA’nin yikanmasma yonelik laboratuar caligmalar1 yapilmistir. Bu
caligmalarda yine pH’1n azalmasiyla CCA ile emprenye edilmis direkten Cu yikanmasinin
arttig1 bulunmustur (Hingston vd., 2001). Gezer ve ark. (2004c), CCA ile emprenyeli agac
malzemelerin yikanmasinda emprenye yontemi, fiksasyon, ortam kosullari, odun 6rnegi
veya aga¢ malzeme boyutlari, odun tiirli, aga¢ malzemenin hizmette bulunma siiresi,
cozelti pH’s1, ¢ozeltinin tuzluluk derecesi ve sicakligin etkili oldugu bildirilmistir.

Hingston ve arkadaslarmma gore (2001) yikanma oranlarint bir¢ok faktor

etkilemektedir.
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Bunlar;

- Yerel iklim,

- Yikanma ortami (toprak tekstiirii, organik madde miktari, katyon degisim
kapasitesi, toprak pH’s1 vb.)

- Odun ozellikleri,

- Emprenye uygulama teknikleri.

Archer ve Prestonun (1994) yaptiklari ¢alisma alan1 deneylerinde CCA ile emprenye
edilmis olan bir ¢am direk, hizmetteki ilk 6 ayinda % 25 yikanmus, ilk 85 ayda ise % 52
kadar yikanma olmustur ve bundan sonra da yikanmada artma gézlenmemistir.

Robinson ve ark., (2006) yaptiklar1 calismada CCA ile emprenye edilmis tiziim bagi
direklerinden CCA’nin yikanma oranini belirlemeye calismiglardir. Bir dizi farkl direk
yast ve farkli toprak tiplerini temsil etmesi agisindan Yeni Zelanda’nin Marlborough
bolgesi civarinda bulunan 6 alanda 6rnekleme yapilmistir. Emprenye edilmis Pinus radiata
tiiri her bir direk i¢in toprak iistiindeki ve altindaki direge ait odun 6rnekleri ve direkten 10
cm diisey uzaklikta ve 5 cm yatay uzakliktan direge bitisik toprak ornekleri alinmistir.
Direklerin toprak altinda olan kisimlarindan alinan 6rnekler, toprak iistiindeki kisimlardan
alan Orneklere nazaran daha diisiik CCA konsantrasyonlarina sahip olmustur. Fakat bu
durum heniiz kullanima sunulmamis direklerde farklilik gdstermemistir. Bu durumda bize
yikanmanin = oldugunu gostermektedir. Direklerin etrafindaki topraklarin kontrol
topraklarina nazaran daha yiiksek CCA konsantrasyonlarina sahip oldugu tespit edilmistir.
CCA konsantrasyonlar1 direklerden diisey yonde 10 cm uzaklikta alinan orneklerde,
direklerden yatay yonde 5 cm uzaklikta aliman Orneklere gore daha yiiksek cikmustir.
Orneklerin yaklasik % 25’inde As miktar1 Avustralya Ulusal Cevre Koruma Meclisi
(ANEPC) sinir1 olan 100 mg/kg seviyesini agmistir. Bununla beraber 6rneklerin yaklasik %
10’undaki Cr seviyelerinin de ANEPC sinir1 olan 100 mg/kg seviyesini astig1 goriilmiistiir.
Direk yast ve CCA yikanmasi arasinda onemli bir pozitif korelasyon bulunmustur
(Robinson ve ark., 2006).

Kim ve ark., (2007) yaptiklari ¢alismada CCA ile emprenye edilmis ahsap
malzemelere bitisik topraklarda bakir, krom ve arsenigin birikmesi ile lateral (yanal) ve
vertikal (dikey) yondeki dagilimlarini saptamaya c¢alismislardir. Burada 55 kompozit
(birgok parc¢adan olusan) toprak O6rneginin tamami yaklasik 1 yasindaki 4 adet CCA ile
emprenye edilmis ahsap malzemelerden toplanmistir. Fizikokimyasal 6zelliklerin ve bakir,

krom, arsenik konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in 6rnekler {izerinde analiz yapilmistir.
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Ahsap yapilara bitisik toprak Orneklerindeki bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar
(swrasiyla; 98.9, 79.0 ve 128 mg/kg), kontrol toprak orneklerindeki konsantrasyonlarla
(sirasiyla;26.9, 48.2 ve 6.27 mg/kg) karsilastirildiginda aradaki farkin ne kadar yiiksek
oldugu goriilmektedir. Arsenik toprakta krom ve bakirdan daha hareketlidir. Sonug olarak
CCA ile emprenye edilmis odun yapilardan sadece ilk bir yil igerisinde onemli miktarda
bakir, krom ve arsenik toprak icerisine yikanmustir. Topraktaki yiiksek metal igerikleri hem
CCA ile emprenye edilmis odun yapilarin ilk hizmette kullanilmaya basladig1 yillarda
onemli miktarlarinin yikanmasina, hem de hizmette kullanilan periyot esnasindaki yiiksek
yillik yagis iligskisine dayandirilabilir. CCA ile emprenye edilmis odundan topraga gecen
bu 3 metal arasindan toprakta en fazla yikanan metal arseniktir, bunuda bakir veya kromun

takip ettigi belirtilmektedir ( Kim ve ark., 2007).

1.5. CCA (Cu, Cr, As) Elementlerinin Topraktaki Hareketleri (Mobilitesi)

1.5.1. CCA’nin (Cu, Cr, As) Zehirlilik Etkisi (Toksisitesi)

Son zehirlilik etkisi testleri sulu (aquatik) ortamlarda kullanilan odundan Cu gibi
koruyucu bilesenlerin yikanmasinin ¢evreye karst zararli olabilecegini gostermistir
(Hingston vd., 2001). Bitkilere karsi CCA elementlerinin zehirlilik etkisi toprak tipine,
bitki tiirlerine ve toprak ile elementin reaksiyon uzunluguna bagli olmaktadir. Cr'® ¢ozelti
kiiltiirlerinde veya kumda 1 ppm ila 5 ppm arasi seviyelerde bitkiler igin zehirlidir. Grant
ve Dobbs (1977) calismalarinda, 7000 ppm seviyesinde birka¢ bitkinin biiylimesinin
tamamen engellendigini ve 170 ppm seviyelerindeyse bazi biliylime oranlarinda azalma
oldugunu bulmuslardir.

Son zamanlarda As kontaminasyonuna yonelik diinya ¢apinda artan kaygilar ve
raporlar s6z konusudur. Kanada’da baslica dogal As kaynaklari; arsenik iceren kayalar ile
topragin erozyonu ve hava yoluyla aginmasidir. Tarih oncesinde ve en son yapilan altin
madeni operasyonlari ile odun koruyucu madde tesisleri en dnemli antropojenik (insan
kaynakli) kaynaklardir. Kirlenmemis toprak ve sedimentlerdeki As konsantrasyonlar1 4-
150 mg/kg araligindadir. Kirlenmemis yiizey ve yer alti sularinda As konsantrasyonu
0.001- 0.005 mg/L araligindadir. Cogu zehirli As inorganik formlarda bulunur ve bu
durumun farkina varmak kritik bir dneme sahiptir. Ciinkii bu tiir bir kontaminasyon, cesitli

sucul ve karada yasayan organizmalarda ve eninde sonunda insan saglig iizerinde ciddi
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zararl etkiler (kronik olan ve olmayan As zehirlenmeleri) ortaya ¢ikarir. Biyoremidasyon
(canli organizmalar1 kullanarak kirliligi ortadan kaldirma) ve hiperakiimiilasyon (metal-
scavenging), arsenikle kontamine olmus yerlerin remidasyonu i¢in yenilige agik
teknolojiler olarak ortaya ¢ikmaktadir (Mulligan ve Wang, 2006).

CCA ile emprenye edilmis odundan As yikanmasi topraktaki As seviyelerini
yiikseltebilmektedir. Bu yiizden bu topraklarda biiyliyen bitkilerde As birikmesine iliskin
artan cevresel bir endise mevcuttur (Cao ve Ma, 2004). Cao ve Ma (2004) yaptiklari
caligmada toprakta As birikmesinde toprak degisikliklerinin etkilerini incelemek ve CCA
ile emprenye edilmis ¢it ve tel direklerine bitisik topraklardaki sebzelerde biriken As
miktarin1 degerlendirebilmek igin bir sera testi yapmislardir. Burada havug (Daucus carota
L.) ve marul (Lactuca sativa L.) sebzeleri, giibreli-fosfatli ve giibresiz-fosfatsiz
topraklardaki degisiklikleri saptamak igin yetistirilmistir (10 hafta igerisinde). Beklenildigi
gibi, artan As konsantrasyonlar tel diregi topraginda 43 mg/kg ve ¢it diregi topraginda 27
mg/kg olarak gézlemlenmistir. Bunun sonucunda marulda 32 mg/kg ve havugcta 44 mg/kg,
artan As birikmesi gozlenmistir. Topraklara fosfat ilavesi, toprakta fosfat ile arsenatin yer
degistirmesi yoluyla suda ¢oziinebilir As’in toprakta artmasindan dolayr marulda 2.45-10.1
ve havugta 4.56-9.3 arasinda seyreden As birikmesi gozlenmistir. Bununla birlikte,
biyokati (ham c¢amurlarin stabilize edildikten sonraki aldigi isim) organik giibre
uygulamasi bitkinin As alimin1 % 79-86’ya kadar azaltmistir. Buradaki As elementinin
tutulmasinin, biyokat1 organik madde tarafindan adsorbe edilen As’den kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu yiizdende biyokati organik giibre uygulamas: bitkide As
bulunabilirligini azaltmaktadir. Bu ¢alismadan e¢lde edilen sonuglara gére CCA ile
emprenye edilmis agac malzemelere yakin topraklarda sebze yetistirme (insanlarin As’e
maruz kalmasindan dolay1) bir risk olarak goriilebilir. Organik giibre 1slahi, sebzelerde
birikecek As miktarin1 azaltmasindan dolayr boylesi bir riski azaltabilir ve CCA ile
kirletilmis topraklarin remidasyonunda bir strateji olabilir. Fosfat uygulamasi ile topraktaki
As birikmesi arttig1 i¢in bu konuda dikkatli olunmalidir (Cao ve Ma, 2004).

Toprakta agir metallerin yliksek miktarda bulunmasi bitki Ortiisii lizerinde, besin
zincirindeki hareketiyse insan ve hayvan saglig1 lizerinde bir risk faktorii olusturdugundan
saptanmasi gerekir. Topraklardaki agir metal seviyelerini ulusal seviyelerde tutmak ve ayni
zamanda besin zincirindeki birikimlerini 6nlemek i¢in Avrupa’da ¢alismalar mevcuttur.
Besin zincirindeki bu birikme, insanlarin bu duruma maruz kalmasindan dolayr énemlidir

(Boltea ve Omota, 2005).
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CCA ile emprenye edilmis tel direklerinin depolandigi, kullanildig1r ve atil halde
bulundugu alanlarda yikanmadan dolayr (CCA elementlerinin toksik etkiye sahip
olmasindan 6tiirli) endiseler mevcuttur (Arisi, 2006; Gezer vd., 2006). Amerika Birlesik
Devletleri ¢opliiklerinde yillik yaklasik 5 milyon ton koruyucu islenmis aga¢ malzemenin
atil halde bulundugu bildirilmektedir. Cevreye salmman CCA miktarin1 belirlemede
bilesenlerin tiirlerini (Cu, Cr, As) bilmek 6nem tasir (Arisi, 2006). Tablo.6’da kontamine
olmamis toprak Orneklerinde ve kayaclarda bakir, krom ve arsenik miktarlar
gorilmektedir. Ayrica Cevre ve Orman Bakanhgi, Toprak Kirliliginin Kontroli
Yonetmeliginde pH degeri 5-6 civarindaysa topraktaki agir metallerden krom ve bakirin
bulunmasi gereken siir degerleri sirasiyla; 100 mg/kg ve 50 mg/kg’dir (1 mg/kg=I1ppm).
Sayet pH>6 olursa krom;100 mg/kg ve bakir; 140 mg/kg olmalidir. Arsenik ise pH goz
ontline alinmaksizin sinir degeri 20 mg/kg olmalidir (URL-1). Birlesik Devletler yerlesim
alanlarindaki topraklarda bulunan As sinirim1 0.4 - 40 ppm olarak belirtmistir, genellikle
kanser riski oraninin yeme yoluyla veya kontamine olmus yerlesim yerlerindeki topraklarla
direk olan temas neticesinde on binde bir ila milyonda bir oraninda arttig1 bildirilmistir

(Belluck vd., 2003).

Tablo 6. Kirletilmemis toprak 6rneklerinde ve kayaglarda bakir, krom ve arsenik miktarlari
(ppm) (Tiifekgioglu, 2005)

| S| 88 9 9| | 7| | & &
S| <3| &N 3 0 = § 5 o 8
= S o | = D < =. = 6 S 3
Q¢ C, © & 9 - 2 — — 2
5 =g < - % = ~
= | 5% 5 i

Bakir 35 10 90 25 13 45 5 4 11 2-40

Krom 80 1600 | 170 75 12 90 35 11 35 5-100

Arsenik |35 |1 1.5 4.3 1.5 10 1 2.5 8 1-15
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1.5.1.1. Bakar (Cu)

Bakir genellikle topraklarda bagli halde bulunmakta ve toprakta ¢ok zor hareket
etmektedir. Topraktaki toplam bakir; (1) degistirilebilir Cu, (2) humusta stabil organik
kompleksler, (3) Mn, Fe ve Al oksitler tarafindan adsorbe edilmis Cu, (4) Killi humus
kolloidal komplekste adsorbe edilen Cu, (5) topraktaki inorganik kompleksler ve
¢ozilebilir iyonlar, (6) toprak minerallerinde Cu bagh kristal, orgiin kafes halinde
bulunabilmektedir. Organiklere baglanan bakiri, Fe/Mn oksitlere baglanan bakir1 ve kil

minerallerine baglanan bakir1 ayirmak zordur. Cu temel bir mikrobesinken, Cu*?

Iyonu
eser miktarlarin tizerinde zehirlilik etkisine sahiptir. Genelde, Cu topraklardaki organik

maddelere (6zellikle humik asitlere) baglanma egilimi gostermektedir (Arisi, 2006).
1.5.1.2. Krom (Cr)

Krom elementi 9 farkli oksidasyon halinde bulunabilir, fakat toprakta Cr ve Cr*
olmak tizere 2 formu baskindir. Krom’un en stabil oksidasyon hali Cr*® ve Cr*¥diir. Cr*
iyonu, kromatlar (CrO4?) ve dikromatlar (Cr,07?) gibi anyon halinde bulunur. Cr (VI)
iyonu kanserojen ve mutajenik olarak bilinir, fakat Cr (IlI)’e indirgendigi zaman CCA
fiksasyon proseslerinde oldugu gibi daha az zararli olabilmektedir (Massara vd., 2004). Cr
(V1) iyonu giiclii bir yiikseltgen maddedir ve toprakta organik madde varliginda Cr (III)
formuna indirgenir.

Krom (I11) iyonu daha az hareketlidir (Cooper, 1993) ve toprak partikiillerine gii¢lii
bir sekilde tutunmaktadir. Eger pH degeri 4 ve 4’in iizeriyse Cr (III) iyonunun
¢Oziiniirligii azalmakta ve pH degeri 5.5’in iizerinde olursa tamamen ¢dkelti olugmaktadir.
Cr (IIT) formlar1 stabil komplekslerdir ve toprakta adsorpsiyon yoluyla tutulurlar (Pagilla
ve Canter, 1999). Diger bir taraftan Cr (III), +6 degerlikli forma ytikseltgenerek hareket
edebilir ya da dogal olarak olusan ligandlarla (baglayicilar) kompleksler olusturarak
hareket edebilir. Toprak pH’lart arttig1 zaman Cr toksisitesi de artmaktadir ve bu durum

topraktaki Cr (V1) iyonlarinin formasyonundan dolay1 olusmaktadir (Arisi, 2006).
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1.5.1.3. Arsenik (As)

As elementi 4 oksidasyon halinde bulunur ve bunlar igerisindeki en yaygin bulunan
formlar Arsenat (V) ve Arsenit (III) formlaridir. As (V)’in bu yaygin oksidasyon hallerinin
As (IIT)‘den daha az zehirli ve daha yaygin oldugu disiiniilmektedir (Hingston vd., 2001).
As topraktaki organik maddelerle yiiksek bir birlesme egilimine sahiptir. Bu durum
aliivyonlu ve organik topraktaki As seviyesinin yiiksek olmasindan bellidir. As elementinin
topraktaki siilfiir ve demir ile baglandig1 bilinmektedir (Arisi, 2006).

Woolson ve Gjovik (1981) yaptiklar1 ¢alismada emprenye edilmis odundaki As
elementinin % 3’tiniin As(III)’den olustugunu tespit etmislerdir. Bununla birlikte Nyren ve
Nilsson (1993) calismalarinda ticari olarak satilan emprenyeli ahsap malzemelerde +3
degerlikli As olmadigini bulmuslardir (Arisi, 2006).

Arsenik (V)’in Arsenik (III)’e indirgenmesi mikroorganizmalarin varligindan
etkilenmektedir. Aerobik (oksijenli) sartlar altinda As bilesenlerinin metilasyonu,
monometil arsenik asit (CH3ASO(OH),), dimetil arsenik asit ((CH3 ).AS(OH)) ve trimetil
As oksitlerin ((CH3 )3ASO) olusumuyla sonuglanmaktadir. Anaerobik (oksijensiz) sartlar
altinda ise metilarsin gazi, toksik, ucucu ve kolay tutusur 6zelliklere sahiptir (Arisi, 2006).

Kil mineralleri, organik madde, Fe ve Al oksitlerin varligi As oksidasyon
(yiikseltgenme) oranini etkilemektedir. Toprakta arsenigin mobilitesi (hareketliligi) temel
minerallerin stabilitesine ve elektrokimyasal Ozelliklere dayanir. Bazi tip topraklarda
(aliivyonlu ve organik topraklarda) As partikiillere bagli kalir ve ¢ok hareketli degildir,
fakat diger toprak tiplerinde (kumlu vb.) As elementi hareketli olabilir, bu yiizden de yiizey
suyu kaynaklarinda tehlike olusturur. Arsenik insanlar igin kanserojen ve asir1 toksiktir
(Arisi, 2006). Incelenen orman topraklari birgok organik As tiirlerini igermektedir. Orman
topraklarindaki organik As tiirleri yapraklardan siiziiliip diisen yagmur suyundan ve toprak
yiizeyine bitkilerden dokiilen yaprak, ince dal vb. seylerden meydana gelir ve orman

zemininde fazlaca tutulur (Huang ve Matzner, 2007).
1.5.2. Toprak Ozellikleri
Toprak yap1 olarak mineraller, organik maddeler, mikroorganizmalar, su ve havanin

bir ¢esit karigimidir. Toprak kayalardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojiksel islemler sonucu

dis hava kosullarinin etkisiyle meydana gelmektedir. Topragin yaklasik % 90’1 kayalarin
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kiigiik partikiillerinden (pargaciklarindan) olusmaktadir. Toprak partikiilleri kil mineralleri,
amorf (diizensiz) materyaller ve farkli oksitlerden olusmaktadir. Geriye kalan % 10’luk
kisim ise organik madde, mikroorganizmalar, su ve havadan olugsmaktadir. Organik madde,
mikroorganizmalar i¢in bir yiyecek kaynagidir ve iyon degisimi gibi kimyasal
reaksiyonlara ugrayabilir. Topraktaki organik bilesenler humus, yaglar, regineler, vakslar,
sakkaritler ve fosforlu bilesenlerdir. Topraktaki organik madde miktar1, mevcut oksijen ve
sicakliktan giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Daha soguk iklimlerde ve suya doymus
topraklarda organik madde biyodegradasyonu azalmaktadir. Humus, bilesenlerine ayrilmus,
clirlimiis toprak organik maddesidir. Humus, humik asit diye adlandirilan giiglii bir bazda
eriyen fraksiyon ile beraber fulvik asit diye adlandirilan asitte eriyen bir fraksiyondan ve
humin diye adlandirilan giiglii bir bazda erimeyen fraksiyondan olusur. Humik
maddelerinin molekiilleri, amfifiller diye adlandirilan hem polar hem de polar olmayan
yapilari igerirler (Arisi, 2006).

Toprak pH’s1 topraktaki asitligin ya da bazikligin Ol¢iilmesidir. Burada Hidrojen
(H30") iyon konsantrasyonunun negatif logaritmasinin bir 6l¢iimii s6z konusudur. Eger pH
degeri 7‘nin lizerindeyse bazik, altindaysa asidiktir. Toprak pH’s1 besin maddelerinin
¢Oziiniirliglini etkiledigi gibi, organik madde yikimindan sorumlu mikroorganizmalarin
aktivitesini ve topraktaki birgok kimyasal doniisiimii de etkilemektedir (Arisi, 2006).

Agir metal ¢Oziiniirliigli cogunlukla toprak asiditesine baghdir. Kalkerli ve killi
topraklarda agir metal ¢oziniirliigii distiktiir, oysa asidik topraklarda yeterli miktarda
metal ¢oziilebilir ve bitkiler tarafindan alinmaya uygun hale gelebilir. Son yillarda bir¢ok
arastirmact endistriyel atiklar veya madencilik faaliyetleri gibi ¢esitli antropojenik
kaynaklardan dolay1 olusan topraktaki agir metal kontaminasyonuna dikkat
cekmektedirler. Metaller, topraklarda ve sedimentlerde gesitli fraksiyonlarda, kimyasal
tiirlerde veya formlarda bulunabilir: adsorptif- degistirilebilir, karbonat- bagli, oksit-bagl,
organik madde-bagli ve kirmtili (ufalanmis) veya kristal 6rgii metaller olarak siralanabilir.
Topraklardaki agir metallerin bu jeokimyasal formlar1 onlarin ¢6ziinebilirligini,
mobilitesini, yer alti suyu kirletilmesi riskini ve biyolojik yararlanimini direk olarak
etkilemektedir (Garcia-Sanchez ve ark., 1999).

Toprak partikiilleri yiizeylerinde gesitli yiikler bulundurur. Bu yiikler organik madde
ve inorganik bilesenler varliginda ortaya cikarlar. Seskioksit gibi inorganik bilesenler
dogada amfoter (¢ift etkili) olarak bulunur ve bu ylizden ¢esitli yiizey yliklerini igerirler.
Demir hidroksitler (FeOH) ve Aliiminyum hidroksit (AIOH) gruplar1 toprak partikiillerinin
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yiizeylerinde agirlikli  olarak bulunurlar. Toprak pH’smnin  degismesiyle toprak
partikiillerinin yiizeylerindeki yiikler degisebilmektedir. Diisiik pH’da toprak partikiil
yiizeyleri net bir pozitif yiik tasir. Toprak ylizeyindeki yiik toplamu sifira esit olursa (ylizey
yiikii-pH degerlerinin birbiriyle kesistigi nokta) buna sifir yiik noktasi denir (Arisi, 2006).

Dobran ve Zagury (2006) yaptiklar1 ¢calismada CCA ile kirletilmis topraklardaki As
tirlesmesinde ve hareketinde topraktaki organik madde igeriginin etkisini tespit etmeye
calismiglardir. Bu calisma CCA ile kirletilmis 4 sentetik toprakla, aerobik ve doygun
olmayan sartlar altinda organik madde igerigi (turba yosunu ve tavuk giibresi karisimi) %
0.5 ve % 15 (w/w) arasinda degisen bir dizi toprak arasinda gergeklestirilmistir (40 giin
icerisinde). Buradaki yiiksek organik madde icerigi (% 7.5 ve % 15) topraga bagl As*™
formasyonuna neden olabilmektedir. Dahasi, toplam suda c¢oziinebilir As, ¢Ozlinmiis
organik karbon (r’=0.88) ile tam olarak iliski igerisindedir. Bununla beraber, organik
madde igerigi ¢oziiniir fraksiyondaki As tiirlesmesini etkilemezken, 40 giin boyunca hem
As™ indirgenmesinin hem de biyometilasyonun meydana gelmedigi gozlenmistir.
Coziinmiis organik karbon icerigindeki bir artma topraklardaki hem As* hem de As™
¢Oziiniirlesmesini artirmistir. Sonug olarak % 7.5 ve % 15 arasindaki bir organik madde
icerigi zaman igerisinde topraga bagl As™ formasyonunda onemli olan etkileyici bir
faktordiir. As™ formu As*® formundan daha toksiktir (Dobran ve Zagury, 2006).

Ma ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 calismada CCA ile emprenye edilmis dosemeler,
cit ve tel direkleri gibi odun iiriinlerinin etrafindaki topraklarda Cu, Cr ve As’in dagilimini
tespit etmeye calismakla beraber, toprakta Cu, Cr ve As birikmesinde bu odun iirlinlerinin
etkilerini degerlendirmeye ¢alismislardir. Bu c¢alismada CCA ile emprenye edilmis
dosemeler altindaki topraklar ile ¢it ve tel direklerine bitisik profil ve lateral (yanal) toprak
ornekleri toplanmigtir. Sonuglar, ahsap yapilarin altinda ve yakinindaki topraklarda Cu, Cr
ve As konsantrasyonlarinin yiiksek oldugunu gostermistir. Ortalama As konsantrasyonlari
yaklasik 1.5 m uzakliktaki mesafelerde 3 mg kg'1 degerinden daha azken, tel direklerine
yakin yerlerde 23 mg kg® gibi daha yiiksek konsatrasyonlardadir. CCA ile emprenye
edilmis bolgelere yakin alanlarda derinlige bagli olarak As, Cr ve Cu konsantrasyonlari
azalmistir. Zamanla dis hava kosullar1 ve yikanmanin kombinasyonu daha eski olan
direklerde etkisini azaltmis olabilir. Bu sonuglar kullanilan CCA ile emprenye edilmis
odun iriinlerinin giivenilirliini tespit etmek ve bu iriinlerin kullanicilarina yardimci

olmak i¢indir (Ma ve arkadaslari, 2003).
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Zagury ve ark., (2001) yaptiklar1 calismada yapay olarak CCA ile kirletilmis olan 9
adet topraktaki Cu, Cr ve As elementlerinin tiirlesmesi (As*, As™, Cr'®, Cr*® vb.) ve
retensiyonunda fizikokimyasal karakteristikler ve toprak bilesiminin etkisini tespit etmeye
calismiglardir. Mineral topraklarda ortalama metal retensiyonu diisiik bulunmustur (Cu %
58 ve Cr % 23), fakat yiiksek organik topraklarda 6nemli dlglide arttigi gortilmiistiir (Cu %
96 ve Cr % 78). Bununla birlikte, hem organik hem de mineral topraklarda yapay yollarla
eklenen As’in ¢ok yiiksek bir sorpsiyonu (% 71-81) oldugu ispat edilmistir. Kontamine
olmus topraklarda toplam Cu konsantrasyonlar1 283+21 ila 585421 mg/kg arasinda
degisim gostermistir (% 97-47 retensiyon). Topraklardaki Cu retensiyonunun organik
madde igeriginin artmasiyla gii¢lii bir sekilde arttigi bildirilmistir. Sonug¢ olarak organik
madde igeriginin Cu ve Cr retensiyonunda ve katyon degisim kapasitesi (KDK) tizerinde
gliclii bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ortalama Cu ve Cr retensiyonunun mineral
topraklarda diisiik, fakat organik maddece zengin topraklarda yiiksek oldugu saptanmuistir.
Cu sorpsiyonu kaolinit igerigine bagli olarak hafifce artmistir, fakat bu durum Cr’da
gbzlenmemistir. Bununla beraber hem organik, hem de mineral topraklarda As’in ¢ok
yiiksek bir sorpsiyona sahip oldugu goézlenmistir. Ayrica organik madde igerigi yliksek
olan topraklardaki Cu ve Cr elementlerinin bagli olan seviyeleri, ¢oziilebilir-degistirilebilir

seviyelerinden daha yiiksektir (Zagury ve ark., 2001).
1.5.2.1. Metal Retensiyonunun Kimyasi
Toprak partikiillerinin ytlizeyleri kimyasal olarak ¢ok aktiftir. Bu yiizeyler ya negatif

yiiklii ya da pozitif ylikli veya elektriksel notrdiir. Toprakta Cu, Cr ve As elementlerinin

retensiyonunda 2 mekanizma yer alir (Arisi, 2006). Bunlar;

1- Adsorpsiyon (Ylizeye tutunma) Reaksiyon Mekanizmasi
2- Presipitasyon (Cokme) Reaksiyon Mekanizmasidir.
1.5.2.1.1. Adsorpsiyon (Yiizeye tutunma) Reaksiyon Mekanizmasi

Cu, Cr ve As elementleri ya katyon degisim kapasitesi (cation exchange reaction )
yoluyla toprak partikiillerinde dis taraftaki zayif kiire komplekslerle ya da ligand degisim
reaksiyonlar (ligand exchange reaction) yoluyla i¢ taraftaki giiclii kiire komplekslerle bag

olusturma seklinde adsorbe edilmektedirler. Iyonlar araya giren su molekiilleriyle toprak
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yiizeyine dolayli olarak baglandigt zaman dis taraftaki zayif kiire kompleksler
olusmaktadir, oysa iyonlar araya giren su molekiilleriyle toprak yilizeyine direk olarak

baglandig1 zaman ig taraftaki gii¢lii kiire kompleksler olusmaktadir (Arisi, 2006).

1.5.2.1.1.1. Katyon Degisim Kapasitesi-KDK (Cation Exchange Capacity)

Topraktaki kil ve humus taneciklerinin yiizeylerinde anyon ve katyonlar1 tutmasina
“’iyon adsorpsiyonu’’ denir. Tutulan bu iyonlar, toprak ¢ozeltisindeki baska iyonlarla yer
degistirebilmektedir. Toprak kolloidleri (humus ve kil) ile toprak ¢ozeltisi arasinda
meydana gelen bu iyon alig-verisine “’iyon degistirilmesi’’ veya ’iyonlarin yer degismesi’’
denmektedir. Ciinkii “’iyon adsorpsiyonu’’ ile topraktaki besin maddeleri yikanip ¢ok
derinlere gitmekten kurtulmus olur. Iyon degisimi ile de bitkilere bu besin maddelerinden
yararlanma olanagi yaratilmig olur. Katyonlarin toprakta tutulmasi ve bunlarin baska
katyonlarla degistirilmesi, anyonlara kiyasla daha onemlidir. Cilinkii bitki i¢in biiylik bir
Onem tastyan mineral besin maddelerinin ¢ogu katyon halinde tutulmaktadir (Cepel, 1986).
Katyon yikanma yogunlugu toprak tipi ve bitki Ortlisiine baglhidir. Yikanma sonrasinda
topraga salinan baz katyonlarinin artan mobilitesiyle beraber, toprak asiditesinde de bir
artma gorilir. Yapilan laboratuar testlerinde asit yagmurlarinin Ca ve Mg’un daha derin
toprak horizonlarina (6zellikle kumlu ve dogal olarak asidik olan topraklarda) dogru
yikanmalarinda etkili oldugu ve mobilizasyonlarinin artmasina sebep oldugu ispatlanmigtir
(Porgbska ve ark., 2008). Toplam katyon degisim kapasitesi degistirilebilir metal ve
hidrojen iyonlarinin toplamidir (Piper, 1950). Organik maddenin katyon degisim kapasitesi
(KDK) kil minerallerinden daha yiiksektir (Tirtidii, 2004). Kil mineralleri genellikle 10-
150 meq/100 g araliginda KDK degerlerine sahiptir. Organik maddelerin KDK aralig1 ise
200-400 meq/100 g’dir (URL-9).

Cozeltide, katyonlar elektrostatik veya kolumbik giicler tarafindan negatif yiiklii
uclara ve toprak partikiillerinin yilizeylerine dogru ¢ekilirler. Katyonlar dig taraftaki kiire
kompleksleri olusturmak i¢in ylizey ile kovalent bag yapmazlar. Sadece hidrasyon sularina
tutunma olayinda bu islem gerceklestirilmektedir. Adsorbe edilen iyon ve toprak partikiilii
arasinda yalnizca zayif bir birliktelik olusturulmaktadir. Buna benzeyen adsorpsiyon
katyon degisim reaksiyonu veya spesifik olmayan adsorpsiyon olarak anilacaktir. Zayif
baglantidan dolayi, adsorbe edilen iyonlar benzer dis taraftaki kiire kompleksleri

olusturmak i¢in diger katyonlarla kolayca yer degistirirler. Katyon degisim mekanizmasi
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lityum, sodyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum, strontiyum, baryum ve radyum gibi
alkali elementler i¢in 6nemlidir (Arisi, 2006). Bazi metallerin toprakta en ¢ok rastlanan
toplam miktarlar1 soyledir; Mn:200- 4000 ppm, Zn:10-300 ppm ve Cu:5-100 ppm (Cepel,
1986). Ayrica pH:5-6 olursa toprak kirlilik sinir degerleri Ni: 30 ppm ve Zn: 150 ppm
olmalidir, bunun haricinde pH>6 olursa Ni:75 ppm ve Zn: 300 ppm’i ge¢cmemelidir.
Bununla beraber Co: 20 ppm ve Na: 125 ppm’i asmamalidir (URL-1).

Agir metaller ¢evresel kirlenmelerde, 6zellikle antropojenik baskinin yiiksek oldugu
yerlerde onemlidir. Agir metallerin atmosfer, toprak ve sudaki eser miktarlar1 bile tlim
organizmalarda ciddi problemlere sebep olabilmektedir. Ayrica agir metal
biyoakiimiilasyonu (biyobirikim) besin zincirinde degisiklik meydana getirebilmenin yani
sira normal biyokimyasal dongiiylide degistirmektedir. Kirlenmis topraklardaki toplam
metal konsantrasyonu, ¢evresel etkiyi degerlendirmede yetersizdir. Ciinkii agir metaller
farkli kimyasal formlarda olabildigi gibi sadece bir fraksiyon kolayca hareket
edebilmektedir (Saraswathy ve ark., 2010).

Bhattacharya ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 calismada terk edilmis olan bir odun
koruma {initesindeki topraklarda As, Cu, Cr ve Zn elementlerinin bulunabilirligini ve
topraktaki kontaminantlar i¢in kullanilabilir baz1 ekstraktanlar1 (6ziitleyici) incelemeye
calismiglardir. Kontamine olmus yiizey topraklarindaki (0-10 cm) ortalama As igerigi 186
mg kg™ olarak tespit etmislerdir. Oysa kontamine olmus alanlardan alinan topraklarda
ortalama Cu, Cr ve Zn konsantrasyonlari sirasiyla; 26, 29 ve 91 mg kg™ olarak
bulunmustur. Mineral topraklarda artan As igerigi, ince taneli fraksiyonlardaki inorganik
As fazlarinin adsorpsiyonuyla ilgilidir, bununla beraber Cu ve Cr elementleride oldukca
hareketli bulunmustur. Topragin ince fraksiyonu (<0.125 mm), toprak kontaminasyonunun
degerlendirilmesi ve analizi i¢in kullanilan geleneksel <2 mm fraksiyon ile kiyaslandigi
zaman ortalama metal igerigi yaklasik % 34’e kadar artmstir. Ince fraksiyon (<0.125 mm)
toplam agirligin yaklasik olarak % 10’unu teskil ederken, <2 mm fraksiyon ise yaklasik %
65’ini teskil etmektedir. Bu bulgular birlikte ele alindiginda, remidasyon Olgiimlerinin
seciminde temel olusturmaktadir. Oksalat sollisyonlarr, toprak remidasyonunda
ekstraktanlar olarak test edilmistir. Koyu asit oksalat ekstraksiyonu, amorf (diizensiz) Al
ve Fe-oksitler ve hidroksitleri ¢dzer, bununla birlikte adsorbe edilen inorganik As tiirlerini
harekete gecirir (Bhattacharya ve ark., 2002).

Genellikle herhangi bir topragin KDK’simin yiikselmesinde c¢ogunlukla organik

madde ve kil fraksiyonlarmin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Daha d6nce bahsedilen Zagury
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ve ark. (2001) yaptiklart calismada turba komiiriinliin en yiiksek KDK degerine (232
meq/100g) sahip oldugunu ve bunuda kaolinitin KDK degerinin (38 meq/100g) takip
ettigini vurgulamiglardir. Bununla beraber kum ve siltin ¢ok diisiik bir KDK degerine (2
meq/100g’ dan daha diisiik) sahip oldugu dile getirilmektedir.

Natalya ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada alinan 5 farkli Estonya topraginda
(quartz, kil, kalsiyum karbonat, Fe/Mn ve dolomitin yiliksek varyasyonlarini igeren
topraklar) agir metallerin (Cd, Pb, Cu ve Cr) sorpsiyon (emilme) kapasitelerini laboratuar
sartlar1 altinda tespit etmeye calismislardir. Toprak altindaki metallerin emiliminin toprak
tipine (Ornegin; mineral bilesimi) baghi oldugunu ve sonuglara gore quartz igerigi ile
karbonatlarin  toprak altindaki metal emilimini etkilemede &nemli olduklarin
vurgulamiglardir. Ayrica hareketli metallerin birikmesi ve derine ge¢gmesinin miimkiin
olabildiginin yani sira podzol topraklar altinda ¢oziinmiis Cd ve diger metallerin
birikmesinde artis oldugunu belirtmislerdir. Calisilan her toprak tipiyle ilgili ¢alisma
sonuclar1 toksik metallerin yilizey suyu kontaminasyonu agisindan potansiyel bir risk
oldugunu gostermistir (Natalya ve ark., 2009).

Hernandez ve arkadaslar1 (2003) yaptiklarn caligmada Fransa’daki bazi orman
topraklarinda (kalkerik kambizol, mollik andozol, asidik, podzol vb. orman topraklari)
Olgiilen agir metallerin miktari1 biiylikten kiicige dogru; Cr>Zn>Pb>Ni>Cu>Co>Cd
seklinde siralamislardir. Bazi topraklardaki Pb, Cr ve Ni agir metallerinin toplam
konsantrasyonlarinin, kirletilmemis topraklardaki Avrupa esik deger smirini astigim
belirtmislerdir. En yiiksek agir metal konsantrasyonlarimi kalkerik kambizol ve mollik
andozol topraklarinda, en diisik agir metal igeriklerini ise asidik topraklarda
gozlemlemislerdir. Bazi asidik topraklarda Cu ve Zn’nun derinlige bagh olarak azaldigini,
Pb ve Cd metallerinin daha iist kisimdaki toprak zeminlerde hesaplanmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Her agir metal konsantrasyonunun daima farkli parametrelere (toprak
pH’s1, demir ve aliiminyum oksit igerigi, kil icerigi, organik madde ve katyon degisim
kapasitesi) bagl olarak degistiginden bahsetmislerdir. Ayrica katyon degisim kapasitesini
0.2-29 cmolkg™ araliginda tespit ederek KDK’nin derinlikle birlikte azaldigin
belirtmislerdir. Bu durumun da organik karbon igeriginin derinlige bagli olarak
azalmasiyla iligkili oldugunu bildirmislerdir. En yiiksek KDK degerinin kalkerik kambizol
horizonda bulundugunu, en diisiik KDK degerlerinin ise Al’'un dominant oldugu asidik

topraklarda bulundugunu tespit etmislerdir.
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Kalbitz ve Wennrich (1998) yaptiklar1 ¢alismada Almanya’daki Bitterfeld-Wolfen
endiistri bolgesinde bulunan Mulde nehrinin sulak arazi topraklarmin agir metaller ve
arsenik tarafindan asir1 miktarda kirletilmis olduguna dikkat ¢cekerek element mobilitesinde
organik maddelerin etkisini ve biriken agir metallerin mobilitesini tespite ¢alismislardir.
Agir metal kontaminasyonunu, g¢esitli toprak ozelliklerini ve genis miktarda ¢6ziinmiis
organik karbon konsantrasyonlarini temsil eden 6 farkli yerden toprak karotlar1 alinmstir.
Asitle ¢oziinebilir konsantrasyonlar (¢ogunlukla toplam igerige esit) 6rnekleme yerine
bagl olarak Zn: 1100 mg kg™, Cr: 800 mg kg™, Cu: 364 mg kg, As: 265 mg kg™ ve Hg:
37 mg kg™ bulunmustur. Perkolasyon (sizma-siizme) deneyleri bozulmamis-6rselenmemis
tist toprak karotlari ile kiiglik bir lizimetre (buharlagsma sonucu su kayb1 oranini 6lgen alet)
kullanarak Zn, Cd, Cu, Cr ve Hg elementlerinin toprak 6zelliklerine bagli olarak énemli bir
mobilizasyon gosterdigi gozlenmistir. Siiziilen topraklardaki Cr, Hg, Cu ve As
konsantrasyonlar1 ile organik madde miktar1 arasinda pozitif bir iliski oldugu gorilmiistiir.
Aslinda, Cd ve Zn mobilizasyonu toprak pH’s1 ve mobil element igerigine baglhidir, fakat
organik madde igerigine bagli degildir. 2 toprak profilindeki (1.5 metreye kadar) ek
calismalar, yer alti suyu icerisine ve daha derin toprak horizonlar icerisine kontamine
olmus toprak yilizeyinden yiiksek miktarlardaki agir metal translokasyonunu dogrulamistir
ve slizme testiyle burada organik madde iceriginin etkisi oldugu agikliga kavusmustur.
Elde edilen sonuglara gore diisiik bir toprak pH’s1 (<4.5) soz konusu oldugunda
topraklardaki agir metal mobilizasyonunda organik madde igeriginin az bir énemi vardir
(Kalbitz ve Wennrich, 1998).

Odat ve Alshammari (2011), yaptiklar1 ¢alismada Suudi Arabistan’in Hail sehir
merkezinde bulunan ana karayollar1 boyunca uzanan toprak drneklerindeki metal igerigini
analiz etmislerdir. Burada (0-10 cm) ve (10-20 cm) olmak tizere 2 farkli derinlikten toprak
ornekleri alimmistir ve kadmiyum, bakir, kobalt, nikel, krom, vanadyum, civa ve ¢inko
seviyeleri atomik absorpsiyon spektrofotometresi (Pyeunicam, SPQ Philips, Atomic
Absorption Spectrometer) ile analiz edilmistir. Calisma alaninda bulunan topraktaki
metallerin mobilitesine etki ettigi diisiiniilen fizikokimyasal faktorler (pH, Toplam Organik
Madde, CaCOs3 ve iletkenlik) incelenmistir. Incelenen veriler ¢alisma alanindaki metallerin
dagilimini tespit etmek amaciyla bolgesel ve istatistiksel olarak yapilmistir. Bu galismada,
tiim metallerin toprak ylizeyinde biriktigini ve topragin daha derin kisimlarinda azaldigini
tespit etmislerdir. Calisma alanindaki topraklarda bulunan Cd, Pb, Zn, Cr ve Cu

metallerinin yliksek konsantrasyonlari bir dereceye kadar antropojenik kaynakli olan tagit
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eksozlarindan ¢ikan gazlarla iliskili oldugu bildirilmistir. Toprak orneklerinin KDK’s1
ortalama 122 meq/100 g ile 111 ve 144 meq/100 g araliginda seyretmistir. Katyon Degisim
Kapasitesi pH, organik madde ve kalsiyum igeriklerinin artmasiyla artmistir. Analiz edilen
topragin CaCOy igerikleri % 13.5’den % 36.1’e kadar degisim gostermistir. Topraktaki
toplam organik madde % 1.3’den % 4.8’c¢ kadar ki aralikta seyretmistir. Topraktaki
metallerin konsantrasyonlart KDK, toplam organik madde ve pH’a gore onemli dlgiide
degisebilmektedir. Genellikle, pH toprak bilesiminin katyon degisim kapasitesini etkiler,
dolayisiyla toprak 6rneklerindeki agir metal hareketliligini ve dagilimini da etkilemektedir.
Ortalama metal konsantrasyonu daha tistteki (0-10 cm) toprak kisimlarinda 77 ppm olarak
bulunmustur, oysa daha derin (10-20 ¢cm) toprakta yaklasik olarak 65.3 ppm bulunmustur.
Kadmiyum’un ortalama konsantrasyonu (0-10 cm) derinlikteki toprak orneklerinde 6.1
ppm, (10-20 cm) derinlikteki toprak Orneklerinde ortalama konsantrasyonu 5.4 ppm
bulunmustur. Ortalama Ni konsantrasyonu (0-10 cm) derinlikteki toprak orneklerinde 97
ppm, (10-20 cm) derinlikteki toprak orneklerinde 92 ppm olarak bulunmustur. Nikelin en
genis antropojenik kaynagi benzinin ve artik yaglarin yanmasidir. Yag, komiirden daha
fazla Ni icerir. Kobalt’in ortalama konsantrasyonu (0-10 cm) derinlikteki toprak
orneklerinde yaklasik 36 ppm, (10-20 cm) derinlikteki toprak orneklerinde ise yaklagik 22
ppm olarak bulunmustur. Ortalama ¢inko (Zn) konsantrasyonu (0-10 cm) derinlikteki
toprak orneklerinde 159.3 ppm, (10-20 cm) derinlikteki toprak oérneklerinde ise 142 ppm
olarak saptanmistir. Topraktaki ¢inko seviyesinin yiiksek olusu cogunlukla incelenen
alandaki trafik emisyon kaynaklar ile iliskilendirilmektedir. Analiz edilen topraklardaki
ortalama Cr igerigi Ust kisimlarda 95 ppm, daha derindeki toprak toprak oOrneklerinde
yaklasik 73 ppm olarak bulunmustur (Odat ve Alshammari, 2011).

Jung ve Thornton (1997) yaptiklar1 ¢alismada Kore’de, icerisinde maden bulunan ve
bir zamanlar yapilan madencilik aktivitelerinden etkilenen ¢eltik (piring) tarlalarmin agir
metal kontaminasyon derecesini ve boyutunu incelemeye calismislardir. Bu calismada
maden ocagina yakin yerlerdeki ve kontrol alanindaki geltik topraklari, piring (Oryza
sativa L.) bitkileri ve sulama sulari civarinda 6 ¢apraz ¢izgi boyunca drnekler alinmustir.
Toprak 6rnekleri piring dikiminden 30, 80 ve 150 giin sonra alinmistir. Toprak 6rneklerinin
farkli zamanlarda alinma amaglari topragin kimyasal Ozelliklerinin ve agir metal
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimini tespit etmek icindir. Piring bitkilerinden ve
sulama sularindan alman Ornekler farkli mevsimlerde alinmistir. ICP-AES cihazi

kullanilarak alinan 6rneklerde icerisinde Cd, Cu, Pb ve Zn metallerinin de yer aldigi 25
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elementin analizi gergeklestirilmistir. Kore kontrol topraklari ile maden ocagi civarinda
alman bazi Ornekler haricinde toprak ozellikleri (pH, katyon degisim kapasitesi ve
tekstiirii) genellikle benzer c¢ikmistir. Maden ocagina yakin yerlerden alinan ¢eltik
topraklari, piring bitkileri ve sulama sularindaki Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonlari,
madencilik aktiviteleri sirasinda topraga gecen agir metal miktarlarindan dolayr bir
dereceye kadar yiiksek ¢ikmigtir. Topraklarin KDK’s1 ve organik madde igerigi bir
dereceye kadar (piring dikiminden 80 giin sonra) diisik bulunmustur (P<0.05). Kore
topraklarinda KDK degeri ortalama 8 ila 17 meq/100 g araligindadir. Clinkii piring
camurlu veya ince taneli topraklarda yetisir, bu topraklarda oldukca yiiksek bir silt
fraksiyonu (% 70-75 kum, % 15-20 silt ve % 5-10 kil) bulunmaktadir (Jung ve Thornton,
1997).

1.5.2.1.1.2. Ligand (Merkezi Atoma Bagh Atom, Molekiil veya iyon) Degisim
Reaksiyonu (Ligand Exchange Reaction)

Birgok metalik katyon ve anyon bir ligand degisimi yoluyla yiiklii mineral yiizeylerle
i¢ taraftaki kiire kompleksleri olusturabilir. Spesifik adsorpsiyon ya da ligand degisim,
kovalent baglarin formasyonunu icerir. Kovalent baglar giiclii ve kolayca yeri
degistirilmez. Hidrolize olabilen transisyon (ge¢is) elementleri Cu, Cr ve As toprakta az
miktarlarda bulunur, bu elementler oksitler ve oksihidroksitler ile toprak yiizeyinde

bulunan i¢ taraftaki kiire kompleksleri olusturabilirler (Arisi, 2006).
1.5.2.1.2. Presipitasyon (Cokme) Reaksiyon Mekanizmasi
Bu mekanizmada Cu, Cr ve As topraktaki sekonder mineraller olarak ¢okeltilirler ve

bu yilizden presipitasyon reaksiyon mekanizmasi olarak adlandirilirlar.  Oksitler,

hidroksitler ve karbonatlar ¢ogunlukla toprakta ¢oktiirtiliirler (Arisi, 2006).
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1.6. CCA Emprenye Maddesinin Cevre ve Insanlar Uzerindeki Zararh Etkileri

1.6.1. CCA’ya Maruz Kalma Sorunlari

Arsenik dogal olarak olusan bir elementtir ve genellikle ¢evrede c¢ok diisiik
seviyelerde bulunur. insanlar hemen hemen her ortamda diisiik seviyelerdeki arsenige
maruz kalirlar. Bu maruz kalma insanlarin biiyiik ¢ogunlugunda beslenme (yiyeceklerin
tiiketilmesi) yoluyla olmaktadir. Baz1 balik ve kabuklu deniz hayvanlar1 yiiksek miktarda
arsenik icerirler, fakat genellikle balik arsenigi diisiik toksisiteye (zehirlilige) sahiptir.
Inorganik arsenik oksijen, klorin ve siilfiir gibi baska elementlerle birlesmekte ve boylece
karbon-hidrojenden olusan organik arsenikten ¢ok daha toksik olmaktadir. Aslinda
inorganik arsenik bilesikleri insektisit (boceklere karsi etkili), ot 6ldiiriicli ve odun koruma
maddesi olarak kullanilmaktadir (Gargiulo, 2000).

Krom ile ilgili yapilan ¢alisma sonuglart Cr (VI) iyonunun bir dozunun akciger
timorii olusumuyla iliskili oldugunu gdstermistir (Gargiulo, 2000). Japonya, Ingiltere,
Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri’ndeki krom iiretim fabrikalarindaki is¢ilerin
epidemiyolojik (hastaliklarin insan gruplarindaki goriilme sikliginit ve goriilme sikligini
etkileyen faktorleri inceleyen bir disiplin) ¢alismalar1 akciger tlimorii ve mesleki olarak
kromdan etkilenme arasinda bir baginti oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica kromun
spesifik formunun kanserin uyarilmasindan sorumlu oldugu ve Cr (VI)’ nin daha mutajenik
bir etkisi oldugu sanilmaktadir (Gargiulo, 2000). Bununla beraber Cr (VI)’ nin, gevrede
sulu fazda iken bir¢ok organizma i¢in toksik oldugu (ortamdaki Cr (IlI)’tinde Cr (VI)’ya
donlisme olasiligi yiiziinden riskli oldugu), topraktaki Cr (VI)’nin solunabilen kiigiik
partikiillerden ve daha az oranda da olsa deri absorpsiyonundan dolay1 deri iltihab1 ve

akciger kanserine yol actig1 goriilmektedir (Giirbiiz, 2007).

1.6.2. CCA’ya Maruz Kalinan Ortamlar

Amerika Birlesik Devletleri’nde arsenik tiim zararlilara karst kullanilan bir ‘pestisit
ve herbisit (ot Oldiiriicii)’ olarak bilinmektedir. Baz1 iriinler, ot Oldiiriiciilerde aktif
bilesenler olarak c¢ogunlukla organik arsenigi kullanirlar. Diger pestisitler bitkileri,
bocekleri ve kemirgenleri Oldiirmek ya da odunu korumak i¢in arsenigin inorganik

formlarini kullanirlar. Bu pestisitlerin iiretiminde ya da ylikleme- bosaltma sirasinda yeterli
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emniyet prosediirlerinin takip edilmemesi insanlarin arsenige maruz kalmasiyla
sonuclanmaktadir. Ortalamanin tlizerindeki maruz kalma seviyeleri genellikle bir veya daha

fazla durumla iliskilendirilir. Bunlar;

1- Is yerinde arsenige maruz kalma
2- Mesleki olmayan ortamlarda arsenige maruz kalma
3- Cevrede arsenige maruz kalma (Gargiulo, 2000).

1.6.2.1. is Yerinde Arsenige Maruz Kalma

Bakir ve diger metallerin iiretimini yapan is yerlerinde ¢aliganlarin arsenige maruz
kalmasi s6z konusudur. Bu iiretim esnasinda havaya sik sik arsenik salinir. Boylece tasfiye
ocaklarindaki is¢iler ve bu civarda ikamet edenler havada ucgan yliksek arsenik seviyelerine
maruz kalirlar. Pestisitlerin kullanilmasi (6rnegin, meyve bahgelerinde, tarlalarda ve yol
boyunca) toprak ya da su kontaminasyonuna neden olabilmekte ve daha fazla yayilarak o

civarda ikamet edenlerin maruz kalmasina sebep olabilmektedir (Gargiulo, 2000).

1.6.2.2. Mesleki Olmayan Ortamlarda Arsenige Maruz Kalma

Arsenik dogal olarak olusan bir elementtir. Genis miktarda arsenik igeren bazi
cografik alanlarda arsenigin mineral tortulari (birikintileri) bulunmaktadir. Bu mineral
tortular suda inorganik arsenik seviyesinin yiikselmesiyle sonuglanmaktadir.

Gecgmiste, inorganik arsenik makyaj malzemeleri, boyalar, fare zehirleri gibi ev
tirtinlerinde kullanilmistir ve astim, sedef gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilan ilaglarda
da kullanilmistir. Simdi bu {riinlerin genel kullanimi fazla degildir; bu yiizden de bu
kaynaklardan dolay1 arsenige maruz kalma olas1 degildir. Ayrica Wolmanitli kereste dis
taraftaki giiverte ve sundurmalarda kullaniimakta ve CCA igermektedir. Bu durum ev
sahibi ve ailesinin arsenige maruz kalmasi acisindan bir potansiyel teskil edebilir

(Gargiulo, 2000).

1.6.2.3. Cevrede Arsenige Maruz Kalma

Arsenik bazi atik-kimyasal yok etme alanlarinda bulunabilir; ayrica burada hangi

kimyasal formda (inorganik ve organik) bulundugu c¢ogu kez bilinmez. Insan
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aktivitelerinden dolayr ya da dogal mineral tortulardan dolay1 toprakta arsenik seviyesi
yiikselebilmektedir. Bu topragin da azicik bir miktarini kiigiik ¢ocuklar oynarken yutabilir
ve boylece maruz kalma s6z konusu olabilir.

Dahasi, ¢ogu fosil yakitlarda (yag, benzin ve komiir) diisiik seviyelerde arsenik
bulunmaktadir. Enerji santralleri, endiistriyel firinlar, sobalar ve otomobiller bu yakitlari
kullanarak havaya diisiik seviyelerde arsenik salmaktadirlar.

Arsenik cevreye karistign zaman spesifik karakteristiklere sahip olur. Ornegin; suda
cabucak ¢oziinmez, buharlasmaz, bozulmaz, tilkenmez ve parcalanmaz. Sulu (aquatik)
cevredeki baliklar ve 6zellikle Cin’de yiyecek olarak bolca tiiketilen deniz kabuklularinin
dokularinda organik arsenik birikebilmektedir. Arsenik bir formdan baska bir forma gegme
potansiyeline sahiptir ve zamanla havada daha genis alanlara yayilabilmektedir (Gargiulo,
2000).

1.6.3. Arsenigin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Arsenik besin, solunum ya da deri absorpsiyonu yoluyla insan viicuduna
girebilmektedir. Mideye alinan fazla arsenik mide ve bagirsaklar tarafindan cabucak
absorbe (emilme) edilir. Arsenigin farkli kimyasal formlar1 bir dereceye kadar degismesine
ragmen kana karisabilir. Arsenik solunumla alindigi zaman akcigerler tarafindan iyi
absorbe edilmekte, kan dolasimina karismaktadir. Kiigiik miktardaki arsenik deri
absorbsiyonu yoluyla viicuda girebilmektedir. Cogu arsenik viicut igerisinde absorbe
edilebilmekte ve karaciger tarafindan daha az toksik bir forma doniistiiriilerek idrar yoluyla
yeterince digar1 atilabilmektedir. Bundan dolay1 arsenik viicut disinda yiiksek seviyelerde
olmasina ragmen viicutta ¢ogalma egilimine sahip degildir (Gargiulo, 2000).

Inorganik arsenik, organik formdan daha toksiktir. inorganik formdaki arsenik insani
zehirler ve daha fazla dozu 6liimle sonuglanabilir. Daha diisiik seviyelere maruz kalma ise
zarar verici sistemik (viicut sistemiyle ilgili) etkilerle sonuglanabilir. Yaygin semptomlar:
yemeyle ilgilidir. Sindirim kanali-organi tahris olur ve buda agri, mide bulantisi- kusma ve
ishal ile sonuglanir. Yemenin diger tipik etkileri kirmizi ve beyaz kan hiicresi iiretiminin
azalmasi, anormal kan ritmi, kan damar1 hasari, karaciger ya da bobrek tahribati ve bozulan
sinir fonksiyonundan dolay1 eller ve ayaklarda hissetmemeye (igne, diken vb.) sebep olur

(Gargiulo, 2000).
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Yemek yeme ya da su igme yoluyla yutulan yiiksek inorganik arsenik seviyeleri
oliimciil olabilir. Yiiksek seviyelerdeki arsenik (yiyecek ya da suda 60 ppm) sinirler, mide,
bagirsaklar ve deri gibi bir¢ok dokuda hasar meydana getirir. Hayvansal aragtirmalar
gostermistir ki gebelik esnasinda agizdan alinan yiiksek dozlar fetus’a (anne karnindaki
bebek) zarar verebilmektedir, fakat bu etki insanlarda ¢alisilmamistir. Belki inorganik
arsenige agiz yoluyla maruz kalmanin bir¢cok karakteristik sistemik etkisinden biri de deri
anomalileridir. Bu anomalilerden birinde deride koyu ve agik noktalar gériinebilmekle
beraber digerinde ise avug¢ ic¢inde, ayak tabanlarinda ve viicutta kiigiik nasirlar
goriinebilmektedir. Bunlar deri degisirken bir saglik sorunu olarak dikkate alinmaz, bazi
nasirlar nihayetinde deri kanseri yoniinde gelisme gosterebilir. Dahasi, arsenik yutmanin
viicut icerisinde Ozellikle karaciger, idrar torbasi, bobrek ve akcigerde kanser riskini
artirdi@i rapor edilmistir (Gargiulo, 2000).

Soluk alma sirasinda toz veya gaz halindeki inorganik arsenige maruz kalma, agiz
yoluyla maruz kalmada oldugu gibi ayni tip sistemik saglik etkilerini olusturabilmektedir.
Ancak bu durum yaygin degildir, mevcut etkiler genellikle iyi huylu olmaktadir. Nefes
alirken yiiksek seviyelerde arsenik almak bogaz agrisi-faranjit ve tahris olmus akcigerlerle
sonuclanabilir. Cok daha biiylik olan bir endise varsa oda solunumla alinan arsenigin
akciger kanseri riskini artirmasidir. Bu durum, havada ucan yiiksek miktarlardaki arsenige
maruz kalan tasfiye ocaklarinda calisan iscilerde veya o civarda ikamet eden insanlarda
fazlasiyla gozlenmistir. Ayrica daha diisiik arsenik seviyeleri de akciger kanseri riskini
ayni derece de artirabilmektedir. Arsenik bilesikleriyle direk deri temasi havada ugan
inorganik arsenik tozlarindan dolayr siklikla gergeklesmekte ve buda deride ve gozlerde
goriilen hafif siddetteki bir tahris olayiyla sonuglanabilmektedir (Gargiulo, 2000).

CCA ile emprenye edilmis odundan insa edilmis olan oyun parki ekipmanlarinda
oynayan cocuklarin el ve agiz aktivitelerinden dolay:r arsenik ve kroma maruz kalmalar
potansiyel bir endise teskil etmektedir. Hamula ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada oyun
parklarinda oynayan 139 ¢ocugun ellerindeki hem ¢6ziiniir hem de toplam Cr seviyelerini
6lgmeye calismislardir. Burada 6l¢lim yapilan oyun parklarinin 8 tanesi CCA ile emprenye
edilmis odundan, diger 8 tanesiyse emprenye edilmemis odundan insa edilmis olan oyun
parklaridir. Burada gocuklarin yasi ve oyun oynama siireleri kaydedilmistir. Oyundan
sonra her ¢ocugun elleri deiyonize su ile yikandiktan sonra bir c¢anta igerisinde bu sular
toplanmistir. Sonrasinda ELAN 6000 ICP-MS (Perkin-Elmer/Sciex) cihazi kullanilarak Cr
ve diger 20 elementin (Arsenik, Berilyum, Baryum, Bizmut, Kadmiyum, Kobalt, Bakir,
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Demir, Galyum, indiyum, Magnezyum, Manganez, Nikel, Kursun, Rubidyum, Selenyum,
Stronsiyum, Talyum, Vanadyum ve Cinko) analizleri yapilmistir. CCA ile emprenye
edilmis odundan insa edilen oyun parklarinda oynayan 63 ¢ocugun ellerindeki toplam Cr
ortalamasi 1,112+1,089 ng (ortalama, 688; aralik, 78-5,875), CCA ile emprenye edilmemis
odundan inga edilen oyun parklarinda oynayan 64 ¢ocugun ellerindeki toplam Cr
ortalamast 652+586 ng (ortalama, 492; aralik 61-3,377) olarak saptanmistir. Bu 2 grup
arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.01). Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar, CCA ile emprenye edilmis odun ile direk temastan dolay1 ¢ocuklarin ellerinde Cr

ve As seviyelerinin yiiksek oldugunu akla getirmektedir (Hamula ve ark., 2006).

1.6.3.1. Doz ve Etkilenme iliskileri

Yapilan ¢alismalarin gogu gostermistir ki arsenige karsi insanlar, hayvanlardan daha
duyarhidir. Hayvanlar {iizerindeki calismalar arsenigin insanlar1 etkileyecek seviyeye
ulagtigini 6nceden haber vermek i¢in yapilmaktadir (hayvansal ¢alismalarin g¢ogunda
oldugu gibi). Insanlar iizerinde yapilan caligmalar, bireyler arasinda dikkate deger bir
degiskenlik oldugunu gostermektedir. Bu yilizden de endise araliklarini kesin olarak tespit
etmekte zordur. Ornegin; baz1 insanlar yiiksek seviyelerde arsenik yutabilir ve goriiniiste
herhangi bir hastalik etkisi goriilmez. Ancak daha duyarli bireylerin maruz kaldig
ortamlarda yaklasik olarak 20ug/kg/giin (yetigkin bir insan i¢in yaklagik 1000 ila
1500png/giin) gibi agiz yoluyla alinan hafif dozlarda bile arsenik toksisitesinin karakteristik
izlerinin ¢gogunu ya da birini gostermeye basladiginin goriilebildigi bildirilmistir (Gargiulo,
2000).

1.6.3.2. Viicuttaki Arsenik Seviyesinin Olciilmesi (Biyo Deneyler)

Maruz kalinan arsenik miktarini, idrardaki arsenik seviyelerini Olgerek tespit
edebilmek miimkiindiir. Bu testler Ol¢limiin gilivenilirligi agisindan maruz kalma
gerceklestikten en fazla 1-2 giin igerisinde gergeklestirilmelidir. Baz1 zamanlar kronik
maruz kalmalar1 saptamak i¢in sa¢ veya tirnaklardaki arsenik ol¢iimii yapilir, fakat bu
yontem arsenigin diisiik seviyelerinin saptanmasinda ¢ok giivenilir degildir (Gargiulo,
2000).
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1.7. Aga¢ Tel Direklerinde Goriilen Tahribatlar

Tel direklerinin emniyeti ve glivenilirligi agisindan tel direklerinde goriilen cesitli
tahribatlar ve ¢iirtikliiklerin arkasindaki ¢esitli ¢iirtime sartlarini ve faktorlerini belirlemek,
etkili bakim-onarim stratejilerine karar vermek bakimindan ¢ok 6nemlidir. Kullanim yas1
tel direklerinin dayanikliligini etkilemektedir. Genelde, diregin yenisiyle degistirilme orani
direk popiilasyonunun yasi ile artmaktadir. Tel direklerindeki dayaniklilik terimi; istenilen
veya belirlenen bir fonksiyonu gerceklestirmede sistem veya bilesenin kapasitesi olarak
tanimlanir. Basit bir sekilde de; ciiriikliige karst dayanabilme olarak da ifade edilebilir.
Odunun daha distaki kismi diri odun diye adlandirilir ve normalde daha parlak renktedir,
daha az dayaniklidir ve daha fazla rutubet icerir. Daha i¢ kismi kuru, dayanikli, hiicreler
oludiir ve 6z odun diye adlandirilir.

Tel direklerinin dayanikliligi rutubet igeriginden etkilenir. Rutubet igerigi % 30
civarma distiigii zaman lif doygunluk noktasi olusur. Odun materyalinin ¢iirlimesi oksijen
ve rutubet varliginda yogun olur, ¢iinkii bu durum aerobik mikroorganizmalarin (bakteri,
mantar vb.) gelismesine ve metabolik aktivitesine olanak saglar. Tel diregi rutubet icerigi
% 20’den daha fazlaysa mantarlarin odunu degrade edebilme siiresi uzayabilmektedir.
Yapilan analizler gosteriyor ki aga¢ tel direklerindeki bozulmalarin ¢ogu toprak
seviyesinin altinda ve direk direncindeki azalmadan dolayr meydana gelmektedir. Bu
nedenle diregin toprak hattindaki durumu kritiktir. Odun liflerinin dayaniklilig1 6zellikle
iistten direng gosteren egilme yiikiinde onemlidir. Etkili toprak faktorlerinden dolay:
diregin lif dayanikliliginda ve ¢apinda azalma baglar. Bu faktorler artan mantar ve bocek
(termit) saldirisiyla merkezden disa dogru ya da distan merkeze dogru liflerin ¢lirlimesine

sebep olabilir. Termitler tel direklerini barinak ve yiyecek kaynagi olarak kullanirlar
(Rahman, 2003).

1.7.1. Mantarlarin Neden Oldugu Ciiriikliikler

Makinelerin tel direkleri lizerinde biraktig1 hasar alanlar1 ve gatlaklar gérsel inceleme
esnasinda dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Kurutma ¢atlaklarinin boyutu ve lokasyonu
(yeri) not edilmelidir. Genellikle daha genis olan c¢atlaklar daha derine iner ve emprenye
edilmemis 6z odununun da ¢iiriikliige maruz kalmasina olanak saglar. Ciiriikliik sadece

ilerlemis asamalarda goriilebilmektedir. Odunda mantarlarin varhigr gozle gortlebilir
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derecede gelisim gostermemisse; sadece alt kiiltiire alinarak ve odunun mikroskobik olarak
incelenmesi yoluyla ¢iiriiklik belirlenebilir. Douglas-fir direklerindeki gozle goriilebilir
curiikliik alanlar1 erken ¢iirlime asamasinda 122 c¢cm veya daha fazla bir mesafeye kadar
uzayabilmektedir. Direklerdeki yiizey ¢iiriikliigii genellikle toprak hattinin altinda ilk 30 ila
45 cm derinlik arasinda olusmaktadir. Bu yiizden yiizey ciiriikliglinii tespit etmek icin
genellikle kazmak gerekmektedir. Toprak hattinda periyodik olarak yapilan koruyucu
islem uygulamalar yiizey ¢iiriikliigiinii 6nleyebilmektedir (Hamm, 1992). Tel direklerinin
topraga gomiilii olan kisimlarimin ¢iiriimesinde etkili olan yaygin tipler sunlardir:

e Esmer ciliriikliik: Bu tip ¢iirimede mantarlar odun hiicre ¢eperi bileseni seliillozu
tilketmekte ve geriye lignin kalmaktadir. Lignin, hiicreleri bir arada tutma goérevini yapar.
Hasara ugratilmis odun gozle goriilebilir derecede ciiriimemis olsa bile onemli Olciide
zayiflayabilmektedir. Ilerlemis esmer ciiriiklik istilalar1 odunun normalden daha
kahverengi bir hale gelmesinden, karsit lif catlagt (kiibik) gostermesinden
anlagilabilmektedir (Wang ve Zabel, 1990; Yildiz, 2000; Schwarze, 2007). Basta istila
edilmis olan odun kuruduktan sonra ezildigi zaman toz haline doniismektedir. Cogu kez
esmer cirliklik hasarlar1 zaman gectikce tamamen kurudugu zaman ‘kuru ¢iiriklik®
olarak da tanimlanmaktadir (Rahman, 2003).

¢ Beyaz ciiriikliik: Beyaz ¢iiriikliikte hem lignin hem de seliiloz bozundurulmaktadir.
Odun rengini kaybetmekte ve normalden daha beyaz goriinmektedir. Beyaz g¢iirtikliikte
normalde kiibik catlaklar olugsmamakta ve birka¢c kez degrade oldugu zaman odun
biiziilmekte ve ¢okelmeler meydana gelmektedir. Istila edilen odun git gide direncini
kaybetmekte ve dokunuldugunda silingerimsi bir yap1 gostermektedir (Wang ve Zabel,
1990; Rahman, 2003; Schwarze, 2007).

e Yumusak ciiriikliik: Yumusak ciiriikliikk baslangicta diregin dis yiizeyinde gozle
goriilebilmekte ve zamanla da diregin merkezine dogru ilerleyebilmektedir. Bu tip ¢iiriime
diregin dig ylizeyinin kazilmasiyla anlagilabilir (Wang ve Zabel, 1990; Rahman, 2003;
Schwarze, 2007).

Dis yiizey ciiriikliigii toprak seviyesinde veya altinda ¢ok yaygindir. Direklerin
yasindan dolay1r koruyucularin etkinligi azalmaya baslamakta ve boylece dis tarafta
cliriikliikk gelisimi olabilmektedir (Hamm, 1992).

Pearson ve arkadaglart (1958) Avustralya’nin Oueensland eyaletinde yaptiklari
caligmada, tel direklerindeki diri odunda yumusak ciriikliigii belirlemisler ve diregin

sertlik derecelerinde de durmadan bir degisim oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durumdaki
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diregin gerekli emprenye islemine tabi tutulmadigi takdirde hizmet siiresinin % 75

azalmastyla sonuglanacag dile getirilmistir (Rahman, 2003).

1.7.2. Boceklerin (Termitler, Odun karincalari vb.) Olusturdugu Hasarlar

Direklerin emprenye edilmemis olan i¢ kisimlarindaki hasarlar1 (yer alt1 termitleri ve
odun karincalarinin olusturdugu) tespit etmek zordur. Ozellikle termitlerin odun
igerisindeki varlig1 direk devrilene kadar disaridan belli olmamaktadir (Tsang ve Chan,
2008). Ayrica boceklerin agtigi yenik yollarindan igeriye clriiklik mantarlart da
girebilmekte ve boylece oduna sik sik birlikte zarar verebilmektedirler. Ayrica bir odun
karmcasi (kirmizi odun karincasi) istilast oldugu zaman ¢ogu fibrilin dagilmis parcalar1 ve

talas gibi kirintilart alanda bulunabilmektedir (Hamm, 1992).

1.7.3. Vertebreli (Omurgal) Organizmalarin Olusturdugu Hasarlar

Agacgkakan gibi omurgali organizmalarin tahribati genellikle goriiniirdiir. Uzun
direkler incelendigi zaman diirbiin kullanilmalidir. Eger hasar yeniyse, hasar tiiriiniin
tespiti acisindan oyulan oyuktan ¢ikan kirik odun pargalari toprakta bulunmalidir (Hamm,
1992).

Agackakan hasar1 ilgilenmeyi gerektirir. Bu hasar1 6nlemek i¢in bir¢ok yontem
kullanilmistir, fakat basar1 saglanamamustir. Agackakan rast gele bir diregi secer ve birinci
agackakan gelir, diregi oymaya baslar. Bu oyma islemi diger agackakan saldirilarina zemin
hazirlar. Bu yilizden yapilmasi gereken bakim pratigi daha kiiciik oyuklar1 kapamaktir.
Cesitli materyaller oyuklar1 tikamak i¢in kullanilabilir ve tikanan bu oyuklarin etrafi da tel
bir ag ile sarilabilir (Berger, 1996).

1.7.4. Mekaniksel Hasarlar

Mekaniksel hasarlar genellikle toprak seviyesinden birka¢ fit yukarida rahatlikla
goriilebilmektedir. Ornegin; uygunsuz yiikleme- bosaltma esnasinda meydana gelen
mekaniksel hasarlar ve catlaklar tel diregi igerisine c¢iiriikliik mantarlarinin ilerlemesine

sebep olabilir (Hamm, 1992).
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1.7.5. Cevresel Faktorler

Odun ormanlardan iiretilmekte ve yetisme sartlart odunun mekaniksel performansini
giicli bir sekilde etkilemektedir (Benoit ve Sandoz, 1996). Tel direklerindeki bozulma
islemlerinde etkili olan ¢evresel faktorler; toprak durumu (killi, kumlu veya asidik), iklim
ve dis hava kosullari, 1slanma ve kuruma dongiisti, riizgar hizi, yagis miktar1 ve sicakliktir.
Toprak bilesimi ve ozellikleri (fiziksel ve kimyasal) gibi ¢evresel faktorlerin topraktaki
cliriimeye etkisi iyice arastirilmamistir.

Topraktaki yiiksek nem igerigi biyolojik saldirilar1 tetiklemektedir. Killi topraklarda
nem ve kimyasallar toprak igerisinde tutulmaktadir. Bu durum alg, yosun ve mantar
gelismesine ve bu canlilarinda oduna saldirarak hizla bozundurmalarina olanak
saglamaktadir. Diger bir taraftan kumlu topraklarin permeabilitesinden (gecirgenlik) ve
kohezyonsuz (6z yapigkanlig1 olmayan) 6zelliklerinden dolayr kumlu topraklar biyolojiksel
saldiridan korunmaya ve drenaja (suyun akip gitmesine) olanak saglamaktadir (Rahman,
2003).

Foliente ve arkadaslar1 (2001) yaptiklar1 ¢alismada; Avustralya topraklarimi ¢iirtikliik
tehlike sinifina gore 4 bolgede gruplandirmiglar ve bunu da topraktan kaynaklanan
odundaki ¢iiriimenin goriilme sikligina gore yapmuslardir. Onlarin yaptigi aragtirmalara
gore dogu kiyr (kotsal) alanlar1 en yiiksek ciriikliik tehlikesi oranlarina sahiptir. Diger
taraftan kumlu merkez alanlar en diisiik toprak ¢iiriikliigii tehlikesine sahiptirler.

Diger bir ¢aligmada Gezer ve ark. (2005), Dogu Karadeniz Bolgesinde (Trabzon,
Rize ve Artvin) CCA ile emprenye edilmis tel direklerine bitisik farkli derinlik ve
mesafelerdeki topraklarda Cu, Cr, As seviyelerini tespit etmeye ¢alisarak bu durumun
toprak ozellikleriyle (su tutma kapasitesi, pH, tekstiir) iliskisini belirlemeye ¢alismislardir.
Asagidaki ¢esitli toprak degiskenleri, toprak igerisindeki aga¢ malzeme bilesenlerinin

bozunabilirligini etkileyebilmektedir;

1.7.5.1. Topraktaki Nem I¢erigi

Toprak icinde gomiilii olan aga¢ malzeme bileseninin giivenilirligi hususunda
topragin nem igerigi dnemli bir 6zelliktir. Topragin yapisiyla ilgili olarak elde edilmis olan
Queensland Endiistrisindeki ham veriler, Queensland bolgesindeki siyah killi alanlarda

bulunan tel direklerindeki ¢iiriikliigiin, Avustralya’daki diger alanlara gére daha fazla
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oldugunu gostermistir. Kil mineralleri mikroskobikten submikroskobik (mikroskopla
goriilemeyecek kadar kiigiik) kristallere dogru bir egilim igerisindedirler. Kil mineralleri
rutubet degisiklikleriyle suyu absorbe ederek tutar veya kaybeder. Ciirlime direk toprakla
ya da cimentoyla veya betonla temas halinde olan ve yagmur yoluyla rutubetlenen

emprenye edilmemis ahsap malzemede meydana gelmektedir (Rahman, 2003).

1.7.5.2. Toprak pH Degeri

Toprakta zemin suyunun asir1 asidik veya bazik olusu toprakta gomiilii vaziyette
bulunan odun, beton veya metalden yapilmis Dbilesenlerde zararli etkiler
gosterebilmektedir.  Asidiklik veya baziklik toprak suyunun pH degerine gore
tamimlanmaktadir (Rahman, 2003).

1.7.5.3. Kimyasal Kompozisyon
Kaolin (arikil), kuvarz (billurlagsmis silisin dogadaki ¢ok yaygin tiirii), klorit ve
diger kimyasallarin varligi toprakla temas halindeki aga¢ malzemelerin ciiriimesinde
onemli rol oynamaktadir (Rahman, 2003).
1.7.5.4. Tuzluluk
Klorit (bazt zamanlar siilfat, karbonat veya magnezyum) igerigi tuzun bir
belirtisidir. Yiiksek tuzluluk odunun veya betondaki celik takviyenin ciirlimesine sebep
olabilmektedir. Tuzlarda goriilen bir artis toprak igerisine gomiilii ahsap malzeme
acisindan tehlikeli olabilmektedir (Rahman, 2003).

1.7.5.5. Elektriksel iletkenlik

Toprak tuzunda bulunan ¢06ziinebilir tuzlar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir

(Rahman, 2003).
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1.8. Tel Direklerindeki Tahribatlarin Hasarsiz (Non-destructive) Test
Yontemleriyle Tespiti

1.8.1. Hasarsiz (Non-destructive) Test Yontemleri (NDE)

Hasarsiz test yontemleri, incelenen malzemeye zarar vermeden, yap1 hakkinda bilgi
sahibi olmak icin uygulanan kontrol teknikleridir. Incelenilen hasar tipine gore uygun
teknik segilmekte ve yetkili kisiler tarafindan test yontemleri uygulanabilmektedir.

Hasarsiz test yontemleri ile tel diregi iletisim ag1 ve enerji nakil hatt1 yonetiminde su
isteklerin yerine getirilmesi amaglanmaktadir:

-Hat ¢aliganlarinin giivenligini saglamak,

-Iletisim ag1 isletme-y&netim garantisi,

-Tatmin edici organizasyon (maliyetleri minimize etme, kullaniciya kolaylik
saglama vb.), bakim, tamir iglemleri ve yenisiyle degistirme optimizasyonu ( URL-2).

Agaclarda dis taraftan belli olmayan bozulmalar1 6zellikle i¢ taraftaki ¢iirikligi
takip etmek orman yonetimi agisindan bir sorundur. Bozulma goriilen agaglardaki kusurlar
hasarsiz test yontemleriyle tespit edilebilmekte ve boylece bir ekim alan1 igerisinde zararl
olabilecek agaclarda teshis edilmis olmaktadir. Bu sayede hasarsiz test yontemleriyle ekim
alan1 sartlarmi iyilestirmek ve ¢iiriikliglin yayilmasin1 6nlemek miimkiin olmaktadir
(Bucur, 2005; Lin vd., 2008). Ayrica aga¢ malzemede ¢iiriikliigiin erken agsamalarini tespit
etmek bliyiik bir sorundur (Morrell ve Rhatigan, 2002). Ciiriikliigiin erken asamalarinin
tespitinde mikroskobik inceleme ve geriye kalan odunun kiiltiire alinmas1 giivenilir olan
tek yoldur (Hamm, 1992; Morrell, 1996).

Odun bilesenlerinin direng karakteristiklerini belirlemede kullanilan bir¢ok yontem
vardir. Bunlar geleneksel testler ve hasarsiz testler olmak iizere 2 sinifa ayrilmaktadir;
gbzle goriilebilir inceleme, bir c¢ekicle ses cikarma, ekskavasyon (kazma) ve delme
teknikleri geleneksel tekniklerdir. Bu testlerin nicel olarak degerlendirilememesinden
dolay1 elde edilen bilgiler de sinirlidir ve yaniltici sonuglar elde edilebilir. Bu geleneksel
tekniklerle kusurlarin belirlenmesinde denetimcinin tecriibesine ve sagduyusuna giivenilir
(Berger, 1996; Rahman, 2003). Hasarsiz teknikler (sonik cihazlar, ultrasonik cihazlar,
shigometer vb.) ticari olarak basarili tekniklerdir ve hizmet alaninda herhangi bir
rahatsizlik (asi1 giiriiltli, tasimada agirlik vb.) vermeden kusurlu alanlarin yerini

saptayabilmektedirler. Ayrica hasarsiz teknikler kusurlu olan bu alanlarin daha tehlikeli
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hale gelmeden once gerekli bakim-onarim islemlerinin yapilmasina olanak saglamalariyla
birlikte direklerin kalan direncini de tahmin edebilmektedirler (Rahman, 2003).

Seavey ve Larson (2002) yaptiklar1 caligmalarda aga¢ malzemeden yapilmis
kopriilerde meydana gelen ciiriikliikleri hem geleneksel hem de hasarsiz test teknikleriyle
incelemislerdir. Hasarsiz test yontemlerinin ¢ok avantaj sunmasinin yaninda pahali ve
zaman alici olmasindan yakinmiglardir. Bazi hasarsiz test teknikleri son zamanlarda
tomografik incelemeler yapmak i¢in gelistirilmistir. Tomografi nesnenin i¢inden gecen
enerjiyi 6lgme yoluyla ve nesne ilizerinde gergeklestirilen Ol¢limler sayesinde bir cihaz
vasitasiyla enine kesitin rekonstrilksiyonuna (canlandirimina) dayanmaktadir (Lin vd.,
2008). Cesitli hasarsiz teknikler bugiin keresteyi siniflandirmada da kullanilmaktadir.
Bunlar; gozle goriiliir siniflandirma, ultrases, MSR (Makine Stres Orani), stres dalgalar ve

transvers vibrasyondur (Sales vd., 2011).

1.8.2. Tel Direklerindeki Tahribatlarin Tespitinde Kullamlan Geleneksel
Yontemler

Tespit calismalarinin ¢esitli tipleri vardir ve her birinin dogruluk seviyesi ve maliyeti
farklidir. Dislik dogruluk seviyesi gosteren yontemler kullanildigi zaman verilerin
dogrulugu agisindan sik sik yeniden inceleme yapilmasi gerekmektedir.

Benoit ve Sandoz (2005) bildirdigine gore; hem Avrupa’da hem de Kuzey
Amerika’da hasarsiz teknolojiyle kontrol edilen 60.000’den fazla direk iizerine yogunlasan
bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada Polux cihaziyla farkli yillarda (1996, 2000,
2001 ve 2002), farkli iilkelerde (Kuzey Amerika, Avusturya, Isvigre), farkli emprenye
maddeleriyle emprenye edilmis (Pentaklorfenol, CCB) ve farkli agag tiirlerinden (ladin,
kirmiz1 ardig, kirmizi ¢am, giiney ¢ami, karagam) elde edilmis olan tel direklerinde ayni1 yil
periyotlarinda, ayn1 sicakliklarda yapilan 6l¢timlerde tel direklerinin mekanik direnglerinin
ortalama kullanim Omriine bagl olarak azaldigi tespit edilmistir. Direklerde beklenen
kullanilabilirlik 6mriinii hesaplarken her iilkenin farkli problematigini, farkli islemlerini ve

farkli tiirlerini de hesaplama igine alarak ¢alismislardir.
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1.8.2.1. Gozle Goriilebilir inceleme

Tel direklerini inceleme yontemleri arasinda en kolay ve en diisilk maliyetli
olanmidir, bununla birlikte en diisiik dogruluga sahiptir. Ciinkii ¢iiriimelerin ¢ogu toprak
altinda ya da i¢ kisimlarda olmaktadir. Bu yiizden de devam eden ciiriikliigiin biiyiik bir
kism1 gorsel olarak tespit edilememektedir. Bu nedenle bu yontem pek tavsiye
edilmemektedir (Berger, 1996; Sandoz vd., 2011). Deneyimli bir teknisyen bir el feneri
ve prob (cubuk) kullanarak daha basarili olabilir. Aga¢ malzeme iizerindeki su lekeleri
clirimenin olabilecegi yliksek rutubet alanlarini belirtmesi agisindan 6nem tagimaktadir
(Hamm, 1992; Seavey ve Larson, 2002). Paslanmis ¢ivi baglari, vidalar odunun 1slak
oldugunu gosterir. Catlaklarda veya odun yiizeylerinde fark edilebilir bir yosun vb.
bliylimesi varsa bu durum tehlikeli 1slaklik seviyesinin bir kanitidir. Bu durumlar

ozellikle aga¢c malzemelerdeki birlesme yerlerinde yaygindir (Hamm, 1992).

1.8.2.2. Ses Cikarmak ve Delik A¢cmak

Ses cikarma ve bir matkap ile delik agma i¢ taraftaki ciirtikliigii tespit etmede
kullanilan en yaygin yontemlerdir (Morrell ve Rhatigan, 2002). Ses ¢ikarma metodu bir
inceleme uzmaninin eline aldig1 bir ¢ekigle diregin toprak hattindan baslayip ulasabildigi
yere kadar vurarak direkten gelen sesi algilayip bosluklar: tespit etmesine dayanmaktadir.
Tecriibeli bir denetimci ¢ikan sesleri dinleyerek direk hakkinda fikir sahibi olabilmektedir
(Hamm, 1992; Berger, 1996; Morrell, 1996; Morrell ve Rhatigan, 2002). Saglam bir direge
vuruldugunda cekig, i¢ tarafta bir ¢iirime bosluguna sahip bir direge vuruldugundakine
kiyasla daha fazla geri seker. Ig taraftaki bosluk ‘donuk-kiit- bidon gibi’ bir sese sahip olur
ve saglam karakterdeki bir direk bolgesinden ¢ikan ‘canli® veya ‘tiz* bir ses ile
karsilastirilir (Hamm, 1992; Morrell, 1996; Berger, 1996; Seavey ve Larson, 2002; Tsang
ve Chan, 2008). Buna karsin kurutma neticesinde olusan yiizey catlaklari, icteki catlaklar
ve budaklar sesi etkileyebilmektedir. Bu nedenle siipheli alanlar delinebilir veya artim
burgusuyla 6rnek alinabilir (Morrell, 1996).

Baz1 inceleme yontemleri biitiin direklerin delinmesini gerektirir, baz1 yontemler ise
sadece ciirlimeden siiphelenildigi zaman delmeyi gerektirir. Delme genellikle ya artim
burgusu ya da giic matkabiyla (3/8’lik u¢) yapilmaktadir. Tecriibeli bir denetimci ¢iiriimiis

odunla karsilastigi zaman matkaba kars1 olan direngte bir degisiklik oldugunu fark ederek
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cliriikliik olup olmadigini tespit edebilmektedir. Talas ¢ikarma ya da burgulama odunun
durumunu tespit etmek i¢in kullanilabilir ve burgulardan retensiyon ve penetrasyon
seviyeleri de belirlenebilir. Oyuklar (direk icerisindeki) ortaya ¢ikarildigi zaman oyuklarin
boyutunu 6lgmek i¢in bir shell thickness indikator kullanilabilir. Bu bilgiler oyuktan
kaynaklanan direngteki azalmay1 tahmin etmede kullanilabilmektedir (Berger, 1996).

Ses ¢ikarma ve delme yonteminin etkinligi farkli tlirlere gore degismektedir. Ses
cikarma ve delme yoOntemleri toprak iistiinde ve i¢ tarafta bulunan bosluklar1 tespit
edebildigi zaman, muhtemelen direk toprak altinda yaygin bir hasara sahiptir. Ses ¢ikarma
ve delme yontemi douglas ¢cami ve kirmizi ardig agacindan elde edilen direklerde daha
fazla etkilidir. Bu direklerdeki ¢ilirime muhtemelen toprak hattina yakin i¢ kisimlarda
baslamakta ya da douglas-cami direklerinde oldugu gibi toprak iistiinde baslamaktadir.
Boylece ses cikarma ve delme sayesinde en azindan toprak hattinda ciddi sekilde hasar
olusmadan Onceki bir asamada bazi c¢ilirimeler teshis edilebilmektedir. Biitiin delmeler
oyugun c¢apina gore boyutlandirilmig, emprenyeli bir tipayla tikanmalidir. Ses ¢ikarma ve
delme yontemi douglas-gami ve kirmizi ardig agacindan elde edilen direklerin
incelenmesinde tavsiye edilmektedir, fakat giiney ¢ami agacindan elde edilen direklerde

ekskavasyon (kazma) islemiyle kombinasyon halinde kullanilmalidir (Berger, 1996).

1.8.2.3. Kazma (Ekskavasyon)

Ses ¢ikarma ve delme islemlerinin etkinligi, kazma islemiyle birlikte yapildigi zaman
genis Olciide artmaktadir. Inceleme igin diregin en hassas kismi kazilir. Bu dzellikle giiney
cami direkleri i¢in gegerlidir. Ciinkii bu tiirlerden elde edilen direklerde ¢liriime toprak
altinda ve dis taraftan baglamaktadir (Berger, 1996).

Cogu yerlerde direkler 18 ing¢ (45 cm) derinlige kadar kazilmalidir. Kuru iklimlerde
derin kazmak gerekebilir (Berger, 1996; Morrell, 1996). Kazma isleminden sonra,
clriimeye maruz kalan direk ylizeyi erken yiizey ¢iirlikliiglinii belirlemek i¢in temiz bir
sekilde kazmmmalidir. En iyi sonuglar 3 koseli kazima aletleriyle elde edilebilmektedir
(Berger, 1996; Morrell, 1996). Dis taraftaki ciirlime ve c¢ilirlime bosluklar1 6zel dizayn
edilmis bir yongalayici yardimiyla direkten uzaklastirilmalidir. Balta ya da el baltalar1 bu
uygulamada asla kullanilmamalidir. Bu islem neticesinde azalan ¢evre ¢apindan dolayi
(yongalama sebebiyle) direk kesitinin geri kalan kisminin, yeterli dayanikliliga sahip olup

olmadiginin belirlenmesi agisindan 6lgiim yapilmalidir. Inceleme islemi ve koruyucu
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isleme tabi tutma c¢aligmasi tamamlandiktan sonra ¢ukur bir seferde yeniden toprakla
doldurulmali ve her 15 ila 20 cm’ de bir tokmaklanarak sikistirllmalidir. Diregin
cevresindeki toprak gelecekteki ¢cokme ve drenaj gibi durumlar i¢in timsek yapilmalidir

(Berger, 1996).

1.8.2.4. Ciiriimemis Odun Kalinhg Olcer (Shell Thickness Indikator)

Ciirimemis odun kalinligini belirlemek i¢in odunun saglam olmasina gerek yoktur.
Delerek veya artim burgusu 6rnegi alinarak agilan oyuk igerisine ince metal bir ¢gubuk
sokularak bu islem gergeklestirilebilmektedir. Metal ¢ubuk geri ¢ekildigi zaman, ugtaki
¢engel kivrimin ucuyla ¢iiriik boslugun kenari fark edilebilmektedir. Bir bosluk igerisine
shell thickness indikatorii itildigi zaman bir yillik halkadan digerine gegen (kat1 odunda)
kivrim tipi hissedilebilmekte fakat ¢iiriik odunda hissedilememektedir (Hamm, 1992;
Morrell, 1996). Ciirimemis odun kalinligimmi farkli delme agilarinda gostermek igin
cubugun kenarlarinda genellikle 45° ve 90°’lik izler kazilmaktadir. Cubuk, bazen geriye
kalan ciliriimemis kismin kalinhigini biraz fazla tahmin etse de tehlike altinda olan
direklerin tespitinde yararli bir alettir. Cubuklar ev yapimi olabilmekle beraber tel diregi

inceleme acentelerinden de temin edilebilmektedir (Morrell, 1996).

Sekil 4. Shell Thickness Indicator
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1.8.2.5. Artim Burgusu ile Ornek Alma

Artim burgusu, ormancilik ve aga¢ malzeme teknolojisinde yararli bir cihazdir.
Artim burgusuyla Ornek almanin aga¢ acgisindan tahribatsiz oldugu disiiniilmektedir
(Bucur, 2005). Artim burgular1 agaglarin biiylime oranlarinin ve yaslarinin belirlenmesi,
odun oOzelliklerinin degerlendirilmesi, c¢iiriikliikk tespitinin yapilmasi, direklerde ve
kiriglerde koruyucu penetrasyonunun belirlenmesi gibi bir¢ok calismada kullanilmaktadir
(Maeglin, 1979; Bucur 2005). Uzun yillardir 6zgiil agirlik ve lif uzunluk saptamalari artim
burgusu Ornekleri kullanilarak yapilmaktadir (Maeglin, 1979). Artim burgulan celik, i¢i
bos uglara sahiptir ve bu uglar odun merkezlerini almak i¢in kullanilmaktadirlar (Morrell,
1996). Burgu almay1 hizlandirmak ve pahali uglarin kirilmasini azaltmak igin 6nce 1/2 ing
(1.25 cm) derinliginde ve 3/8 ing (yaklagik 0.9 cm) ¢apinda bir ¢ukur agilmalidir. Bu ¢ukur
acma iglemi de bataryayla giiclendirilmis bir matkapla veya bir ¢ekice monte edilmis ayni
captaki bir delgiyle yapilabilmektedir. Eger delme direnci artarsa daha derine gitmeden
burgu almaktan vazgecilmelidir. Alisilmadik veya beklenmedik bir zorlama ucu
kirabilmektedir. Burgu uclart vaks veya sabunun nemlendirilmis bir kalibryla ovalanarak
delmenin kolaylagmasi saglanabilir. Saglam, giizel burgular alabilmek i¢in, artim burgusu
direge 90°’lik bir agiyla tutulmali ve yillik halkalar1 bir ugtan digerine kat etmek i¢in
stiphesiz uclar1 iyi bir bilegi tasiyla diizenli olarak bilenmelidir (Morrell, 1996; Bucur,
2005). Ozellikle bu islem aliman burgular biikiilmiis ve alinmasi zor oldugunda
yapilmalidir. Ciinkii keskin olmayan (kor) bir deliciyle alinan burgular ¢iiriimiis veya hasar
gormiis gibi goriinebilmektedir. Artim burgulariyla yapisal ahsap malzemelerde delinen
oyuklar, ahsap malzeme direncini ¢ok az etkilemektedir (Seavey ve Larson, 2002). Artim
burgusu uglari, pas ve oksitlenmenin olmadigi yerlerde muhafaza edilmelidir.
Korozyon’dan kaginmak icin 6zellikle nemli havalarda herhangi bir makine yagiyla kiiciik
bir bakim yapilabilir. Artim burgularini temizlemek i¢in ise yarar bir yivli tiifek temizleme

takimi da kullanilabilir (Morrell, 1996).
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1.8.3. Tel Direklerindeki Tahribatlarin Tespitinde Kullanmilan Hasarsiz
(Non-destructive) Test Yontemleri

1.8.3.1. Shigometer

Shigometer cihazi, elektriksel rezistansi (direng) 6l¢en modern cihaz 6rneklerinden
birisidir. Bu cihazla giinimiizde direklerdeki ¢iirlimeler neredeyse kesin olarak
belirlenebilmektedir (Birtz, 1979; Berger, 1996). Portatif, bataryayla (6 adet 1.4 volt
bataryayla, yenileri ise 1.5 volt) calisan (Shigo ve Shigo, 1974) bir matkapla diregin
igerisine ilk olarak 3/32 ing¢ (2.38 mm) capinda bir delik delinmektedir. Bu delik 1
dakikadan daha az bir zamanda 12 ing¢’lik (30.48 cm) bir derinlige kadar delinebilmektedir
(Berger, 1996).

Deney sonuglar1 bir diregin bdylesine kiiclik bir yarayr (deligi) ¢ok cabuk
kapatabilecegini gdstermistir. Bundan sonra uzun ince bir prob (kontrol ¢ubugu) odunun
durumunu belirlemek igin deligin igerisine sokulmakta ve ozellikle de i¢ tarafta g¢iiriikliik
bulunup bulunmadigini gostermektedir (Berger, 1996). Bir ohm-metre (direng Olger)
yardimiyla elektrotlardan (problardan) odun iletkenligi okunur. Saglikli odun yaklagik 400
ila 500 kQ’ luk degerler vermektedir. Oysa bu degerlerin esmer ¢iiriikliik varsa 190 ila 200
kQ’luk bir aralikta yer aldigi goriilmistiir. Degerler 50 kQ’un altinda olursa yiiksek tehlike
riski oldugu kabul edilmektedir (Nicolotti ve Miglietta, 1998).

Shigometer cihazinin etkinligi rutubet igerigi, iyon konsantrasyonu (Nicolotti ve
Miglietta, 1998), odunun elde edildigi agag tiirleri, i¢ taraftaki catlaklar gibi birtakim
faktorlerden etkilenmektedir. Bu durumda yorum yapmay: giiglestirmekte ve bu giigliik de
belli bir tecriibeyle asilabilmektedir (Berger, 1996). Odundaki katyon konsantrasyonu
mantarlarin meydana getirdigi ¢iirime sonucu yiikselmektedir. Bu cihazda odunda
katyonlarin konsantrasyonu artti§i zaman atimli akima (pulsed current) karst dayanimin
azalmas1 prensibine gore caligmakta ve boylece kullaniciya ¢iiriikliigiin baglangig
asamasini tespit etme imkani sunmaktadir(Seavey ve Larson, 2002).

Shigometer cihazinin avantajlar1 sunlardir:

-Analiz hasarsiz olarak yapilir ¢iinkii elektrotlar i¢in agilan oyuklar ¢ok kiigiiktiir.

-Cihaz ¢iiriime ve renklenme goriilen odun varligin1 degerlendirebilmektedir.

Shigometer cihazinin dezavantajlari ise sunlardir:

-Okumalarin yorumlanabilmesi i¢in tecriibe gereklidir.
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-Her Ol¢limden Once cihaz ayni fizyolojiksel durumda ve saglamlikta olan agaca

degecek sekilde kalibre edilmelidir (Nicolotti ve Miglietta, 1998).

1.8.3.2. Durum Olcer (The Condition Meter)

Odunun hasar durumunu kontrol etmek i¢in kullanilan baska bir elektriksel rezistans
Olcerdir. Kendi kendini kalibre ederek titresim-sinyal rezistansin1i Olgebilmektedir.
Oncelikle toprak seviyesinde veya altinda delinen delikten igeriye dimdik-esnemez bir
prob sokulmakta ve bu islem 2 temas noktasi arasindaki elektriksel rezistansi
kaydetmektedir. Okuma veya patern ahsap malzemenin durumunu gostermektedir.
Okumada goriilen % 75’den asagiya olan diisiis clirliklik oldugunu gostermektedir

(Berger, 1996).

1.8.3.3. Mekaniksel Delme

I¢ taraftaki ciiriikliigii tespit etmek icin ¢ogu inceleme programi, shipauger tipi 3/8
in¢ (yaklasik 0.9 cm) capindaki matkap ucuyla ekipmanlasmis (birlestirilmis) gaz ile
calisan delicileri kullanmaktadir. Bu gaz ile ¢alisan deliciler ¢ap olarak daha biiyiiktiir.
Denetimci odunun i¢ini deler ve u¢ odun i¢ine girdikten sonra motorun sesini dinler.
Ciiriimiis odunu delmek daha kolaydir ve ayn1 zamanda bu odun daha yumugsaktir. Saglam
odundan alinan yongalar ¢iirliimiis odundakinden daha parlak ve daha genistir. Dahasi,
saglam olmayan odundan alinan yongalar saglam oduna gore daha koyu renkte olmakta ve
daha kolay kirilmaktadir. Denetimciler tipik olarak giliney ¢ami direklerinde 9/16 ing
(yaklasik 1.4 cm) ¢apindaki uglari, douglas-cami veya kirmizi ardi¢ i¢in siklikla 13/16 ing
(yaklasik 2.03 cm) capindaki uglari kullanmaktadirlar. Ayrica bu uglar daha sonra
yapilacak i¢ taraftaki ¢liriikliigiin bakimina yonelik islem uygulamalari i¢in ideal bir bosluk

(oyuk) olusturmaktadir (Morrell, 1996).
1.8.3.4. Ciiriikliik Tespit Uclari
Direkte genis bir bosluk olusturmak icin geleneksel (konvensiyonel) uclar

kullanilirken, clriikliik tespitinde 1/8 in¢ (yaklasik 0.3 cm) c¢apinda kiigiik bir ug

kullanilmaktadir. U¢ oduna girer girmez ug¢ rotasyonu kaydedilir ve boylece direklerin i¢
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durumuna yonelik kalic1 bir kayitin elde edilmesi saglanir. Uglarin ¢iirimiis odundaki
penetrasyonu daha kolay oldugundan saglam oduna nazaran daha az rotasyon gostermeleri
gerekmektedir. Bu cihazlar dikili agaglardaki ciiriiklilk bosluklari tespit etmek igin
gelistirilmistir. Bu cihazlarin kullaniminda deneyim ¢ok onemlidir, ancak deneyimle bazi
faktorler arasindaki iliski anlagilabilmektedir. Ciinkii odun tiirlerinin, spesifik oyuklarin ve
inceleme sonuglarindaki rutubet iceriginin etkileri bu ¢iiriikliik tespit uclariyla tamamen
belgelendirilememistir. Yine de bu cihazlarin i¢ taraftaki ¢iiriikliigiin tespiti konusundaki
kullanilabilirligini geleneksel inceleme teknikleriyle karsilagtirmak bir haksizlik olur

(Morrell, 1996).

1.8.3.4.1. Rezistograf

Rezistograf son zamanlarda gelistirilen bir delme makinesidir. Bu cihaz (IML- RESI
F 300-S) ahsap materyallerde (agaclar, direkler, kirisler) kullanilmak {izere dizayn
edilmistir (URL-3; Seavey ve Larson, 2002). Cihazin su ve nem ile temasindan kagiilmali
ve delme igneleri oksidasyondan korunmak i¢in kuru bir sekilde muhafaza edilmelidir.
Eger bir tel direginin toprakla temas eden kisminda Sl¢iim yapilacaksa 45°’lik aparatin
kullanilmastyla 6l¢iim daha kolay olmaktadir (URL-3). Sistem elle tasinabilmenin yani sira
bataryayla calisan bir matkap ve depolama Ozelligine sahip bir yazicidan meydana
gelmektedir. Rezistograf odunda dogal olarak gelisen varyasyon tiplerini, odun
kusurlarindan dogru bir sekilde ayirma konusunda sinirlidir (Seavey ve Larson, 2002).
Calisma prensibi; delme ucu araliksiz bir sekilde odun igerisine siiriildiigii zaman gidis
yolu boyunca delme direncini 6lger. Delme direnci mekaniksel 6zellikler agisindan odun
kalitesiyle alakalidir. Bu teknik yerel kusur bdlgelerini incelemek, belirlemek ve boyutunu
saptamak agisindan etkili bir cihazdir ve bu yerel kusur bolgeleri gelisen agagta
bulunabilir. Bu cihazla gozle goriilebilir ¢atlaklar, siddetli ¢iirlime alanlari, oyuklar, agag
halka yapilar1 ve bununla birlikte geriye kalan ceper kalinligi tespit edilebilmektedir.
Rezistografta, cizelgenin yatay ekseni cm’lere ayarlanir ve delme derinligi sagdan sola
dogru hareket eder. Dikey eksen birimsizdir ve bir okuma igerisinde yogunlukla ilgili bir
olgii birimi bulunur. Ornegin; yiiksek bir nokta (pik) odunun daha yiiksek bir yogunluga
sahip oldugunu gostermektedir. Yani hasarli alanin yogunlugu, hasarsiz alandan daha
diistiktiir. Odunun ¢ok sert bir pargasi veya asir1 yogun bir pargasinin rezistograf ucuyla

karsilagsmas1 cihazin asir1 yiiksek bir okuma vermesine sebep olabilmektedir. Bu durumda
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asirt ug¢ (ekstrem) sonuglar kirpilabilir. Ciinkii bu durumda rezistograf ignesi biiyiik
olasilikla budaga denk gelmistir ve buradaki yogunluk digerlerine nazaran ¢ok daha
yiiksek olmustur (Sekil.5). Eger okuma yiiksekligi sifir olursa orada hasar ilerlemis olabilir
(Lee vd., 2003).

Rezistograf cihazi 2 ¢ikt1 tiretmektedir. Bunlardan birisi 6zel olarak vakslanmig bir
kagit seritte muntazam olmayan basit bir iz seklindedir. Bu iz, cihazin iizerinde yatay
eksen boyunca kayarak ilerler. Digeriyse yerlesik bir dijital ortamda depolanmakta ve daha
sonra analiz yapmak ve gozden gecirmek i¢in bir bilgisayara indirilmektedir (Lee vd.,
2003).

Zahner ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada bir agagkakan tiirii olan karaagagkakanin
agacgta oyuk acarken 6z ciiriikliigline sahip agaclar1 tercih edip etmedigini ve mantarsal
clriikliigii objektif olarak test etmek icin Rezistograf cihazini kullanmiglardir. Bu
calismada oyuk belirtisi goriilen 30 adet dikili kaymn agaci incelenmistir. Oncelikle bu
agaclara tirmanilmis ve 6zel bir delme cihaziyla (IML RESI F 300-S Resistograph) oyuk
baslangicinin goriildiigii bolgedeki odun yogunlugu 6l¢iilmiistiir. Odun direnci mantarsal
cliriikliigiin bir indikatorii (belirteci) olarak bir Rezistograf cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Boylece
agacgta mantarsal ¢iiriikliglin bir ugtan diger uca dagilimi, karaagackakanin oyuk agmaya
basladig1 yerin 6z ciiriikligiine olan yakinligi ve onceden agilan oyuk ile yeni agilan
oyuklarm bulundugu aga¢ odununun durumu tespit edilmeye calisilmistir. Oz ciiriikliigii
kayim agaclarinda (Fagus sylvatica) ¢cok daha yaygindir. Yapilan ¢aligmaya gore mantarsal
clirlikliik aga¢ yarigap1 boyunca esit oranda dagilmamistir. Karaagackakan tarafindan yeni
acilan oyuktaki odun yogunlugu daha 6nceden agilmis olan oyuktaki odun yogunlugundan
daha yiiksek bulunmustur. Sonug olarak karaagackakanin 6z ¢iiriikliigiiniin mevcut oldugu
kayin agaclarini tercih ettigi belirlenmistir. Buradaki mevcut c¢iiriikliiglin karaagackakanin
oyuk acarken daha az enerji harcamasina (mantarlar agac1 yumusattig1 i¢in) sebep oldugu
diistiniilmiistiir. Odun cliriikliik mantarlar1 lignin ve seliillozu bozundurmakta ve neticede
odun yumusamaktadir. Bu ylizdende diren¢ daha diisiik olmaktadir. Rezistograf cihazi
odun direncini EKG (Elektrokardiyogram) benzeri bir grafik cizerek olgmekte ve bu
grafikte ¢iiriikliigiin boyutunun saptanmasina olanak saglamaktadir (Zahner ve ark., 2012).

Lee ve ark. (2003) yaptiklar1 ¢alismada yapisal odun iiyelerindeki kusurlar1 tespit
etmek icin ultrasonik stres dalga testleri, delme direnci testleri (rezistograf modelleri) ve
gorsel kontroller olmak iizere 3 hasarsiz test metodunu kullanmislardir. Delme direnci

testlerinde kullanilan rezistograf modelleri; ciirlime, ¢atlaklar ve bosluklar gibi i¢ taraftaki
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odun kusurlarini belirleyebilmektedir. Teknik tipki ultrasonik stres dalga testleri gibidir,
ancak kiigiik bozunma alanlarii kesin olarak saptamasi zordur. Sonug olarak da yapisal
odun {iyelerinin i¢ tarafindaki bozunmalarin delme direnci testleri ve ultrasonik stres dalga
testleri arasindaki iliskiye gore degerlendirilebilecegini gostermislerdir. Ayrica bu
calismada ultrasonik ulagim (transmisyon) siiresi hasarli alanlarda daha yiiksek, fakat hiz

daha diisiik olarak saptanmustir.
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1.8.3.5. Akustik inceleme

Akustik inceleme tekniklerinin gelisimi oduna zarar vermeyen hasarsiz tekniklerin
arzulanmasi neticesinde ortaya ¢ikmistir (Morrell, 1996; Morrell ve Rhatigon, 2002). Kural
olarak, bir ses dalgasi1 diregin bir ucundan 6teki ucuna gonderilir ve odun icerisindeki
biitiin karakteristikler (bliylime halkalari, c¢atlaklar, cilirlime bosluklari, budaklar, rutubet
vb.) bu dalgadan etkilenirler (Morrell, 1996; Morrell ve Rhatigon, 2002; Tsang ve Chan,
2008). Sozii edilen karakteristikler bu dalgalarin hem oranini, hem de hizimi etkilemekle
beraber odundaki dalga seklini de ortaya ¢ikarmaktadirlar. Genis oyuklar, catlaklar, halka

catlaklar1 ve i¢ tarafta bulunan ¢atlama, direklerin enine kesitinde ses dalgasinin bir yandan
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diger yana ulagsma siiresini artirmaktadir. Erken akustik inceleme cihazlar1 oyuklarin
tespitinde ugus siiresini (sesin bir yandan diger yana ulasma siiresi) kullanmaktadir. Bu
cihazlarin etkinligi dogal kusurlarin varligiyla sinirlandirilmistir (Morrell, 1996; Morrell ve
Rhatigon, 2002). Ciinkii bu dogal kusurlarda benzer sekilde ugus siiresini
etkilemektedirler. Daha sonra ortaya ¢ikan cihazlarda ugus siiresini kullanmistirlar, fakat
kaydedilen dalga sekli veya ses dalgasi modiilasyonu gibi veriler de diregin durumunun
belirlenmesi agisindan daha giivenilir tahminler saglamaktadir (Morrell, 1996).

Morrell ve Rhatigan (2002) yaptiklar1 ¢alismada PURL-1 (Pole Ultrasonic Rot
Locator) adli cihazin uygulanabilirligini belirlemek amaciyla douglas ¢camui ile elde edilen
tel direk kesitlerinde oyulan temsili bocek bosluklarini tespit edebilmislerdir.

Bu cihazlarla g¢iiriikliik tespit edilemezken, akustik parametreler kullanilarak geriye
kalan odun direnci tahmin edilebilmistir. Bu ylizden, belirgin ¢iiriime goriilen saglam-
giiclii bir direkle ¢ilirlime olmayan zayif bir direkte benzer bir okuma goriilebilmektedir.
Simdi kullanilan uygulama sistemlerinin dogruluguna ve kesinligine yonelik bir¢cok
tartisma ve endise mevcuttur. Bu yontemler geleneksel yontemlerle bir arada kullanildig:

takdirde daha faydali olabilmektedir (Morrell, 1996).

1.8.3.5.1. Sonik Cihazlar

Bu cihazlar incelenen tel diregi odunu vasitasiyla hareket eden bir ses dalgasinin
hareket stiresini karsilagtirmaktadir. Ses hizindaki degiskenlik ciiriikliikk olup olmadigini
gostermektedir. De- K- Tector, pole ultrasonic rot locator (ultrasonik direk giiriikliik
belirleyicisi), pulsed ultrasonic non-destructive indicating tester (pulslu —salinimli hasarsiz
gosterme test cihazi) gibi sonik cihazlar odun bilesenlerindeki g¢iiriikliiglin teshisinde
kullanilmaktadir (Rahman, 2003).

De- K- Tector: Bu cihaz odundaki oyuklar1 ve ciirtikliigii tespit etmek i¢in dizayn
edilmistir. Portatif bir cihaz olmakla birlikte bataryayla ¢alisan bir cihazdir (Seavey ve
Larson, 2002). De- K- Tector ve diger dalga seklini analiz edebilen aletler, ses dalgasinin
seklini ve sesin tel direginin enine kesiti vasitasiyla bir ugtan diger uca ugus siiresini analiz
edebilmektedirler. Ayarlanan bir mekanik atesleyici direge vurur ve bdylece ya ses dalgasi
ya da titresim dalgasi olusturulur. Bu dalgalar diregin &biir tarafindaki bir akselerometre
(ivme Olger- hiz Glger) tarafindan algilanmaktadir. Akselerometre tarafindan dalga sekli

belirlendikten sonra da elektronik olarak yiiksek ya da diisiik frekans bilesenleri diye ikiye
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ayrilmaktadir. Yapilan arastirmalar gostermistir ki ¢iiriik odun daha fazla yiiksek frekansi
absorbe edebilmektedir. Bu yiizden diisiik biiyiikliikteki bir okuma, yiiksek frekans bileseni
kuskulu olan bir diregi gosterebilmektedir. Ciinkii dalga sekli diregin karsi tarafina
ulasmadan oOnce yiiksek frekansli bilesenin bazisi ciiriiklik tarafindan emilmektedir
(Berger, 1996; Seavey ve Larson, 2002). Bu cihazin avantaji kullanim1 basittir ve ahsap
malzeme incelenirken kurulum siiresi gerektirmez. Bu kalitatif test ahsap malzemede
bulunan i¢ taraftaki potansiyel kusurlari ¢abucak degerlendirme hususunda kullaniciya
yardimci1 olabilmektedir. Ayrica bu cihazda sensorleri (algilayicilar1) odun igerisine
sokmaya gerek yoktur. De- K- Tector cihazinin dezavantajiysa direk odun yiizeyindeki bir
impulsu (darbeyi) kullanmakta ve alici transdusorler direk olarak odun yiizeyine
yerlestirilmektedir. Bu yiizden yiizey piirtizlilliigii ahsap malzeme ile ya impaktor (darbe
Olger) ya da transdusor arasindaki temasi etkileyebilmektedir. Bu durumda tutarsiz
okumalar ile sonuglanabilmektedir. (Seavey ve Larson, 2002).

Poletest cihazi: Poletest, sonik bir cihaz olarak Electric Power Research Institute
(Elektronik Gii¢ Arastirma Enstitiisii ) tarafindan finanse edilerek gelistirilmistir. Bu aletin
gelistirilmesi esnasinda cesitli lokasyonlardaki ses dalgalarinin spektrol analizleriyle,
diregin enine kesiti vasitasiyla sesin ulagma siiresine bagl direklerin gercek ¢ekme direnci
karsilastirilmistir. Arastirmanin son iiriinii bir arazi test cihazidir. Bu cihaz istatistiksel
olarak spesifik bir enine kesitte direk direncinin giivenilirliginin disaridan anlasilmasini
saglayabilmektedir. Poletest cihazinin kullanim amaci; her bir diregin direng 6zelliklerini
tespit etmektir. Poletest cihaz1 ¢iiriikliigiin yerini tespit edememektedir, fakat mekaniksel
direnci tespit edebilmektedir. Ozellikle toprak altinda o6lgiilen direng degerleri, diregin
yenisiyle degistirilmesi gereken zamanin belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Berger,
1996). Poletest cihazi, tel direklerinde kullanilmak tizere gelistirilmis olmasina ragmen,
temel direkleri gibi diger yuvarlak aga¢ malzemelerde de basing direncini tespit etmede
kullanilabilmektedir. Poletest, cihaz igerisine programlanan tel direginin elde edildigi agag
tiurlerine ait egilme ve basing direnglerinin oranlarina dayanarak bu tahminleri
yapabilmektedir (Seavey ve Larson, 2002). Poletest bir ¢iiriikliik tespit cihazi degildir,
cihaz ahsap malzemenin yiik tasima kapasitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Ureticiler cihazin delme veya oyma gibi gdzle goriilebilir inceleme teknikleriyle birlikte
kullanilmasimi tavsiye etmektedirler. Bu durum ahsap malzeme direncini tespit
edebilmenin yani sira ciiriikliigiin tespitine de olanak saglamaktadir. Poletest cihazi, agag

tirlerine (douglas- cami, gliney cami ve kirmizi ardig) gore programlanmis olmasina
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ragmen aga¢ malzemenin elde edildigi agac tiirleri bilinmedigi zaman ‘diger® se¢ birini
diye bir oOzelligede sahiptir. Bu se¢gme islemi sadece igne yaprakli agag tiirlerinde
kullanilabilmektedir (Seavey ve Larson, 2002).

Sylvatest cihazi: Bu cihaz ultrasonik dalga hizini, odun rutubet igerigini ve
sicakligint Olcebilecek sekilde gelistirilmesinden bu yana g¢alisma alanindaki kerestenin
incelenmesinde de kullanilmistir. Sylvatest cihazi, 2 piezoelektrik transdusor (kristal giic
gevirici), birisi 30 kHz’lik bir frekanstaki verici, digeri bir sinyal alicidan meydana
gelmektedir. Sistem tasinabilir, bataryayla c¢alisan bir {niteyi igerir ki bu tinite ayni
zamanda ultrasonik dalga hiz1 verilerini isleyen elektronik aksami da igermektedir. Ayrik
bir tasima kutusu da ihtiya¢ duyulan biitiin donatilarin tasinmasi i¢in mevcuttur. Cihazin
calisma prensibi; verici ahsap malzeme igerisine 30 kHz’lik bir frekansta pulslar (darbeler)
gonderir ve ilk puls gonderildigi zaman alici, elektronik tertibati harekete gecirir. Eger arzu
edilirse odunun rutubet igerigi ve sicakligi da (referans sartlarina gore dalga hizim
ayarlayarak) Sylvatest cihazi ile dl¢iilebilmektedir. Dalga hizi mikrosaniye de goriintiilenir.
Sylvatest cihazi, liretim esnasinda ahsap malzemelerin kalite kontrolii, ahsap malzemenin
kalite siniflandirilmasi1 ve mekaniksel 6zelliklerinin (ultrasonik ses hiziyla korelasyonlari
kullanarak) onay1 (verifikasyonu) i¢in kullanilabilmektedir (Seavey ve Larson, 2002).

Sandoz ve Benoit (1992) yaptiklar1 ¢aligmada bir iletisim hava hattina yerlestirilen
52 adet diregin, 33 tanesini bir ultrasonik cihaz olan Sylvatest Duo kullanarak, diger 19
diregi ise alisilagelmis gorsel siiflandirmaya gore segmislerdir 13 yil sonra bu direklerin
mekaniksel performanslari Polux hasarsiz test cihazi tarafindan tespit edilmistir. Sonug
olarak Sylvatest Duo kullanilarak segilen biitiin direklerin 13 yil sonra hala kusursuz
oldugu gorilmiis ve hava hattindaki en dayaniksiz direklerin gorsel olarak
siiflandirilanlardan oldugu saptanmistir (Benoit ve Sandoz, 1996).

Ultrasonik Cihazlar: Ultrasonik kontrol yontemi de bir akustik hasarsiz test yontemi
olup, yapi i¢ine gonderilen ses dalgalarinin yorumlanmasina dayanir (Kafali, 2004). Bir ses
dalgasinin spesifik bir yondeki hiz1 hemen hemen ayni kalir ve yogunluktan ¢ok elastikiyet

modiiliiniin 6zgiil agirhigina oraninin karekokiiyle dogru orantili olur.
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Ultrasonik dalgalarin kullanilmasiyla ahsap malzemenin mekaniksel o6zelliklerini
belirleme; sesin hizi, elastisite modiili ve yogunluk arasindaki iliskiye dayanmaktadir
(Sales vd., 2011). Hiz degismezliginin sebebi, odunun briit yogunlugunun degismesine
ragmen odun maddesinin yogunlugu, su ve havayr hesaba katmayinca asagi yukari
degismez. Ultrasonik hiz dolasiminin yoniine bagli olarak elastisite degisebilmektedir. Hiz
aksiyal yonde en biiyiik olmakta ve bunu da radyal ve teget yon takip etmektedir. Bir yerde
cliriime varsa normal olarak elastisite ile yogunlugun orani degismekte, dolayisiyla ugus
stiresi artmakta ve hiz azalmaktadir (Rahman, 2003;URL-7; Dzbenski ve Wiktorski, 2007).

Diger bir ¢aligmada Bucur (2005), daha iyi yapisal kereste {iretmek igin agacin ¢ok
erken yasindan olgunlasma yasma kadar ki evrede agag¢ lif egiminin (govde ekseni ve
boylamsal anatomiksel elementler arasindaki ag1) tespit edilmesinin daimi bir zorunluluk
oldugu kanisina varmistir. Bu tespit isleminde de artim burgularini ve agaglardaki
ultrasonik dalga hiz1 dl¢imlerinde uygulanan yayilim esasli teknikleri kullanmigtir. Bu
yiizden aga¢ lif agisinin kusursuz bir sekilde tespiti i¢in bir dizi transdusoru goévdenin
periferine (dis kenarina) monte ederek bu islemi gergeklestirmistir. Bununla beraber alinan
artim burgusu Orneklerinde ve dikili agaclarda ultrasonik teknigin kullanilmasiyla akca
agacin dalgali yapisinin belirlenmesi isleminin miimkiin oldugunu gdstermistir.

Elektriksel Tomografi: Elektrik impedans tomografi, odun hakkinda ‘kimyasal’ bilgi
almak igin elektrik akimini kullanmaktadir (URL-4). Bu tomografi, kullaniciya bir agacin
belli bir bolgesindeki diren¢ dagilimmin goriintiisiinii elde edebilme sansini1 vermektedir.
Farkli tip odunlarin direng degerleri de farkli olmakta ve bu farklilasmalar ¢iirimelerden
kaynaklanan degisimler olarak ortaya cikmaktadir. Degradasyon islemleri esnasinda
mantarlar dikkate deger miktarda iyon agiga ¢ikarmaktadirlar (Nicolotti vd., 2003). Burada
mantar odunun yapisini bozundurup lignin, nisasta ve sekere doniistiirerek iyonlar: serbest
birakmaktadir. Bu iyonlarda odunun elektriksel impedans 6zelliklerini degistirmektedir
(Craighead vd., 2001). Iyonizasyon mekanizmas: aslinda 2’ye ayrilmaktadir: Birincisinde
esmer ¢iiriiklik mantarlari H iyonlar agiga ¢ikararak asitligi artirmakta, buda odun
direncinin daha da diismesine sebep olmaktadir. Diger bir taraftan da katyonlarin ve
potasyum iyonlarmin toplanmasina sebep olmaktadir. Potasyum iyonlarimin yiiksek
mobilitesinden dolayr ciiriikliigiin baslangicinda dahi odun direncinde diisme
gorilmektedir ve dielektrik sabitesi degerlerinde de bir artma s6z konusu olmaktadir. Diger

mekanizmada ise direng, odun porozitesi ve tekstiiriinden etkilenmektedir. Odun porozitesi
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ve tekstiirli de mantar ¢iiriikliigline maruz kalarak modifiye olabilmektedir (Nicolotti vd.,
2003).

Ultrasonik Tomografi: Ultrasonik tomografi cihazi, agacin odunu hakkinda
‘mekaniksel’ bilgi almak i¢in ses dalga boylarim1 kullanmaktadir. Odunda sesin hizi,
yogunluk ve elastisitenin biiyiikligiine baglhidir ve cihaz da bu gergegi kullanir. Belirli
oyuklardaki beyaz ve esmer ciiriikliikkler odundaki yogunlugu ve elastisiteyi azaltmaktadir.
Odunda eger ciirtikliik, oyuk ve ¢atlak gibi kusurlar mevcutsa ses dalgalar1 yolu direk
alamaz. Ses dalga hizlar1 farkli tiirlerde, farkli mevsimlerde, farkli su igerikleri gibi
durumlarda degismekte olup, bazi zamanlar ayni agag¢ icinde bile degismektedir. Bu
problemden kac¢inmak i¢in yazilim bagil hizi hesaplamaktadir (URL-3). Tomografi
nesnenin i¢cinden gegen enerjiyi 6l¢me yoluyla ve nesne iizerinde gerceklestirilen 6lgiimler
sayesinde bir cihaz vasitasiyla enine kesitin rekonstrilksiyonuna (canlandirimina)
dayanmaktadir (Lin vd., 2008). Ornegin; ultrasonik hiz azalmasi hiicre ¢eperindeki bir
mantarsal degradasyonun bir belirtisi olabilir. Dahasi ultrasonik hizin  odun
degradasyonunun erken asamasma ¢ok duyarli oldugu ispat edilmistir. Ultrasonik
tomografi, anomalilerin (bozukluklarin) durumunu, tam olarak yerini, i¢ taraftaki
clrtikliigii tespit etmede ve bu ¢iiriikliigiin boyutunu, seklini ve mekaniksel o6zellikler
acisindan karakteristiklerini hesaplamada etkili bir cihaz oldugunu gostermistir (Sekil.6).
Tomografik teknik c¢alismalarinin ¢ogu kereste ve odunsu yapilarda uygulanmaktadir
(Sekil.7). Ultrasonik tomografi cihazi c¢esitli arastirmacilar tarafindan kerestelerde,
direklerde ve dikili agaclarda uygulanmistir (Nicolotti vd. , 2003). Bu cihaz biitiin bir enine
kesitle ilgili kusursuz, kesin veriler saglayabilmektedir. Cihaz tamamen noninvazif (hasar

verme ihtimali olmayan) bir cihazdir (Nicolotti ve Miglietta, 1998).
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Sekil 6. Hopa ilgesinden Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla alinan bir tel diregine (H-
20) ait 2 boyutlu goriintii

Lin ve arkadaslar1 (2008) yaptiklar1 ¢aligmada ultrasonik tomografi cihazini
kullanarak saglam sedir agacindan elde ettikleri 10 cm kalinligindaki 10 adet odun diskine
farkli ¢aplarda yapay oyuklar acarak bu oyuklart tespite calismiglardir. Ayrica 3 adet
¢lirimiis Japon sedirini de ayn1 sekilde bir ultrasonik arag (Sylvatest, Swiss Products) ve
Arbotom 2D Yazilim (Rinn Tech, Germany) kullanarak kusur alanini ve yerlerini tespit
etmeyi basarmiglardir. Bunun yaninda kusurlu disk alani orani, kusurlu alan disinda kalan
disk ¢ap1 orani ve ultrasonik hiz arasindaki iligkileri analiz etmeye ¢alismiglardir. Boylece
de dikili agacin enine kesitinde bulunabilecek bir oyugun yerinin ve boyutunun ultrasonik

tomografi teknigiyle saptanabilecegini gostermislerdir.
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Sekil 7. Hopa il¢esinden Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla alinan bir tel diregine
(H-20) ait 3 boyutlu goriintii

Jeoradar Tomografi: Radar olgiimleri radyo frekansindaki impulslarin yayilimina
(propagasyonuna), yansimasina (refleksiyonuna) ve kirinimina (difraksiyonuna)
dayanmaktadir. Bu impulslar odunun elektriksel gegirgenligi ve elektriksel iletkenlik
degisikliklerine kars1 duyarlidir. Cok derin olmayan inceleme ve materyal testleri i¢in ¢ok
yiiksek radar dalga frekanslari kullanilmaktadir (1,000- 1,500 MHz) (Nicolotti vd. , 2003).

Genellikle, yer radar1 (GPR) ol¢limleri, kiigiik bir dipol anten (¢ift kutuplu anten)
kullanarak tek yansima seklinde gergeklestirilmektedir ve odun ciiriikliik tespiti i¢in 1,500
MHz’de tek bir anten kullanilmaktadir. Toplam porozite, toplam su doygunlugu ve
tuzluluk radyo dalga yayilimini etkilemektedir. Aga¢ govdesinde radar deneylerinin asil
amaci, saglam ve ¢iirlimiis odun arasindaki sinir ¢izgisi lizerinde bir yansima enerjisi elde
ederek durumu degerlendirmektir (Nicolotti vd. , 2003).

Mikrohammer (mikrogeki¢): Mikrogeki¢ agaglarda i¢ tarafta bulunan kusurlarin
tespiti i¢in ideal bir cihazdir. Her agag tiiriindeki karakteristiklerden etkilenen ses hizindan
dolay1 6l¢iilen degerler agacin i¢ tarafinin durumunu agikga gostermektedir. Mikrogekic’de
kullanilan tim bilesenler riizgdr ve sudan etkilenmezler, her hava sartlarinda
kullanilabilmektedirler (URL-4). Bu cihazlar, isitilebilir (20,000 kHz) araligin {izerindeki

frekanslara sahip ses titresimlerini kullanarak titresimin dal veya govdenin bir tarafindan
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oOblir tarafina radyal yondeki iletim zamanini1 6lgmektedirler (Craighead vd., 2001; Sales
vd., 2011). Ultrasonik sinyal govdenin her iki tarafina da yerlestirilen transdusorler
tarafindan iletilmekte ve alinmaktadir. Bu arada sayet ciiriiklik yoksa olgiilen iletim
zamani (ugus siiresi) iki transdusor arasinda dosdogru bir yol alacak sekilde bulunur. Bu
arada ¢lirlime veya kusurlar varsa alian ilk titresimin sinyal olmasi muhtemeldir. Ciinkii
bu titresim ¢iirik alanin etrafindan gegmektedir. Artan iletim zamani (ugus siiresi)
clirtikligiin veya bir kusurun var oldugunu gostermektedir (Rahman, 2003). Bu prosediir
diregin ¢evresindeki birkag¢ lokasyonda tekrarlanmaktadir. Ultrasonik hizlar saglam direkte
hizlidir ve yaklasik 2000 m/s olmaktadir. Ciirlimiis odun kesitlerinden veya etrafindan
gectigi zaman hiz 1200- 1500 m/s arasia diismektedir. Ugus siiresi ¢lirlimiis materyalin
varligina bir kanit olabilir. Bu yontem yap1 kerestelerinde basarili bir sekilde kullanilmistir,
fakat tel direklerinde karisik bir basar1 elde edilmistir. Aletin maliyeti ve bir direkte
aragtirma yapmak i¢in gereken zaman aletin ¢ok yaygin kullanilmasini sekteye ugratmistir
(Craighead vd., 2001).

Nicolotti ve ark. (2003) yaptiklar1 calismalarda incelenen dikili agacglardaki
clirimiis alanlarda hesaplanan hizlarin 600 ve 1200 m/s arasinda oldugunu, ¢iirimemis
alanlardaki hizlarin ise daha yiiksek yani 1200 ve 2000 m/s arasinda ya da daha fazla
ciktigint tespit etmiglerdir. Sandoz ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada buna yakin degerler
bulmusglardir (Nicolotti vd. , 2003).

1.8.3.6. X 151m Tomografisi

X 1smlart kullanim alanlarindaki tel direklerinin incelenmesinde 1960’1 yillarda
kullanilmaya baglanmistir. Fakat islemin yavas, ekipmanin biiyiik hacimli ve sonuglarin
yorumlanmasinin zorlugundan dolay1 bu teknik birakilmistir. X 1511 tomografisi, ¢oklu x
isinlarint kullanarak diregin i¢ kisminin 3 boyutlu bir goriintiisiinii olusturmaktadar.
Simdiye kadar, bu analizleri tamamlamak ic¢in gerekli olan ekipman, ¢alisma alanindaki
kullanim1 agisindan agir1  biliyiik bir hacme sahip olmasindan dolayr kullanish
olmamaktaydi. Fakat temel bilesenlerin minyatiirlestirilmesi ve enerji hesaplanmasindaki
ilerlemeler bu teknolojinin calisma alanlarinda kullanilmasina olanak saglamistir (Morrell,
1996). X 1511 (veya gama) teknigi odun materyalinin i¢ kisminin incelenmesi ve odunun
mikro yogunlugunu 6lgmek icin gelistirilen ilk hasarsiz test yontemlerinden birisidir. Bu

teknik incelenen nesneye paralel bir goriintii iiretmektedir (URL-6). Tomografi cihazi
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cliriikliik goriintiistiniin olusturulmasi esnasindaki rutubet igeriginden etkilenebilmektedir
(Morrell, 1996).

Tomazello ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada X 1s1m1 dansitometrisinin (yogunluk
Olcer) basit metodolojisini anlatmaya calismakla beraber beyaz ciiriiklilk mantarlar
tarafindan odunda meydana gelen biyodegradasyonun tespit edilmesi, 6z odun ve diri
odunun saptanmasi ve islemenin odun Ozellikleri {izerindeki etkisini belirlemeye
calismislardir. Bu calisma neticesinde X 1sm1 dansitometrisinin, odunun maksimum ve
minimum yogunlugundaki azalmay1 hesaba katmasiyla okaliptus odunundaki ¢iirtikliikler
tespit edilebilmistir. Bununla beraber odun yogunlugunda goriilen azalmaninda beyaz
clirtiklik mantarlarinin hiicre ¢eperi bilesenlerinde meydana getirdigi biyodegradasyondan
kaynaklandig1 anlagilmistir. Ayrica anatomiksel yap1 ve kimyasal bilesimde goriilen
farkliliklardan dolay1 X 151n1 dansitometrisi diri odun ve 6z odunun birbirinden ayrilmasina

da olanak saglamistir.

1.8.3.7. Rutubet Olcer

Rezistans tipi metreler % 20’yi askin rutubet icerigini baz alarak rutubeti
Olemektedirler. Ciinkii bu deger odunu ciirimekten koruyan giivenlik limitidir. Bunlar
rutubet icerigi spesifikasyonlarinin islem sonrasinda degerlendirilmesi agisindan yarar
saglamaktadir. Eger rutubet igerigi % 20’nin ilizerindeyse mantar gelisimi i¢in odun
yeterince 1slak demektir. Sayet % 30’a yakinsa da clirikliik biiyiik ihtimalle devam
etmektedir (Hamm, 1992). Uzun iki adet elektrot 1/2 ing (yaklasik 1.25 cm) derinlige kadar
ki rutubeti 6l¢ebilmektedir. Bu cihaz direklerde ve diger ahsap malzemelerde ciiriikliigiin
belirlenmesinde fayda saglamaktadir (Morrell, 1996). Ayrica odun rutubet igerigi, basing
yiikii degeri ve ultrasonik dalgalarin hizin1 etkilemesinden dolay1 dlgiilmelidir (Benoit ve
Sandoz, 2007). Rutubet igerigi mevsimsel olarak degisebilmektedir ve potansiyel ¢iirlime
yerlerini teshis etmek i¢in su lekelerinin goériinmesi onemlidir (Seavey ve Larson, 2002).
Gerektigi zaman, ortam sicaklig1 ve aga¢ malzeme eldesinde kullanilan agag tiirlerine gore
cihaz okumalar1 ayarlanabilmektedir. Rutubet Olgerler inceleme caligsmalarinda ikinci
sirada gelen cihazlardir. Ciinkii bu cihazlar ¢iiriikligi tespit edememekte ve sadece

curiikliige uygun sartlarin olup olmadigini kontrol edebilmektedirler (Morrell, 1996).
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1.9. Tel Direklerinde Yerinde Bakim Teknikleri

Hasarsiz test yontemlerinin kullanilmasi ile kullanim alanindaki agag¢ tel diregi
odunlarindaki kusurlarin tespit edilebilmesi miimkiindiir. Bu kusurlar bilindigi gibi agag
malzemenin kalitesini ve direncini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Daha 6nceden de
bahsedildigi gibi orman endiistrisinde odunun yapis1 ve kalitesi 6nemlidir. Ozellikle direng
kalitesi yiiksek olan tel direklerinin iletisim hatlarinda yer almasi ve kullanilmasi hem
calisan personelin gilivenligi (ariza, direge tirmanma, ¢1g etkisi vb.) acisindan c¢ok
onemlidir. Hem de o civarda oturan yerli halkin can ve mal giivenligi agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu yiizden tel diregi bakim ve kontrollerinin periyodik olarak saglikli bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii kontrollii olarak periyodik bakimi yapilmamis
direnci diisiik olan direkler enerji nakil hatlarinda ¢alisan personelin giivenligini tehdit
etmenin yani sira yerlesim yerlerinde oturan yerli halkin can ve mal giivenligini de
tehlikeye atabilecek sorunlar teskil etmektedir (Sekil.8). Ornegin; bir iletisim ag1 hava
hattinda yer alan kusurlu bir diregin dayaniksiz olmasindan dolay1 baz1 doga olaylar1 (olas1
bir ¢1g diismesi, asir1 firtina vb.) neticesinde yikilarak kendinden 6nceki ve sonraki direk
hatlarin1 da (domino etkisiyle) yikmasi muhtemeldir (Sekil.9). Ama diizenli yapilan tel
diregi bakim ve kontrolleri bu gibi problemleri ortadan kaldirmakta yeterli olmaktadir.
Cesitli catlak, kusur, nem miktar1 ve yogunluk gibi 6zelliklere sahip olan odun ham
maddesinin dayaniklilik ve kullanim omrii bu sahip oldugu yapisal 6zelliklerine gore
degerlendirilmektedir.

Bu yiizden yapacagimiz tez ¢alismamizda agag tel direkleri kullanim alaninda dikili
haldeyken odun yapilar1 hasarsiz test yontemleri ile belirlenecektir. Boylece kullanima
uygun olmayan ve tehlike teskil eden tel direklerinde yapilmasi gereken bakim

prosediirleri saptanarak yenisiyle degistirilmesi gerekenler tespit edilecektir.
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Sekil 8. Diizenli bakim1 yapilmamis bir tel direginin insanlarin giivenligini tehdit etmesi
(Arhavi Ortacalar mahallesi)

Bakim, iletisim ag1 sistem giivenilirliginde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kaliteli bir
bakim programi toprak altindaki veya temas halindeki ahsap malzemenin giivenilirligini
artirmada ya da yenilestirmede Onemli bir rol oynayabilmektedir. Kaliteli bir bakim
programi birka¢ bakim faaliyetini igermekte ve sistem performansi i¢in gereken bakim
diizenli araliklarda gerceklestirilmektedir. Bu faaliyetler minimal tamir, elden gecgirme ve
yenisiyle degistirmedir. Yenisiyle degistirme sistemi eski haline geri getirir yani sistemin
giivenilirligi tamamen elden gegirilmis olur. Bunun anlami sistemin basarisizlik oranini
sifirlamaktir. Fakat bazen denetimcilerin bilgi eksikligi, inceleme hatalari, dikkatsizligi,
test aletlerinin hatali olmasi1 veya dogru yorumlanamamasindan dolay1 direk dayanikliligin
dogru degerlendirememeleri (gereksiz yere veya daha erken zamanlarda yenisiyle
degistirme gibi) endiistriye biiylik kayiplar verebilmektedir. Bir tel direginin yenisiyle
degistirilmesi 1000 € civarinda bir maliyet icerir ve beklenen ortalama kullanim &mrii 45
yildir. Yapilan yanlis incelemeler neticesinde tel direklerinin gereksiz yere veya daha erken
zamanlarda yenisiyle degistirilmesi her yil kamu sirketlerine birka¢ milyon €’ya mal
olmaktadir (Craighead vd., 2001). Bir tel diregindeki minimal tamirlerin en yaygin 6rnegi;
¢lirlimiis bir diregin igerisine direk koruyucu rodun (¢ubugun) sokulmasi, bioguard bandaj,
yiiksek derecede toksik kloropikrin, vapam (fumigant) isleminin uygulanmasidir. Pole
saver rods (direk koruyucu cubuklar); bor ve florit gibi Onemli igeriklerin kati-sert
¢ubuklaridir. Bu ¢ubuklar hizmette kullanilan direklerin 6z odunundaki mantar ve termit

saldirisin1  durdurmada  kullanilan  insektisitleri ve fungusitleri yavas yavas
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salgilamaktadirlar. Cubuklar biyodegradasyondan tel direklerini korumada c¢ok daha
etkilidir ve 5 yila kadar koruyabilmektedir (Rahman, 2003).

Sekil 9. Bir iletisim ag1 hava hattinda yer alan kusurlu bir diregin dayaniksiz olmasindan
dolay1 yikilarak kendinden 6nceki ve sonraki direk hatlarini1 da (domino etkisiyle)
yikmasi (Borgka Karagdl yolu)

1.9.1. Zararhlara Kars1 Koruma Bandaji (The Bioguard Bandage)

Odun koruyucu diskler veya haplar kat1 halde bulunmaktadir. Onceden olusturulan
i¢ taraftaki oyugun (bir kenarda acilmis 8 mm derinlikte) igerisine bu koruyucular
konmakta ve su gecirmez, esnek polietilen bir dis Ortlii toprak hattinin asagisindaki
tehlikenin yeni olugmaya basladigi bolgedeki direk gevresine sarilmaktadir (Rahman,
2003). Bandaj yontemi hem yeni hem de eski direklere uygulanabilmektedir. Ozellikle tel
direkleri hizmet alaninda iken dayanma siirelerinin uzatilmasinda kullanilmaktadir (Yildiz,
2005). Birbirine c¢akilmis bulunan 2 tel diregini birlestiren yatik bir baglantinin direkle
temas ettigi alanlar, tehlikeli alanlar oldugundan bu gibi yerlerde boyun bandajlari
kullanilmaktadir. Ortalama dayanma stiresi 25-30 y1l olan Ruping (Bos Hiicre) Yontemi ile
emprenye edilmis bir diregin emprenye siiresi 20. ve 30. yillardaki bandaj takviyesi ile 40

yila kadar yiikseltilebilmektedir (Bozkurt vd., 1993).
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1.9.2. Odun I¢erisine Koruyucu Sokma Islemi-Oyma Delik Y6ntemi

Yiiksek derecede kloropikrin isleminin uygulanmasi, direk icerisine 40°’lik agiyla
egik oyuklarm agilip kloropikrin tiiplerinin oyuklara sokulmasi ile gerceklestirilmektedir.
Bu oyuklar toprak hattindan baslayarak yukari dogru 15 cm, direk c¢evresinde 120°’lik
aciyla ayr1 ayr1 yerlere agilmaktadir (Rahman, 2003). Oyma delik yonteminde, agag
malzeme iizerinde liflere dik veya meyilli yonde burgu ile belirli araliklarla agilan delikler
igerisine toz, sivi, bulamag¢ halindeki emprenye maddeleri veya bunlarin sikistirilmasiyla
elde edilen emprenye cubuklart kullanilmaktadir. Yontem, aga¢ malzemede belirli
araliklarla acilan 15-20 mm c¢apindaki deliklere c¢ubuk (kalem) halindeki emprenye
maddelerinin koyulup kapatilmasi seklinde uygulanmaktadir. Emprenye maddesinin
yayilmasi, aga¢ malzemenin rutubeti ve yagmur sularinin yardimiyla olusan diflizyon
olayidir. Odun rutubetinin % 20 lizerinde olmasi halinde basarili sonu¢ verebilmektedir

(Y1ldiz, 2005).

1.9.2.1. Vapam Uygulamasi (The Vapam Treatment)

Bir zirai fumigant (dezenfektan) olan sodyum- metilditiokarbomat, asir1 hasara
ugramis alani sterilize etmekte ve bocek hasarlarinin yaninda i¢ taraftaki cilirlimeyi de
onlemektedir. Elden gegirme ya da 6nemli bakim faaliyeti uygulamalar1 gii¢clendirici bakim
faaliyetleridir. Bu faaliyetler ¢iirlime oldugu zaman veya koruyucu etkisiz hale geldiginde
uygulanmaktadir. Bu bakim faaliyetlerinin kalitesi minimal tamir ve yenisiyle degistirmeye

nazaran diistiktiir (Rahman, 2003).

1.9.3. Kobra Yoéntemi

Bu yontemde 6zel bir alet kullanilmaktadir. Bu kullanilan alette direge zincirle tespit
edilen bir kizak tertibati ve bu kizak {izerinde hareket eden manivela kolu, emprenye
maddesi deposu ve odun igerisine yarik seklinde delik acan bir igne bulunan kisim yer
almaktadir. Manivela kolunun asagiya hareketiyle ucta bulunan yassi igne lifleri aralayarak
40-80 mm derinlige erismektedir. Kolun tekrar yukariya kaldirilmasi ile igne i¢indeki
bosluktan 3-5 cm?® emprenye maddesi gecerek uctaki iki delikten odunun i¢ine akmaktadir.

Igne ¢ekildiginde aralanmus lifler tekrar normal durumunu almaktadir (Y1ildiz, 2005).
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1.9.4. Mekaniksel Olarak Eski Haline Getirme-Yenileme

Toprak hattinda ki ¢iirlime neticesinde diren¢ degradasyonundan dolayi cogu tel
direklerinin kullanilmasi resmen yasaklanmaktadir. Bu diren¢ degradasyonu oldugu zaman
koruyucu islem uygulamasinin disindaki mekaniksel olarak eski haline getirme (yenileme)
ya da Quick Deuar Pole yenileme uygulamasi diregin dmriinii uzatmak i¢in yapilan son
faaliyetlerdir. Yenileme uygulamasi direge ilaveten 15 yil daha hizmet Omri
saglayabilmekte, bu da diregin yaklasik olarak % 20-30’luk bir maliyetine denk
gelmektedir (Bingel, 1995).

Celik destek sistem, fiber glass kompozit sistem, ¢elik kaplama, Quick Deuar Pole
reinstatement (eski haline geri getirme- yenileme) islemleri mekaniksel yenilemenin

ornekleri arasindadirlar (Rahman, 2003).

1.9.4.1. Celik Destek Sistemi

Celik destek diinya capinda restorasyon (tadilat) isleminde genis Olgiide
kullanilmaktadir. Saglam bir destek saglamak i¢in agik veya kapali kesim olan destegin dip
kism1 15 cm toprak igerisine siiriilmektedir. Destegin 4 veya 5 fiti toprak iizerindedir ve
direge sarilarak onu giivence altina almaktadir. Toprak seviyesinde odun egilme direncinin
sifir oldugu g6z oOniinde tutulsa dahi ¢ok iyi tasarlanmis C seklinde bir destek, yeni bir

diregin egilme direncine denk gelecek sekilde hizmet edebilmektedir (Rahman, 2003).

1.9.4.2. Fibre Glass Sistemi

Fibreglass kompozit sistemi ¢elik destek sisteminin yerine restorasyon amagli olarak
kullanilmaktadir. Fibreglass ¢ sargi-sarma’ sistemi tel direklerine yeterli direng saglamasi
icin dizayn edilmistir ve ¢ok giivenilir bir hizmet alan1 olusturmustur. Celik kaplama
milkemmel bir direng performansi gostermektedir. Bu islemde 3 fit civarinda kazi
yapilarak, direge odun koruyucular uygulanmakta ve sonra ¢elik bir dis kaplama direge

vidalar yardimiyla monte edilmektedir (Rahman, 2003).
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1.9.4.3. Quick Deuar Pole Yenileme (eski haline getirme ) Sistemi

Bu teknik ilk defa Dr. Kris Deuar (Deuar, 2001) tarafindan ortaya konulmustur.
Yontem ticari olarak c¢evrelemeye uygun c¢elik profillerin bir ¢esit uygulamasina
dayanmaktadir. Tipik olarak sadece sicak daldirmanin bir tipi galvanizli g¢elik eleman
kullanilmaktadir. Ayrica genis direkler icin 2 veya 3 celik eleman kullanilabilmekte ve

celik elemanlar toprak igerisine sokulmaktadir (Rahman,2003).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Calismalari

2.1.1. Calisma Alanlarimin Belirlenmesi ve Haritalastirilmasi

Bu calismada Artvin ilinde farkli iklim 6zelliklerine sahip olan 3 ilgede inceleme
yapilmistir. Burada ¢ok nemli iklimi temsilen Hopa ilgesi, nemli iklimi temsilen Borcka
ilgesi ve yarikurak iklimi temsilen de Ardanug ilgesinde ¢alisma alanlari belirlenmistir. Bu
calisma alanlarindaki direklerin 50 adeti Ardanug ilgesinin Soganli Kdyli mevkiinde, 50
adeti Borgka ilgesinin Atanoglu ve Aralik Koyii mevkiinde ve diger 50 adeti Hopa
ilgesinin Asagi-Yukar1 Sahinler Kdyii mevkiinde belirlenmistir. Bu belirlenen alanlar ve tel
direklerinin yerleri GPS (MAGELLAN) ile (Sekil.10) alinan koordinatlar ve rakim
degerlerine gore bilgisayarda netcad programiyla haritalastiriimistir (Sekil 11-12-13-14 ve
15). Burada her ilgede 50 adet olmak {izere toplam 150 adet tel diregi belirlenmistir. Ayrica
Artvin CEDAS deposundan kullanilmamig 5 adet tel diregi (kontrol amaglh olarak CCB ile

emprenye edilmig) ve Trabzon Arsin deposundan kullanilmamig 2 adet tel direginin de

(kontrol amagl olarak CCB ile emprenye edilmis) yerleri haritalastiriimistir.

Sekil 10. Belirlenen alanlar ve tel direklerinin yerlerinin (koordinat ve rakim) GPS
(MAGELLAN) ile tespiti
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2.1.2. Calisma Alaninda Incelenecek Tel Direklerinin Belirlenmesi ve
Etiketlenmesi

Her bir calisma alaninda ozellikle 1990-1995 yillar1 arasinda veya daha onceki
yillarda (¢cogunlukla 1992 ila 1993 yili olmak iizere) hizmette kullanilmaya baslanan CCA,
CCB ve kreozotla emprenye edilmis (CCA ile emprenyeli olanlar agirlikta) tel direkleri
belirlenmis ve kaydedilmistir. Ardanug ilgesinde belirlenen tel direklerinin 24 adeti
CCA’l1,, 22 adeti CCB’li ve 4 adeti kreozotludur. Borgka ilgesinde belirlenen tel
direklerinin 20 adeti CCA’li, 14 adeti CCB’li ve 16 adeti kreozotludur. Hopa il¢esinde
belirlenen tel direklerinin 17 adeti CCA’li, 19 adeti CCB’li ve 14 adeti kreozotludur. Tel
direklerinin ¢ogu Tablo 17°de gorildigi gibi 1992 ve 1993 yillarinda hizmete

sunulmustur. Ayrica gerekli incelemelerin yapilmasi i¢in tel direkleri numaralandirilmistir.

Tablo 7. Ug Ilgede Kullanilan Emprenye Maddesine Gére incelenen Tel Direk Sayilart

Tlceler Emprenye Tiplerine Gore incelenen Tel Direk Sayilar1 (adet)
CCA CCB Kreozot
Hopa 17 19 14
Borgka 20 14 16
Ardanug 24 22 4




Sekil 12. Hopa il¢esinde incelenen tel direklerinin harita iizerinde gésterilmesi
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Sekil 14. Artvin CEDAS deposundaki tel direklerinin harita {izerinde gosterilmesi (D-1)
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Sekil 15. Trabzon Arsin deposundaki tel direklerinin harita {izerinde gosterilmesi (S-1)

2.1.3. Toprak Orneklerinin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Tel direklerinden yikanan bakir, krom, arsenik ve bor miktarlarini tespit etmek igin
her bir ¢aligma alani igerisinde bulunan 50 adet tel direginin toprakla temas eden
kisimlarindan baslayarak diisey yonde (0-5 cm ve 20-30 cm derinlikte) ve yatay yonde (50
cm ve 100 cm mesafede) olmak iizere biitiin ¢alisma alanlarindan toplam 337 adet toprak
ornegi (1 adet toprak 6rnegi yaklasik 250 gr) alinmustir (Sekil.16). Bazi tel direklerinin dip
kisimlari irili-ufakli taglarla beslendiginden dolay1 6zellikle 20-30 cm derinlikten toprak
ornegi alinamamistir. Borgka ilgesinde bir kisim toprak zemininin insan eliyle yapay olarak
doldurulmasi nedeniyle bu sikintiyla sik sik karsilasilmistir. Tel direklerinin toprakla temas
halindeki kisimlarindan diisey yonde 0-5 cm ve 20-30 cm derinlikte ve yatay yonde 50 cm-
100 cm uzakliktaki mesafelerden bir ¢apa yardimiyla toprak ornekleri alinarak agzi kilitli
polietilen posetler icerisine konulmustur. Daha sonrada kurutma islemini ve diger
analizleri (bakir, krom, arsenik ve bor miktarlariyla beraber topraktaki organik madde
miktarmin tespiti, toprak pH’sinin ve toprak tekstiiriiniin belirlenmesi gibi ¢alismalar)

gerceklestirmek tizere laboratuvara gotiirtilmustiir.
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Sekil 16. Tel Direginin Dibindeki Topraktan Yatay Uzaklik (50 cm- 100 cm)
Mesafelerinden ve Diisey Derinlik (5 c¢cm- 30 cm) Kademelerinden
Toprak Orneklerinin Alinmas.
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2.1.3.1. Deneme Alanlarinda Toprak Neminin Olciilmesi

Calisma alaninda farkli derinlik ve mesafelerdeki toprak oOrneklerinin alinmasi
esnasinda kazilan gukurlardaki rutubet degerlerini 6lgmek i¢in bir toprak nem o&lger cihazi
(DELTA-T DEVICES Cambridge- ENGLAND HH2 Moisture Meter) kullanilmistir
(Sekil.17) ve bu degerler not edilmistir (Tablo 8). Her bir direk igin farkli derinlik ve
mesafelerden 4 adet toprak nemi (0-5 cm derinlik, 20-30 cm derinlik, 50 cm mesafe ve 100
cm mesafe) ol¢iilmiistiir. Borgka ilgesinde 25 adet direk, Ardanug ilgesinde 40 adet direk
ve Hopa ilgesinden 20 adet direkten toprak rutubet degeri (toplam 327 6lglim) alinmistir.

Topragin nem igerigi yagislar, hava sicakligi ve su c¢ekme ozelligine (draft) baghdir.

Yagisli mevsimlerde topraktaki nem igerigi, kuru mevsime nazaran daha yiiksek olur

(Rahman, 2003).

Sekil 17. Toprak 6rneklerinin alinmasi ve toprak neminin dlgiilmesi

2.1.3.2. Kontrol Toprak Orneklerinin Alinmasi

Tel direklerinden topraga yikanan bakir, krom, arsenik ve bor miktarlarin1 normal
topragin icerdigi miktarla kiyaslamak amaciyla her 3 ¢alisma alanindan toprak ornekleri
alinmigtir. Her ¢alisma alanindan 3 adet 0-5 cm ve 3 adet 20-30 cm derinliklerden yani her
bolgeden 6 adet olmak iizere toplam 18 adet kontrol toprak ornegi alinmistir. Ortalama

toprak Ozelliklerinin belirlenebilmesi agisindan her bir lokasyondan en az birbirine 2 km
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uzakliktaki farkli 3 bolgeden kontrol toprak 6rnekleri alinmasina azami 6zen gosterilmistir.
2.1.4. Tel Direkleri Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Tel direkleri iizerinde diregin kullanilmaya baslandigir yil, kullanilan emprenye
maddesi tipi, diregin boyu ve iretildigi firma adinin da yer aldigi metal bozuk para
seklinde bir tanitim pulu (Sekil 18a) veya direk {izerine damga halinde basilarak yazilan tel
diregine ait bilgiler (Sekil 18b) bulunmaktadir (Tablo 17). Burada bizim i¢in 6énemli olan
bilgiler tel direginin hizmette kullanilmaya baglandig1 y1l ve kullanilan emprenye maddesi
tipidir. Ayrica tel direkleri lizerinde goriilen tahribatlar ve kusurlar bir fotograf makinesi
(AGFA DC-1033 m) ile ¢ekilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda asagidaki bilgiler elde edilmistir:
A. Agag tiirii

- Emprenye maddesi
- Diregin yasi
B. Tahribatin tipi ve diregin hangi bélgesinde oldugu
e Diregin yiizeyindeki kusurlar
a. Kusurun bolgesi
b. Kusurun maksimum derinligi
e Diregin i¢ kistmlarindaki kusurlar

2) Ko )

Sekil 18. Tel direkleri lizerinde direge ait bilgilerin yer aldigi1 a) bozuk para seklindeki
tanitim pulu ya da b) tanitim pulundaki bilgilerin tel diregine damgalanmis hali
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2.1.4.1. Tel Direkleri Uzerinde Yapilan Gorsel Incelemeler (Tel Direginin
Yiizeyindeki Kusurlar)

Tel direkleri iizerinde yapilan gorsel incelemelerle tel direklerindeki gatlaklarin
tahmini boylar1 ve derinlikleri not edilmistir. Bununla beraber direkler iizerinde insanlar ve
hayvanlar tarafindan meydana getirilen; ates yakilmasi, dis yiizeyin soyulmasi, tel orgii
veya ¢elik halat sarma gibi sebeplerden dolay1 olusan hasarlar da tespit edilmistir.

Ayrica, tel direk tizerindeki bocek yenik yollar ve toprakla temas halinde olan dip
kisimlarinda mantarlar tarafindan meydana getirilen ciiriikliikler ve renk degisimleri
gozlemlenerek, not edilmistir. Bunlarin disinda tel direginde kanama olay1, renk degisimi

ve yipranma olup olmadigi gibi durumlarda tespit edilerek not edilmistir.

2.1.4.2. Tel Direklerinden Artim Burgusu ile Ornek Alma

Calismada kullanilacak artim burgulari temizlendikten ve gerekli bakim islemleri
(yaglama, i¢ kisimda kalan recine vb. maddeleri temizleme) yapildiktan sonra tel
direklerinden artim burgusu 6rnekleri alinmistir (Sekil 19). Calisma alanlar1 ve depolardaki
tel direkleri de dahil olmak tizere toplam 157 adet tel direginden artim burgusu &rnegi
alinmigtir. Bu ornekler 6zel kilitli posetler igerisine tel direk etiketiyle beraber konularak

emprenye maddesi penetrasyon derinligi ve tel diregi rutubetini 6l¢mek tizere laboratuvara

gotiirilmistiir.

Sekil 19. Caligma alaninda ve depolarda bulunan tel direklerinden artim burgusu 6rnegi
alma
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2.1.4.3. Hizmet Alaminda Bulunan Tel Direklerinin Rutubet Degerlerinin
Belirlenmesi

Artim burgusu 6rneklerinden yararlanarak tel direklerinin rutubet igerigi laboratuvar
sartlarinda Olgiilebilecegi gibi aga¢c ve aga¢ malzemenin rutubetini 6l¢mekte kullanilan
cihazlar tarafindan da odun rutubeti 6l¢iilebilir (Sekil.20). Bu ¢alismada tel direklerindeki
rutubet degerleri, artim burgusuyla alinan 6rneklerden faydalanilarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica
elde edilen nem degerlerinin dogrulugunu ispat etmek amaciyla direkler iizerinden 6l¢iim
yapan bir rutubet 6lger cihazi (GANN Hydromette HT 85 T) ile sonuglar desteklenmistir.

Sekil 20. Odun rutubet 6lger cihazi ile tel direklerindeki rutubetin arazide 6lgiilmesi

2.1.5. Tel Direginin I¢ Kisimlarindaki Tahribatlarin Hasarsiz (Non-destructive)
Test Yontemleriyle Tespit Edilmesi

Arazide kullanimda olan tel direklerinin i¢ kisimlarinda ¢iiriikliik olup olmadig: tel
direklerinin dayaniklilig1 acisindan biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikle ¢iiriikliigiin ilk
asamalarinda aga¢ malzeme digaridan bakildiginda tamamen saglam goriinmekte ve i¢
kisimlarda ¢iirtikliik olup olmadigi tespit edilememektedir. Bu amagla tel direklerinin ig¢
kisimlarindaki ¢iiriikliik ve tahribatlar IML resistograph cihazi, IML microhammer ve
Fakopp 3D Akustik Tomografi cihazi (Sekil 21) ile belirlenmistir. Bu sayede direkler
icerisinde olusan bolgesel ciiriikliikler belirlenerek neden olan faktérlerin tespit edilmesine

calisiimistir.
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Sekil 21. Hasarsiz test teknik cihazlari

2.1.5.1. Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihazi

Tomografi, bir cihaz vasitasiyla nesnenin iginden gegen enerjiyi Olgerek, nesne
tizerinde  gergeklestirilen  Olglimler  sayesinde  enine  kesitin  canlandirimina
(rekonstriiksiyonuna) dayanir (Lin vd., 2008). Cihaz ekipmani; 12 adet duyarli sensor, 6
adet siyah iletim kutucugu, bir adet elmas basli ¢ekig, 1 adet kauguk bash ¢ekig, ladet
sensoOr sokecegi (¢akili olan sensorleri dl¢iim bittikten sonra s6kmek i¢in), bilgisayar ile
sensOrler arasi temasi saglayan ladet USB girisli ultrasonik ses algilayicist ve 6 adet
kahverengi iletim kablosuna sahiptir. Ayrica 8.4 voltluk 2 adet pil (1 tanesi yedek) ve pil
sarj aleti de bu ekipmanin igerisindedir. Bilgisayardan program (Arborsonic 3D 5.0.1)
acildiktan sonra gerekli olan bilgiler (sensor ¢akma derinligi, ¢evre uzunlugu, sensorlerin
cakildig1 yiikseklik, sensor sayist vb.) girilmistir. Daha sonra elmas basli ¢ekigle sensorlere
vurulmus ve her sensore (1,2,3,4,5 ve 6 nolu sensorler) 3 defa hafifge vurularak ultrasonik
ses dalgasi olusturulmustur. Her sensor i¢in alinan bu 3 saglam veri neticesinde Ol¢iilen ses
dalgas1 hizlar1 bilgisayar vasitasiyla goriintiiye doniistiiriilmektedir. Boylece bilgisayar
sadece diregin 3D goriintiisiinii olugturmaktadir. Burada elde edilen goriintiilere baktigimiz
zaman mavi renk olan bolgeler i¢i bos alanlar1 belirtir. Kirmizi-sar1 renk olan bolgeler
clriimiis alanlari, acik yesil ve koyu yesil olan alanlar da saglam bozulmamis bolgeleri
temsil etmektedir. Bu ¢alismada Hopa il¢esinde 20 adet tel direginden (10 adet CCA’l1, 6
adet CCB’li ve 4 adet kreozotlu), Borgka ilgesinden 30 adet tel direginden (9 adet CCA’lx,
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10 adet CCB’li ve 11 adet kreozotlu), Ardanug ilgesinden 31 adet tel direginden (16 adet
CCA’l1, 11 adet CCB’li ve 4 adet kreozotlu), Artvin CEDAS deposundan 5 adet tel diregi
(kontrol amacgli, CCB’li) ve Trabzon Arsin deposundan 2 adet tel direginden (kontrol
amagli, CCB’li) olmak {izere toplam 88 adet tel direginden tomografi Slglimii alinmistir

(Sekil.22).

Sekil 22. Calisma alanindaki (gorsel olarak tel diregi kullanima uygun degil) ve CEDAS
deposundaki (solda) tel direklerinden Fakopp 3D Akustik Tomografi
cihaziyla 6l¢iim yapilmasi

2.1.5.2. Rezistograf Cihaz

Rezistograf, son zamanlarda gelistirilen bir delme cihazidir. Bu cihaz (IML- RESI F
300-S) ahsap materyallerde (agaclar, direkler, kirisler) kullanilmak {izere dizayn edilmistir
(URL-2; Seavey ve Larson, 2002). Bu teknik yerel kusur bolgelerini incelemek, belirlemek
ve boyutunu saptamak acisindan etkili bir yontemdir. Bu cihazla gozle goriilebilir
durumdaki ¢atlaklar, siddetli ¢iirtime alanlar1, oyuklar, aga¢ halka yapilar1 tespit edilebilir
(Lee vd., 2003). Rezistograf cihazinin ¢aligsma ilkesi; milin odun igerisinde ilerleme hizinin
gelismis elektronik ve mekanik sensorler sayesinde grafige aktarilmasidir. Bir bagka ifade
ile odunun 6zgiil agirhgmin yiiksek oldugu kisimlarda milin ilerlemesi yavas olacagindan
yiiksek dirence maruz kalmakta ve yiiksek pik vermektedir (Sekil 23). Ciirtikliik zonlarinda

ve bosluk bolgelerinde odunun 6zgiil agirlign disiik oldugundan milin ilerlemesi ve
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karsilasmis oldugu direng¢ daha diisiik olmaktadir ve daha diisiik pik vermektedir. Ayrica
45° lik ag1 aparatiyla tel direklerinin toprakla temas eden kisimlarinin da incelenmesi

miimkiin olmaktadir (Sekil 24) (TUBITAK, Proje No:1080414).

Sekil 23. Resistograph cihazi ile tel direklerinin i¢ kisimlarindaki c¢iirtikliik ve bosluk
alanlarinin belirlenmesi

Sekil 24. Rezistograf cihaziyla tel direklerinin gogiis seviyesinin ve toprakla temas eden
kisimlariin (cihaza ait 45° lik a¢1 aparati yardimiyla) incelenmesi

2.1.5.3. Mikrocekic

Bu cihaz bir ses dalgasinin dal veya gbévdenin bir tarafindan obiir tarafina radyal
yondeki iletim zamanmi 6l¢mektedir (Craighead vd., 2001; Sales vd., 2011). Ayrica bu
cihaz ile 6l¢iim yaparken incelenecek olan yuvarlak aga¢c malzemenin ¢apini dogru girmek
gerekmektedir. Ultrasonik sinyal govdenin her iki tarafina da yerlestirilen transdiisorler

tarafindan iletilir ve alinir. Bu arada sayet ¢iiriikliikk yoksa oOlgiilen iletim zamani (ugus
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stiresi) iki transdiisor arasinda dosdogru bir yol alacak sekilde bulunur. Bu aralikta ¢iiriime
veya kusurlar varsa olusturulan titresim ¢iiriik alanin etrafindan geger. Bu yiizden iletim
zamani artar ve artan iletim zamani da ¢iiriikliigiin veya bir kusurun var oldugunu gosterir
(Rahman, 2003).

Bu cihazla tel direklerinde 6l¢giim yaparken oncelikle duyarli 2 adet transdiisor tel
diregi iizerinde birbirinin tam karsisinda olacak sekilde sarjli bir el matkab1 vasitasiyla tel
diregine monte edilmistir. Tel direginin ¢ap1 6l¢iilmiis ve capin cihaza dogru bir sekilde
girilmesine 6zen gosterilmistir. Sonra mikrogekic¢ cihazi tizerindeki ¢eki¢ resmi bulunan
diigmeye basilmig ve transdiisdrlerden birinin {izerine tutturulan (miknatis 6zelliginden
dolay1) basliga cihazin kendisine ait olan g¢ekicle vurulmaya baslanmistir. Bu vurma
sonucu olusturulan ses hizlarindan 3 tanesini cihaz degerlendirerek ortalamalarini

hesaplamaktadir. Bu calismada 150 adet tel direginden Mikrogekic¢ cihazi ile toplam 150

adet veri alinarak (Sekil 25) bu veriler bilgisayara aktariimistir.

Sekil 25. Artvin CEDAS deposu ve g¢alisma alaninda Mikrogeki¢ cihaziyla yapilan
Olctimler

2.1.6. Trabzon Arsin Deposu ve Artvin CEDAS Deposundaki Tel Direklerinin
Incelenmesi

Bu tez calismasinda hizmet alaninda yaklasik 20 yildir kullanilan tel direklerinden
elde edilen verilerin, kullanilmamis direklerle kiyaslamasini yapmak amaglanmistir. Bunun
icinde ¢aligma alanina en yakin olan depolarda heniiz hizmete sunulmamis 2010 yilina ait

CCB ile emprenyeli olan 7 adet tel diregi lizerinde de hizmet alanindaki direkler {izerinde
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gerceklestirilen ¢alismalarin hepsi uygulanmistir. Bu depolarda bulunan tel direklerinin

direk toprakla temas halinde st iiste istiflendigi ve uygun olan depolama sekillerinin

yapilmadigi goriilmistiir (Sekil 26).

Sekil 26. Trabzon Arsin deposundaki (a) ve Artvin CEDAS deposundaki (b) tel direkleri

2.2. Laboratuvar Calismalar:

2.2.1. Alinan Toprak Orneklerinin Laboratuvara Getirilmesi

Calisma alanlarindan usuliine uygun sekilde toplanan toprak drnekleri ACU Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Bolimii Odun Koruma Laboratuvarina
getirilmistir. Asit buharlar1 ve tozdan etkilenmeyecek yerlerde serilerek 4 giin beklenerek
kurutulmustur. Daha sonra toprak Ornekleri havanda doviilerek 2mm’lik elekten
gecirilmistir. Bu sekilde kokler, topragin iskelet kismi 2 mm ve ince kismi < 2 mm
ayrilmistir. Yapilacak fiziksel ve kimyasal analizlerde topragin ince kismi < 2 mm

kullanilmustir (Sevim, 1986; Kara6z, 1989).

2.2.2. Toprak pH’sinin Belirlenmesi

Hazirlanan 2 mm’lik elekten gegen toprak 6rnekleri toprak pH’sinin belirlenmesi i¢in

10 gr hava kurusu topragin ince kismi < 2 mm tartilmig bir erlenmayerin i¢ine konulmus ve
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tizerine 25 ml saf su ilave edilmistir. Daha sonra Orneklerin iizeri bir plastik mantar
yardimi ile kapatilmig ve Ornekler iyice calkalanarak 1 gece beklenilmistir. Sonrasinda
Orion 420 A dijital pH metre ile Ol¢timler yapilmistir (Karaéz, 1989). Buradaki pH
ol¢timlerinde her ilgeden sadece CCA’l1 tel direklerinden 6l¢iim almak suretiyle 10 adet
yani 3 ilgeden (Borcka, Hopa, Ardanug) toplam 30 adet toprak pH’s1 6l¢tilmiistiir. Ayrica
18 adet olan kontrol drneklerinin de pH’sinin 6l¢iilmesiyle toplam 48 adet toprak 6rneginin

pH’s1 olgtilmiistiir.

2.2.3. Toprak Tekstiiriiniin Belirlenmesi

Isleme baslamadan 6nce elde edilecek degerlerin hesaplanmasinda yardimci olacak
cizelge hazirlanmistir (Karadz, 1989). Bu islemde oncelikle havanda doviildiikten sonra 2
mm’lik elekten gegen ince tekstiirlii hava kurusu topraklar tartilmistir ve 500 ml’lik beher
igerisine konulmustur. Beher igerisindeki 50 gr toprak tizerine 200 ml saf su eklenmistir.
Sonra da disperslesmeyi kolaylastirmak icin tizerine 10 ml kalgon denilen suya benzer bir
stvi eklenerek bir ¢ubukla karigtirilmig, ¢ubuk bir diger numune karistirilmadan 6nce her
seferinde saf su ile yikanmistir. Daha sonra hazirlanan numunelerin hepsi (18 6rnek) 1
gece disperslesmeye terk edilmistir. Ertesi giin beher igerisinde disperslesmeye birakilan
numuneler bir karistiric ile 5 dakika karigtirildiktan sonra 1000 ml’lik meziir igerisine
konulmus ve siispansiyon lizerine 950 ml saf su ilave edilerek 1000 ml’ye tamamlanmigtir.
Sonra demir bir pompayla meziiriin icerisindeki siispansiyon 20 defa alt st edilmistir.
Karistirmadan hemen sonra hidrometre dikkatli bir sekilde meziiriin (silindirin) igerisine
konulmus ve uluslar arasi toprak cemiyetinin tanimlamasina uygun olarak 4’ 48 saniyede
ilk okuma yapilmistir. Termometreyle sicaklik olgiilerek daha 6nce hazirlanan ¢izelgeye
kaydedilmistir. Bu tespit esnasindaki saat bir kdgida yazilmistir. Ornegin; 1.okuma
saat:18:06 olursa 2.okuma saat:20:01’de yani yaklasik 2 saat sonra yapilmistir. Birinci ve
ikinci okumalar sonucu elde edilen hidrometre degerlerini diizeltmek i¢in 20 °C’nin
istiinde bulunan her derece i¢in hidrometre degerine (+) 0.2, 20 °C’nin altindaki her derece
i¢cin hidrometre degerine (-) 0.2 ilave edilmistir. Daha sonra asagidaki formiillere gore
diizenlenmis olan Excel tablosunda hizl1 bir sekilde sonuglar elde edilmistir (Giilgiir, 1972;
Midford 1991; Yiiksek, 1996). Bu islem esnasinda 3 farkli lokasyondan (Borg¢ka, Hopa,
Ardanug) alinan ve her lokasyondan 6 adet olmak {izere toplam 18 adet kontrol drneginin

toprak tekstiirii tespit edilmistir.
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DHK(4'48 )Kil(%) _ DHD(120)X100

(%)(Toz + Kil) = KA T

Kum(%)= 100- (Toz+Kil)
DHD: Diizeltilmig hidrometre degeri

MKTA: Mutlak kuru toprak agirlig
2.2.4. Organik Madde Tayini

Bu islemler ACU Orman Fak. Orman Miih. Bo6l. Toprak laboratuarinda
uygulanmigtir. Organik madde tayini Walkley-Black’in 1slak yakma ydntemine gore
yapilmigtir. Organik madde miktarin1 belirlemek i¢in 2mm’lik elekten elenmis olan
topraktan tekrar 50 gr alinmis ve 0.25 mm’lik elekten elenerek, 500 ml’lik erlen igerisine 1
gr tartilarak ilave edilmistir. Daha sonra 1 gr’lik toprak Ornekleri {izerine
potasyumdikromat (turuncu renkli) ilave edilmistir. ilive isleminden sonra arta kalan
potasyumdikromat havayla temas ettikten sonra (6zelligini kaybettigi i¢in) tekrar kabina
koyulmadan atilmistir. Daha sonra 20 ml % 95-97’lik siilfiirik asit eklenerek yakma
isleminin daha iyi gerceklesmesi i¢in erlen calkalanir. Erlen igerisindeki siispansiyonda
goriilen yesil renk donilisiimii organik madde miktarinin fazla oldugunu gosterir. Daha
sonra erlenler laminar air flow icerisine konulmus ve sonrasinda 1 saat caligtirilmistir.
Boylece meydana gelen yakma olayr neticesinde i1sinmis olan numunelerin sogumasi
saglanmistir. Demir siilfat ¢ozeltisi normal turuncu renkli olan ¢ozeltilere yesil bir renk
dontisiimii olana kadar ilave edilmistir. Normalde yesil renkli olan ¢6zeltilerede daha koyu
bir yesil renk doniisiimii olana kadar ilave edilmistir. Bu ilave isleminde belirli bir 6l¢ii
yoktur, yesil renk doniisiimii gdzlenene kadar ilave islemi yapilir. Ilave islemi titrasyon
aletiyle yapilmigtir. Cozelti ilave edilirken renk degisimi daha erken olsun diye bir yandan
da erlen calkalanir. Sonra erlen igerisine bir pipet yardimiyla 5-10 damla indikator (difenil
amin) ilave edilmistir. Islem sonuna dogru biitiin ¢dzeltilerde koyu yesil renk doniisiimii
gbzlenmistir. Ayrica titrasyon aleti ile demir siilfat ¢ozeltisi ilave edildikten sonra titrasyon
aleti igerisinde kalan demir siilfat ¢ozeltisinin seviyesi not edilmistir. Her defasinda bu
islem yapilmis ve daha sonra bir 6nceki deger bir sonraki degerden ¢ikartilmistir (Giilgiir,
1972). Elde edilen bu degerler bilgisayarda excel formatinda hazirlanmis olan hesaplama

cetveline yazilmis ve sonuglar kaydedilmistir.
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2.2.5. Toprak Orneklerinin Yakilmasi

Bu islem sirasinda daha 6nceden hava kurusu hale kadar kurutulan toprak ornekleri
getirilir. Bu toprak orneklerinde yikanan bakir, krom, arsenik ve bor seviyelerinin ICP-
OES cihazinda olciilebilmesi ve bununla beraber katyon degisim kapasitesinin tespiti i¢in
toprak Ornekleri nitrik asit yardimi ile yakma iglemine tabi tutulmustur. Yakma islemine
baslanmadan once toprak Ornekleri bos bir A-4 kagit tizerinde numaralandirilmistir. Bu
numaralarin aynisi toprak orneklerinin birbiriyle karigsmamasi i¢in bir marker yardimiyla
cam krozelerin iizerine de yazilmistir. Daha Once hazirlanmis olan seffaf kilitli posetler
icerisinde bulunan ve posetlerin dip kisminda yer alan topragin en ince kisimlari bir spatiil
yardimiyla alinmistir. Bu Ornekler 2 gr olacak sekilde hassas terazide tartilmis ve cam
krozelerin igerisine konulmustur. Daha sonra 30 ml nitrik asit ildve edilmis ve laminar air
flow ¢alistinnlmistir. Bu ¢aligmada nitrik asit buharindan etkilenmemek ve zarar gormemek
icin maske, onliik ve eldiven kullanilmasi gereklidir (Sekil.27). Laminar air flow igerisine
yerlestirilen ve 300 °C’ye kadar yiizey 1sitmasi yapan ocak tizerinde bir defada yaklasik
40-50 ornek 1sitilacak sekilde yerlestirilmistir. Sonra 1sitma ocagi 240 °C’ye ayarlanmstir.
Orneklerin bulundugu cam krozelerin agiz kismindan kahverengi bir buhar yogun bir
sekilde ¢ikmaya basladigi anlarda (tahmini 20-25 dakika beklenerek) ornekler ocagin
istiinden alinmis ve alinan bu krozelerin igerisine 3’er damla H,O, (hidrojen peroksit)
eklenerek 5-10 dakika sogumasi beklenmistir. Sonrasinda siispansiyon bir meziir ierisine
dokiilmiis ve saf su ile 50 ml’ye tamamlanmistir. Daha sonra bu siispansiyonun iist
yiizeyinden bir siringa yardimiyla sivi kisim g¢ekilmistir. Siringanin ucuna 6zel filtrelerden
takilmis ve daha Once verilen numaranin aynisinin yazili oldugu 10 ml’lik deney tiipleri
icerisine bosaltilmistir. Sonra bu tilipler ¢ozelti konsantrasyonunun degismesini dnlemek
amaciyla buzdolabina yerlestirilmistir (Giilgiir, 1972). Burada filtre kullanmanin amaci
ornek silispansiyonu icerisinde bulunan kat1 parcaciklarin ICP-OES cihazina zarar
vermesini engellemek i¢indir. Bilindigi gibi bu cihazlar ¢ok pahali ve bakimi zor olan

cihazlardir.
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Sekil 27. Toprak 6rneklerinin yakilmasi

2.2.6. Toprak Orneklerinde Elementel Analiz (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrocopy) (ICP-OES)

Asit tarafindan yakma-parcalama islemine maruz birakilan 337 adet toprak orneginin
bulundugu deney tiipleri buzdolabindan ¢ikarilarak KTU Miihendislik Fak. Jeoloji
Miihendisligi Boliimiine gotiiriilmiistiir. Burada daha 6nce hazirlanmis olan Cu, Cr, As ve
Bor elementlerine ait standardizasyon islemleri yapilmistir. Bu islem Spectro Genesis ICP-

OES cihazinda yapilan 6l¢limlerin dogrulugunun test edilmesi agisindan dnemlidir.

2.2.7. Toprakta Bulunan Metal ve Agir Metal Konsantrasyonlari

Burada nitrik asit yardimiyla yakma-pargalama islemine maruz birakilan 48 adet
toprak orneginin bulundugu deney tiiplerindeki metal (Na, K, Zn, Mn, Co, Ni) seviyeleri
Elazig Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii
Laboratuarinda 6l¢iilmiistiir. Burada 6l¢iim yapilacak numuneleri segcerken alinan kontrol
orneklerinin hepsi (18 adet) ve pH degerleri 6l¢iilen numuneler (30 adet) tercih edilmistir.

Bu c¢aligmada 6 adet metal seviyesini belirlerken, bazi metallerin mevcut
konsantrasyonlarda tespit edilememesinden dolay: seyreltme islemi yapilmistir. Sodyum
(Na) ve potasyum (K) miktar1 herhangi bir seyreltme yapilmadan Eppendorf Flamme

Spektrofotometresi cihazinda Slgiilmiis ve burada Olgiilen degerler ppm’e ¢evirilmistir.
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Diger metaller ( Zn, Mn, Co, Ni,) Perkin Elmer 370 Atomik Absorbsiyon cihazinda ppm
seviyesinde ol¢iilmiistiir. Bu metallerden ¢inko (Zn) ve manganez (Mn) 6l¢iimii yapilirken
mevcut deney tliplerimizdeki ¢6zelti konsantrasyonu 100 kat seyreltilmistir. Kobalt (Co),
nikel (Ni) seviyeleri Olgiiliirken ise herhangi bir seyreltme yapilmasina gerek olmadig

goriildiigiinden direk olarak mevcut konsantrasyonda 6l¢iim yapilmistir.

2.2.8. Artim Burgusu Orneklerinden Yararlanarak Laboratuvarda Tel Diregi
Rutubetinin ve Koruyucu Penetrasyonunun Olciilmesi

Bu ¢alismada artim burgusu 6rnekleri hassas terazide tartilmis ve ilk agirlik degerleri
not edilmistir. Daha sonra bir petri kabi igerisinde 103 + 2 °C’de bir etiiv icerisinde 8 saat
bekletilmistir. Sonra tekrar hassas terazide tartilmis ve bu degerler de son agirlik olarak not
edilmistir. Biitiin artim burgusu ornekleri i¢in bu islemler tek tek yapilmis ve asagidaki
formiile gore elde edilen degerler rutubet agirligi olarak kaydedilmistir (Rahman, 2003).
Ayrica bu degerler, bir odun rutubet olger cihazindan elde edilen sonuglarla kontrol amagl
olarak karsilastirilmis ve sonuglarin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir (Tablo 9).
Bundan sonra rutubet degerleri Olgiilen artim burgusu Ornekleri alinmis ve emprenye
maddesi niifuz derinliginin ne kadar oldugu 20 cm’lik bir cetvel yardimiyla tek tek

Olgiilerek not edilmistir.

mi — ms
x 100

Nem Orani (%) =
mi: ik agirhik

ms: Son agirlik

2.2.9. Tel Direklerindeki CCA (Bakir, Krom, Arsenik) Seviyelerinin XRF (X-
Ray Floresans Spektrometresi) Cihaziyla Tespit Edilmesi

Rutubet degeri ve koruyucu penetrasyonu dlgiilen artim burgusu &rnekleri, KTU
Orman Fak. Orman End. Miih. B6l. Odun Koruma Laboratuvarinda bir willey degirmeni
icerisinde Ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Elde edilen odun tozlar tel diregi biinyesinde
bulunan Cu, Cr ve As miktarlarini XRF cihazinda 6lgmek amaciyla uygun sekilde
hazirlanmigtir. Bu hazirlama isleminde 6ncelikle odun tozu 6rnekleri hassas terazide 1 gr

tartilmis ve jelatinle kaplanan 6zel bir XRF cihaz aparati igerisine konularak preslenerek
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Ol¢time uygun hale getirilmistir. Daha sonra XRF cihazinin standardizasyonu yapilmis ve
cihazin kapag acilarak drnek yerlestirilmistir. Islem baslatildiktan 200 saniye sonra cihaz
verileri bir ¢ikt1 halinde alinmistir. Bu islem hazirlanmis olan 157 adet 6rnegin her biri i¢in
tekrarlanmistir. Elde edilen verilerden hangi elementin Oniinde (-) eksi isareti varsa o
elementin mevcut olmadigr anlagilmaktadir.

CCA ile emprenye edilmis olan bir tel diregi 9.6 kg/m® retensiyona sahiptir. Yani bu
tel direginin bilinyesindeki krom, bakir ve arsenik miktarlar1 sirasiyla; 10000 ppm, 4130
ppm ve 7580 ppm’dir. Bu ¢alismada XRF cihaziyla elde ettigimiz dl¢iimler % olarak tel
diregi biinyesinde bulunan Cu, Cr ve As miktarlarina ait (6rnegin; 0.0359, 0,0224 vb.)
Ol¢iimlerdir. Bu olgtimler dncelikle 10.000 ile carpilarak ppm seviyesinde hesaplandiktan

sonra yikanan Cu, Cr ve As seviyeleri tespit edilmeye calisilmigtir.

2.2.10. Meteoroloji Verileri

Calisma alanlarina ait veriler Trabzon Meteoroloji Bolge Miidiirliiglinden temin
edilmistir. Bu veriler Artvin ve Hopa’ya ait veriler diye 2 bagslik altinda bulunmaktadir. Bu
calismadaki lokasyonlardan Bor¢ka ve Ardanug ilgesi Artvin’e ait verilere gore, Hopa

ilgesi de Hopa’ya ait verilere gore degerlendirilmistir.

2.2.11. istatistiksel Yontemler

Incelenen parametreler yoniinden lokasyonlar ve drnekleme noktalari arasindaki
farkliliklarin ortaya konulmasinda varyans analizi, ortalamalarin karsilastirilmasinda ise
Duncan testi kullanilmistir. incelenen parametrelerin birbirleriyle olan iligki derecelerinin
belirlenmesinde korelasyon analizi, tel direklerinin gorsel olarak kalite derecelerindeki
farkliliklarin ortaya konulmasinda ise Ki-kare (chi square) analizi kullanilmistir.

[statistiksel hesaplamalarda JMP 5.0 yazilimindan yararlanilmustir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Artvin ili ve Hopa Il¢esi Iklim Sonuclarina Ait Bulgular

Trabzon Meteoroloji Bolge Miidiirliigiinden temin edilen son 10 yila ait iklim
verilerinde goriildiigii izere Ardanug ve Borgka ilgelerinin ikisi de Artvin ili ad1 altinda yer
almasina ragmen Hopa ayr1 bir baslik altinda yer almaktadir.

Hopa ilgesindeki toplam yagis 2330 mm, ortalama yillik nispi nem % 67.5, yillik
ortalama sicaklik 17.6 °C olarak tespit edilmistir (Sekil 28). Artvin ili (Borgka ve Ardanug)
iklim verilerinde ise toplam yillik yagis 748.29 mm, ortalama yillik nispi nem % 56.2,
yillik ortalama sicaklik 14.85 °C olarak tespit edilmistir (Sekil 29).
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Sekil 28. Hopa ilgesine ait uzun yillar iklim verileri

Buradaki iklimsel verilere dayanarak Hopa il¢esinde rakimin diisiik (deniz seviyesine
yaklastik¢a rakim diiser), ortalama yillik yagisin ve nispi nemin yiiksek olmasindan dolay1
tel direklerinde goriilen yikanmanin fazla olmasi beklenmektedir. Avustralya’nin giiney-

bat1 kiyilarindan elde edilen veriler, buradaki aga¢ malzemelerin yenisiyle degistirilme
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oraninin denizden uzak kesimlere nazaran daha yiiksek oldugunu gostermistir (Rahman,
2003). Gezer ve ark. (2004c), CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin yikanmasinda
emprenye yontemi, fiksasyon, ortam kosullari, odun 6rnegi veya aga¢ malzeme boyutlari,
odun tiirli, aga¢ malzemenin hizmette bulunma stiresi, ¢ozelti pH’s1, ¢ozeltinin tuzluluk
derecesi ve sicakligin etkili oldugundan bahsetmistir. Hingston ve arkadaglarina gore
(2001) yikanma oranlarin1 birgok faktdr etkiler. Bunlar arasinda; yerel iklim, yikanma

ortami, odun 6zellikleri ve emprenye uygulama teknikleri baslicalaridir.
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Sekil 29. Artvin iline ait uzun yillar iklim verileri

Tel direklerindeki bozulma isleminde etkili olan gevresel faktorler; toprak durumu
(killi, kumlu veya asidik), iklim ve dis hava kosullari, 1slanma ve kuruma dongiisii, riizgar
hizi, yagis miktar1 ve sicakliktir (Rahman, 2003). Topraktaki yliksek metal icerikleri hem
CCA ile emprenyeli odun yapilarin ilk hizmette kullanilmaya basladig1 yillarda 6nemli
miktarlariin yikanmasina hem de hizmette kullanildig1 periyot esnasindaki ytiksek yillik
yagis iliskisine dayandirilabilir (Kim ve ark., 2007). Zamanla dig hava kosullar1 ve
yikanma kombinasyonu daha once kullanimda olan direklerde etkisini azaltmis olabilir

(Ma ve arkadaslari, 2003).
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3.2. Toprak Nemi ve Tel Diregi Rutubet Degerlerine Ait Bulgular

Burada o6lgiilen farkli lokasyonlara ait tel dire8i rutubet degerleri ve her direk icin

farkli derinlik ve mesafelerden alinmis olan 2 adet toprak 6rneklerinin rutubet degerinin (0-

5 cm derinlik, 50 cm mesafe) ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Tablo 8’de verilmistir.

Bu ¢alismada tel direk rutubet degerleri hem artim burgusuyla hem de bir rutubet

Olger cihazt (GANN Hydromette HT 85 T) ile tespit edilmistir. Rutubet 6lger cihazi ile

elde edilen sonuclarin, artim burgusu orneklerinden elde edilen degerlere yakin oldugu

tespit edilmistir (Tablo 9). Ortalama tel direk rutubet degerleri Hopa’da % 19.4, Bor¢ka’da
% 15.8 ve Ardanug’ta % 10.1 olarak tespit edilmistir (Tablo 9).

Tablo 8. Her 3 lokasyonda dlgiilen toprak nemi ve tel diregi rutubet degerlerine ait

saptamalar
Toprak nemi (%) Tel direk rutubeti (%)
Lokasyon | Derinlik-Mesafe | Ortalama | Standart sapma | Ortalama | Standart sapma

Hopa 0-5 cm derinlik 32.7 5.83 194 441
50 cm mesafe 33.0 9.14

Borgka | 0-5cm derinlik 4.9 3.98 15.8 4.70
50 cm mesafe 6.1 4.73

Ardanug¢ | 0-5 cm derinlik 6.8 4,111 10.1 2.59
50 cm mesafe 6.4 4.38

Tablo 9. Tel direklerinden alinan artim burgusu orneklerinden yararlanilarak elde edilen
rutubet degerleri ile rutubet Olger cihaziyla elde edilen rutubet degerlerinin

karsilastirilmasi
Lokasyon Alinan Artim Burgusu Orneklerinden | Rutubet Olger Cihazi kullanilarak Elde
Elde Edilen Rutubet Degerleri (%) Edilen Rutubet Degerleri (%)
Ortalama Standart sapma Ortalama Standart sapma
HOPA
194 4.4 247 2.6
BORCKA
15.8 471 204 35
ARDANUC 10.1 2.6 10 2.1
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Tablo 8’de goriildiigii gibi Borgka ilgesinde toprak nem degerlerinin diisiik
¢ikmasinda 6zellikle Coruh nehri kenarinda yer alan tel direklerinin bulundugu toprak
zemininin insan eliyle yapay olarak doldurulmus olmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla beraber elde edilen bulgulara gore Borgka’daki topraklarin kum igeriginin fazla
olmasi da burada en biiyilk etken olarak diisiiniilmistiir. Topragin rutubet ylizdesi,;
yagislara, hava sicakligina ve su ¢ekme Ozelligine (draft) baglidir. Yagisli mevsimlerde
topraktaki nem igerigi, kuru mevsime nazaran daha ytiksek olmaktadir (Rahman, 2003). Bu
yiizden iklim degisikliklerinden dolay1 farkli mevsimlerde ayni alanlarda toprak ornegi
hazirlamak gereklidir. Toprak nem igerigi arttikca tel direklerindeki bozulmada da artma
goriilmektedir. Toprak icinde gomiili olan ahsap malzeme bileseninin giivenilirligi
hususunda topragin nem igerigi dnemli bir ozelliktir. Rahman (2003) yaptig1 ¢alismada
Avustralya’da Caboolture, Holland Park ve Chelmer bdlgelerinde topraklardaki rutubet
degerlerini sirastyla % 16.73, % 11.58 ve % 10.88 bulmustur. Buna baglh olarak da bu
alanlardaki ortalama tel direk Omriinii sirasiyla 22, 27 ve 32 yil olarak tespit etmistir.
Boylece tel direginin etrafindaki toprak neminin tel direk hasari ya da ¢lirlimesi tizerine
etkisi oldugunu belirlemistir.

Bakimindan

3.2.1. Lokasyonlarin  Tel Rutubet

Degerlendirilmesi

Diregi Degerleri

Yapilan basit varyans analizinde tel diregi rutubetleri bakimindan lokasyonlar

arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,01) (Tablo 10).

Tablo 10. Tel direk rutubetleri bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler | Serbestlik Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar arasi 2069 2 1034.5 219.25 0.0001
Gruplar igi 670.02 142 4,72
Toplam 2739 144
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Duncan testine gore en yiiksek tel direk rutubet degeri Hopa lokasyonunda (19,41)
tespit edilmistir, bunu siras1 ile Bor¢ka (15,82) ve Ardanug (10,11) lokasyonlar: takip

etmistir.

20.00 19,41A
18.00
= 16.00 15,828
S 14.00
aEJ 15'28 10,11C
10.
2
~ 8.00
@ 600
0 4.00
2 200
0.00
Hopa Borcka Ardanucg
Lokasyon

Sekil 30. Duncan testine gore tel direk rutubetleri bakimindan lokasyonlar
arasindaki farklilik

Sekil 30°da goriildiigii gibi tel diregi rutubet degerleri orani iklim sonuglariyla iliskili
olarak Hopa>Borcka>Ardanug olarak tespit edilmistir. Odundan CCA’nin yikanmasinda
birtakim reaksiyonlar rol oynamaktadir. ilk reaksiyonlar odun igerisine suyun penetrasyonu
neticesinde olmakta ve bdylece odun ylizeyinde koruyucularin ¢oziilmesi ya da
hidroliziyle, fikse olmayan bilesenlerin kayb1 s6z konusu olmaktadir (Cooper, 1994). Odun
rutubet igerigi, basing yiikii degeri ve ultrasonik dalgalarin hizini etkilemesinden dolay1
Olciilmelidir (Benoit ve Sandoz, 2007). Rutubet igerigi mevsimsel olarak degisebilir ve
potansiyel clirlime yerlerini teshis etmek i¢in su lekelerinin goriinmesi 6nemlidir (Seavey
ve Larson, 2002). Elde edilen tel direklerine ait rutubet degerlerinin yiiksek olmasiyla, tel
direklerindeki hasarlarin yliksek olmasi arasinda pozitif bir iligki oldugu goriilmektedir.

Tel direklerinin dayanikliligt  diregin sahip oldugu rutubet igeriginden
etkilenmektedir. Rutubet icerigi % 30 civarma distiigii zaman lif doygunluk noktasi
olugmaktadir. Odun materyalinin ¢iiriimesi oksijen ve rutubet varliginda yogun olmaktadir.

Ciinkii bu durum aerobik mikroorganizmalarin (bakteri, mantar vb.) gelismesine ve
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metabolik aktivitesine olanak saglamaktadir. Tel diregi nem igerigi % 20’den daha fazlaysa

mantarlarin odunu degrade edebilme siiresi uzayabilmektedir (Rahman, 2003).

3.2.2. Kullanilan Emprenye Maddeleriyle Tel Diregi Rutubet Degerleri
Arasindaki Tliski

Yapilan basit varyans analizinde tel direklerinin emprenyesi i¢in kullanilan CCA,
CCB ve kreozot bakimindan tel direklerinin rutubet degerleri arasinda istatistiki anlamda

bir farklilik bulunamamistir (Tablo 11).

Tablo 11. Kullanilan emprenye maddeleriyle tel diregi rutubet degerleri arasindaki

iligki
Kareler | Serbestlik Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamast derecesi
Gruplar aras1 | 4.2256 2 2.1128 1.8387 0.9836
Gruplar ici 30.428 142 0.2142
Toplam 34.6536 144
18.00 167
16.00 147 1458
 14.00
'g 12.00
= 10.00
i 8.00
B 6.00
@ 4.00
2.00
0.00
Kreozot cc CCA
Emprenye Maddesi Tipi

Sekil 31. Kullanilan emprenye maddeleriyle tel diregi rutubet degerleri
arasindaki iliski
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3.3. Farkli Lokasyonlarda Yapilan Tel Direklerine iliskin Bulgular

3.3.1. Artvin-Ardanug, Artvin-Bor¢ka ve Artvin-Hopa Yoresindeki Tel
Direklerinde Kullamilan Emprenye Maddeleri ve Hizmet Yillarina Ait
Bulgular

Ardanug ilgesinde incelenen tel direklerinin 24 adetinin CCA’l1, 22 adetinin CCB’li
ve 4 adetinin de kreozotlu oldugu tespit edilmistir. Borgka ilgesinde incelenen tel
direklerinin 20 adetinin CCA’l1, 14 adetinin CCB’li ve 16 adetinin de kreozotlu oldugu ve
Hopa ilgesindeyse incelenen tel direklerinin 17 adetinin CCA’l1, 19 adetinin CCB’li ve 14
adetinin de kreozotlu oldugu tespit edilmistir (Sekil 32).

30

25

20

m CCA

15
m CCB

ADET

10

Kreozot

Ardanug Hopa Borgka

Sekil 32. Incelenen tel direklerinin lokasyonlara ve uygulanan emprenye maddesi
cesidine gore dagilimi (adet olarak)

Calisma alanlarinda incelenen tel direklerinin sarigam odunundan elde edildigi ve
cogunun 1992 ve 1993 yillarinda hizmete sunuldugu tespit edilmistir ve bu sonuglar Tablo
17°de verilmistir. Bu tespitler haricinde Hopa ilgesindeki tel direklerinin bir kisminin ¢ay
yetisen bahgelerde yer aldigi ve Ardanug ilgesindeki tel direklerinin ise bir kismimnin dip
kisminda otsu bitkiler ve yakinlarinda meyve agaglarinin mevcut oldugu gozlenmistir.
Borgka ilgesindeki tel direklerinin de birgogunun dip kisminin taglik oldugu ve Coruh

nehrinin kenarinda yer aldig1 gozlenmistir.
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Tablo 17°de incelenen tel direklerinin ¢ogunun 1992 ve 1993 yillarinda hizmete
sunuldugu goriilmektedir. Buradaki amag her bir lokasyonda incelenen tel direklerinin ayn1
yilda hizmette kullanilmaya baslamis olmasina dikkat ederek ayni siirede ne kadar hasara
ugradiklarin1 kiyaslayabilmektir. Ciinkii en az 15 y1l 6nce hizmete sunulan tel direklerinde
goriilen hasar gelisiminin zamanla dogru orantili olmasindan dolay1 elde edilecek verilerin
daha saglikli olacagi disiiniilmistir. Kullanim yasi tel direklerinin dayanikliligin
etkilemektedir. Genelde, diregin yenisiyle degistirilme orani direk populasyonunun yasi ile
artmaktadir (Rahman, 2003). Direklerin yasindan dolay1 koruyucularin etkinligi azalmaya
baslamakta ve boylece dis tarafta ¢iiriikliik gelisimi olabilmektedir (Hamm, 1992).

Robinson ve arkadaslari (2006) yaptiklari calismada tel direk yas1 ve CCA yikanmasi
arasinda 6nemli bir pozitif korelasyon oldugunu tespit etmislerdir. Gezer ve ark. (2004c),
CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin yikanmasinda emprenye yontemi, fiksasyon, ortam
kosullar1, odun 6rnegi veya aga¢ malzeme boyutlari, odun tiirii, aga¢ malzemenin hizmette
bulunma siiresi, ¢ozelti pH’s1, ¢odzeltinin tuzluluk derecesi ve sicakligin etkili oldugunu

bildirmislerdir.

3.4. Tel Direklerindeki Tahribatlara iliskin Gorsel Olarak Elde Edilen Bulgular

Her 3 lokasyonda bulunan tel direkleri {izerinde yapilan gorsel incelemeler sonucu
hangi hasarin tel direginde ylizde ka¢ oraninda mevcut oldugu ve ortalama penetrasyon
degerleri gibi bulgular kullanilan emprenye maddesi tipleri esas alinarak ve lokasyonlara
bagli olarak Tablo 12, 13 ve 14’de verilmistir. Ayrica Artvin CEDAS ve TEDAS Trabzon
Arsin depolarindaki kullanilmamis tel direkleri CCB ile emprenyeli olduklari i¢in bu

direklere ait gbzlemlerde Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 12. Her 3 lokasyonda CCA ile emprenyeli tel direklerinde yapilan gorsel incelemeler
sonucu elde edilen bulgular

Lokasyon | Incelen | Penetrasyon | Asir1 | Kiiciik |Ciiriikliik [Bocek |Insan | Renk | Standart
en direk (cm) catlak | catlak (%) hasari | hasar1 | degis | distdirek
sayist | Ort | Std** (%) (%) (%) (%) igni orani*(%)
(adet) . (%)
HOPA 17adet | 1.9 | 1.1 29 24 41 35 12 41 0
BORCKA 20adet | 1.8 | 0.7 15 65 30 30 5 30 15
ARDANUC | 24adet | 2.1 | 0.78 54 46 4 13 0 8 0

* TS 56 Standartlarina (Kullanima) uygun olmayan tel diregi orani
**Standart sapma

Tablo 13. Her 3 lokasyonda ve depolarda CCB ile emprenyeli tel direklerinde yapilan
gorsel incelemeler sonucu elde edilen bulgular

Lokasyon |incelenen |Penetrasyon Asirt Kiiciik |Ciiriikliik |Bocek | Insan | Renk Standart
direk (cm) catlak catlak (%) hasar1 | hasar1 | degisi | disi direk
sayist | Ort | Std. (%) (%) (%) (%) mi orant
(adet) . (%) (%)
HOPA 19adet | 29 | 1.2 11 26 32 36 16 53 11
BORCKA | 14adet | 20| 0.8 7 64 28 28 14 36 21
ARDANUC| 22adet | 29 | 0.8 32 50 0 14 0 9 0
CEDAS 5adet | 1.3 | 1.26 40 40 40 40 0 60 0
ARSIN 2adet | 2.7 | 13 0 0 50 0 0 0 0
Deposu

Tablo 13°de goriildiigli gibi gorsel olarak yapilan incelemelerde Trabzon TEDAS
Arsin deposundaki kullanilmamis tel direklerinin, Artvin CEDAS deposunda yer alan tel
direklerine nazaran daha fazla hasarli oldugu tespit edilmistir. Yapilan incelemelerden elde
edilen bulgular her 2 yerdeki depolama kosullarinin da ayni oranda uygun olmadigini
gostermistir. Bu durumda farkli depolarda goriilen tel direklerindeki farkli hasar miktar
tizerinde tel diregi rutubet degerlerinin etkili olabilecegini akla getirmektedir. Ortalama tel
diregi rutubet degeri Artvin CEDAS deposundaki direklerde % 34.1, Trabzon TEDAS
Arsin deposundaki direklerde % 43.6 olarak tespit edilmistir.

Tel direklerinin dayaniklilig1 direk rutubet iceriginden etkilenir ve rutubet icerigi %

30 civarmna diistiigli zaman lif doygunluk noktasi olusur. Odun materyalinin ¢iirlimesi




97

oksijen ve rutubet varliginda yogun olmaktadir. Ciinkii bu durum aerobik
mikroorganizmalarin (bakteri, mantar vb.) gelismesine ve metabolik aktivitesine olanak
saglamaktadir. Tel diregi rutubet icerigi % 20’den daha fazlaysa mantarlarin odunu

degrade edebilme siiresi uzayabilmektedir (Rahman, 2003).

Tablo 14. Her 3 lokasyonda Kreozot ile emprenyeli tel direklerinde yapilan gorsel
incelemeler sonucu elde edilen bulgular

Lokasyon |incelenen | Penetrasyon | Asm | Kiigiik |Ciiriiklilk|Bocek | Insan | Renk | Standart
direk (cm) catlak | c¢atlak (%) hasar1 | hasari | degisi | dist direk
sayist | Ort | Std. (%) (%) (%) (%) mi orani
(adet) . (%) (%)
HOPA 19adet | 2.9 1.2 11 26 32 36 16 53 11
BORCKA | 14 adet | 2.0 0.8 7 64 28 28 14 36 21
ARDANUC | 22adet | 2.9 0.8 32 50 0 14 0 9 0

Tablo 12, 13 ve 14’ de goriildiigli gibi Ardanug ilgesindeki tel direklerinin yaklagik
% 75-80’inde (bu ilgede sicakliklar arasindaki farkin yiiksek olmasindan dolayi) asiri
biiyliik ve/veya kiiciik catlaklar gbézlenmistir. Hopa ilgesindeki direklerin yaklasik %
65’inde bliyliik ve/veya kiigiik catlaklar gozlenmistir. Borgka ilgesindeki direklerin ise
yaklasik % 60’1nda asir1 bliylik ve/veya kiigiik ¢atlaklar gbzlenmistir. Hizmette kullanilan
5-8 willik bir direk, iletisim hatlarina ve kablolara destek goérevinden dolay:r {izerine
uygulanan yiiklerin etkisi altinda zayiflamakta ve daha sonra g¢evresel degisimler ile
1slanma ve kuruma dongiilerinden dolay1 catlamaktadir. Bunun haricinde kurutma ve
yiiksek basing altinda emprenye etme gibi uygulamalar sonucunda da ¢atlaklar meydana
gelebilmektedir. Bu ve bunun gibi ¢atlaklardan igeri giren zararlilar odunu degrade ederek
tel direklerinin direncini ve kullanim 6mriinii azaltmaktadir (Rahman, 2003).

Gorsel olarak yapilan incelemelerde ¢iiriikliik orani en fazla sirasiyla; Hopa, Borgka
ve Ardanug il¢esinde tespit edilmistir. Bocek ve insan hasar1 da ayni sekilde en fazla
sirastyla; Hopa, Bor¢cka ve Ardanug ilgesinde gozlenmistir (Tablo 12, 13 ve 14).
Boceklerin agtig1 yenik yollarindan igeriye ¢iiriiklilk mantarlar1 girebilmekte ve boylece

oduna birlikte zarar verebilmektedirler (Hamm, 1992).

Tel direklerinde goriilen renk degisimi olayr en fazla sirasiyla; Hopa, Borgka ve

Ardanug ilgelerinde gozlenmistir. Kreozotla emprenyeli direklerde kanama olay1 ise en
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fazla sirasiyla; Hopa, Ardanug ve Borgka ilgelerinde gozlenmistir. Bu durumda en fazla
hasarin sirastyla; Hopa>Borcka>Ardanug lokasyonlarinda goriildiigiine dair elde edilen
bulgular1 destekler niteliktedir. Bununla beraber elde edilen bulgular tel direklerinde
goriilen ¢iirtikliikk, bocek hasari, renk degisimi ve kanama gibi olaylarin, tel direkleri
izerinde goriilen catlaklara nazaran tel diregi dayanikliligii daha fazla etkiledigini

distindiirmektedir.

3.4.1. Gorsel Olarak Elde Edilen Tel Direklerindeki Tahribatlarin Lokasyonlar
Arasi Farkhiliklarinin Belirlenmesi

Burada tiim lokasyonlardaki tel direklerine ait gorsel incelemeler sonucu yapilan
tespitlerden (renk degisimi, kanama, asir1 ¢atlak, ufak tefek catlak, ciirtikliik, bocek hasari,
insan hasari, standart dist olma) higbirine sahip olmayan direkler hasarsiz olarak
siniflandirilmistir. Bununla beraber sadece 1 gesit hasar tespit edilen direkler az hasarli, 2
cesit hasarin bir arada tespit edildigi direkler hasarli, 3 veya daha fazla hasarin bir arada
goriildiigi direklerde asir1 hasarli olarak siniflandirilmistir. Buna gore istatistiksel analizler

yapilmistir.

3.4.1.1. Ki-kare (Chi-Square) Gorsel Kalite Analizi (Lokasyonlar arasi farklihk)

Hasarsiz direk oraniin en fazla oldugu lokasyon Hopa lokasyonu (% 20) olmustur,
az hasarli direk orani en fazla Ardanug¢ lokasyonunda (% 78), hasarli direk orani en fazla
Borcka lokasyonunda (% 28) ve asir1 hasarli direk oran1 da en fazla yine Borgka (% 10)
lokasyonunda tespit edilmistir. Yapilan Ki-kare analizinde, direklerin gorsel kaliteleri
arasinda lokasyonlar arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (Ki-kare:

24.18: p<0.01).

Tablo 15. Ki-kare lokasyonlar aras1 gorsel kalite analiz testi

Deger Serbestlik Onemlilik
derecesi derecesi
Pearson Ki-kare 24,176° 6 0,000
Likelihood Orani 27,127 6 0,000
Gozlem sayisi 150
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Sekil 33. Ki-kare gorsel kalite analizi (Lokasyonlar arasi farklilik)

Sekil 33°de goriildiigli gibi gorsel olarak asir1 hasarlt ve hasarli tel diregi sirasiyla;
Borcka>Hopa>Ardanug olarak tespit edilmistir. Bununla beraber hasarsiz tel diregi
sirastyla; Hopa>Ardanu¢>Borgka olarak tespit edilmistir. Ayrica az hasarli tel diregi sayist

strastyla; Ardanu¢>Borcka>Hopa olarak tespit edilmistir.

3.4.2. Tel Direklerindeki Tahribatlara Ait Gorsel Tespitlerin Uygulanan
Emprenye Maddesi Tipine Bagh Olarak Farkhliklarinin Belirlenmesi

Hasarsiz direk oraninin en yliksek goriildiigi emprenye maddesi CCB (% 18.2), az
hasarli direk oraninin en yiiksek goriildiigli emprenye maddesi CCA (% 70.5), hasarli direk
oraninin en yiiksek goriildiigii emprenye maddesi kreozot (% 26.5) ve asir1 hasarli direk
oraninin en yiiksek goriildiigli emprenye maddesi ise CCB (% 3.6) olarak tespit edilmistir.
Fakat yapilan chi-square analizinde, direklerin gorsel kaliteleri arasinda kullanilan
emprenye maddeleri arasinda istatistiki anlamda bir farklilik bulunamamistir (Ki-kare:

7.04: p>0.05).
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Tablo 16. Ki-kare uygulanan emprenye maddesi tipine bagli gorsel kalite

analiz testi
Deger Serbestlik Onemlilik
derecesi derecesi
Pearson Ki-kare 7,037% 6 0,317
Likelihood Orani 7,635 6 0,266
Gozlem sayisi 150
80.0% - 70.5%
. 0 0,
70.0% - 67.6%
3\"_ 60.0% - 54.5%
c 50.0% -
E W Hasarsiz
o 40.0% -
< 59 M Az hasarh
& 30.0% - 6% :
w0 18.
% 20.0% 4 oo 4% Hasarli
: M Asirt hasarl
10.0% - 3 3% 36%  2.9% 2.9% i hasart
0.0%
CCA CCB Kreozot
Emprenye Maddesi Tipi

Sekil 34. Gorsel incelemeler sonucu elde edilen bulgularin uygulanan emprenye
maddesi tiiriine bagl olarak degisimi

Her 3 lokasyonda gorsel olarak hasarsiz ve asir1 hasarli goriinen tel direklerinin
genellikle bor iceren emprenye maddeleriyle (CCB>CCA>Kreozot) emprenyeli oldugu
belirlenmigtir  (Sekil 34). Bununla beraber hasarli goriinen tel direklerinin
Kreozot>CCB>CCA oldugu belirlenmistir. Ayrica az hasarli goriinen tel direklerinin

CCA>Kreozot>CCB oldugu belirlenmistir (Sekil 34).

3.5. Tel Direklerindeki Tahribatlara iliskin Bulgular

Bu c¢alismada incelenen toplam 150 adet tel diregi (Tablo 17) arasindan Hopa
ilgesindeki 20 adet tel direginden (10 adet CCA’li, 6 adet CCB’li ve 4 adet kreozotlu),
Borcka ilgesindeki 30 adet tel direginden (9 adet CCA’l, 10 adet CCB’li ve 11 adet
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kreozotlu), Ardanug il¢esindeki 31 adet tel direginden (14 adet CCA’l1, 13 adet CCB’li ve
4 adet kreozotlu), Artvin CEDAS deposundaki 5 adet tel diregi (kontrol amagli, CCB’li) ve
Trabzon Arsin deposundaki 2 adet tel direginden (kontrol amacli, CCB’li) olmak iizere
toplam 88 adet tel direginden (1 adet tel direginden sadece tomografi almak yaklasik 2 saat
zaman aliyor) tomografi ol¢iimii alinmistir. Ayrica bu tez calismasinda 3 lokasyonda
(Borg¢ka, Hopa, Ardanug) toplam 150 adet tel direginden hem 45° lik ag¢1 aparatiyla tel
direklerinin toprakla temas eden kisimlarindan hem de govde zonundan olmak {izere
toplam 314 adet (7 adet tel diregi depolarda) Rezistograf 6l¢iimii alinmistir. Bununla
birlikte, 157 adet tel direginden ise Mikrogeki¢ cihaziyla 6l¢iim alinmistir. Boylece tel
direklerinin i¢ kisimlarinda ¢iiriikliik olup olmadigi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Odunun ciirlimesine neden olan mantarlar meydana getirdikleri ¢iiriikliik tiplerine
gore smiflandirilabilmektedir. Ciiriikliik tipleri ¢ogunlukla hiicre ¢eperi bilesenlerindeki
bozusmaya gore tanimlanmaktadir. Beyaz ciliriiklik mantarlar1 tim odun bilesenlerini
tahrip ve metabolize etme yetenegine sahiptir. Arastirmalara gore, enzimatik kapasiteleri
degisiklik gosteren farkli beyaz ciliriikliik mantarlar1 hiicre ceperi bilesenlerini degisik

oranda degrade etmektedir. II. Tip beyaz ciirlikliikk mantarlar1 tiim bilesenleri ayni oranda

tahrip ederken, I. tipte olanlar oncelikle lignini daha hizli bi¢imde bozundurmaktadir.
Geriye kalan odun beyaz renkte ve lifli bir hal almaktadir (Sekil 35) (TUBITAK, Proje
N0:1080414).

Sekil 35. TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigli Arsin Deposunda CCA ile emprenyeli
tamamen misellerle sarilmig bir tel diregi ve baska bir tel direginde tespit
edilen beyaz ciirtikliik
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Tablo 17. Her 3 lokasyonda incelenen tel direklerinin hangi yilda ve ne tiir emprenye
maddesiyle isleme tabi tutulduguna ait bulgular

Lokasyon Emprenye mad. | Lokasyon Emprenye mad. Lokasyon Emprenye mad.
B-1 CCA-92 A-1 CCA-92 H-1 CCA-94
B-2 KREOZOT-92 A-2 CCA-93 H-2 CCA-94
B-3 KREOZOT-92 A-3 CCA-92 H-3 CCB-94
B-4 KREOZOT-92 A-4 CCA-92 H-4 CCB-94
B-5 CCA-92 A-5 KREOZOT-76 H-5 CCA-89
B-6 KREOZOT-92 A-6 CCA-92 H-6 KREOZOT-94
B-7 KREOZOT-92 A-7 CCB-92 H-7 CCA-89
B-8 CCA-92 A-8 CCA-92 H-8 CCA-89
B-9 KREOZOT-94 A-9 CCA-92 H-9 KREOZOT-94
B-10 CCA-94 A-10 CCA-92 H-10 CCB-94
B-11 KREOZOT-92 A-11 KREOZOT-90 H-11 KREOZOT-92
B-12 KREOZOT-92 A-12 CCB-92 H-12 CCA-94
B-13 KREOZOT-96 A-13 CCB-91 H-13 KREOZOT-92
B-14 KREOZOT-95 A-14 CCB-92 H-14 CCA-94
B-15 KREOZOT-96 A-15 KREOZOT-95 H-15 KREOZOT-89
B-16 CCA-94 A-16 CCB-92 H-16 CCA-89
B-17 CCB-99 A-17 CCA-92 H-17 CCB-89
B-18 CCA-99 A-18 KREOZOT-77 H-18 CCB-89
B-19 CCB-91 A-19 CCB-91 H-19 KREOZOT-93
B-20 CCB-99 A-20 CCB-91 H-20 CCA-93
B-21 CCB-99 A-21 CCA-92 H-21 CCB-89
B-22 CCB-99 A-22 CCB-92 H-22 CCA-94
B-23 CCB-99 A-23 CCB-92 H-23 CCB-89
B-24 CCA-99 A-24 CCB-92 H-24 CCA-94
B-25 CCB-91 A-25 CCB-92 H-25 CCB-89
B-26 CCA-91 A-26 CCA-92 H-26 KREOZOT-94
B-27 CCB-93 A-27 CCA-92 H-27 CCB-89
B-28 CCB-93 A-28 CCA-92 H-28 CCB-89
B-29 CCA-93 A-29 CCA-92 H-29 CCB-89
B-30 CCB-93 A-30 CCA-92 H-30 CCB-89
B-31 CCA-99 A-31 CCA-93 H-31 CCA-94
B-32 CCB-87 A-32 CCB-92 H-32 KREOZOT-94
B-33 CCB-93 A-33 CCA-93 H-33 CCA-89
B-34 CCB-91 A-34 CCB-91 H-34 KREOZOT-94
B-35 KREOZOT-96 A-35 CCB-92 H-35 KREOZOT-87
B-36 CCA-94 A-36 CCB-92 H-36 KREOZOT-94
B-37 KREOZOT-94 A-37 CCA-93 H-37 KREOZOT-93
B-38 KREOZOT-94 A-38 CCB-91 H-38 CCB-88
B-39 KREOZOT-94 A-39 CCB-92 H-39 CCA-92
B-40 KREOZOT-94 A-40 CCB-93 H-40 CCB-94
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Tablo 17‘nin Devami

Lokasyon Emprenye mad. | Lokasyon Emprenye mad. Lokasyon Emprenye mad.
B-41 CCA-95 A-41 CCA-93 H-42 CCA-94
B-42 CCA-95 A-42 CCB-9 H-42 CCB-94
B-43 CCA-95 A-43 CCB-84 H-43 CCA-89
B-44 CCA-95 A-44 CCB-92 H-44 CCB-95
B-45 CCB-93 A-45 CCB-78 H-45 CCB-95
B-46 CCA-95 A-46 CCA-92 H-46 CCB-95
B-47 CCA-95 A-47 CCA-92 H-47 KREOZOT-95
B-48 CCA-93 A-48 CCA-92 H-48 KREOZOT-92
B-49 CCA-95 A-49 CCA-93 H-49 CCA-92
B-50 CCA-95 A-50 CCA-92 H-50 CCB-77

Esmer ¢iiriikliilk mantarlar1 oncelikle hiicre ¢eperi karbonhidratlarin1 degradasyona
ugratmaktadir. Geriye modifiye edilmis lignin kalmaktadir. Ciiriikliiglin erken asamasinda
hemiseliilozlar seliilozlardan daha hizli bir sekilde tiiketilmektedir. Esmer ¢iiriikliik,

clirimenin daha erken asamalarinda sekonder ceperdeki karbonhidratlarin yogun bir

sekilde tahrip edilmesiyle beyaz ciiriikliikten farklilasmaktadir (TUBITAK, Proje
N0:1080414) (Sekil 36).

Sekil 36. Artvin CEDAS ve Trabzon TEDAS Arsin Deposunda atil halde bulunan CCA ile
emprenyeli sarigam tel direklerinin toprak zonunda tespit edilen esmer
cirtikliikler

Yumusak ¢iirlikliik mantarlarinin hiicre ¢eperi bilesenlerinde yaptig1 tahribat

dikkate deger oOlgiide bir ¢esitlilik gostermektedir. Bircok yumusak ¢iiriikliik mantarinin
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temel hedefi odun karbonhidratlaridir. Lignin sinirli miktarda tahrip edilir ve bu anlamda
esmer ¢liriikliik tahribatin1 andirirlar. Fakat diger bazi yumusak ¢iiriikliilk mantarlar1 beyaz
cliriikliitk mantarlarina benzer sekilde, igne yaprakli agaglardaki lignini karbonhidratlardan
daha fazla miktarda tahrip etmektedir. Yumusak ¢iiriikliik mantarlarinin bir¢ogu birkac1
istisna olmakla birlikte, seliilloz birimlerini hemiseliiloz birimlerinden daha hizli bir oranda
bozundurmaktadir. Yumusak ciiriikliik mantar1 ise seliilozun kristal zonunu degrade
edebilme yetenegine sahiptir. Sekonder c¢eperin S2 tabakasinda meydana getirilen
karakteristik oyuklar bunun gostergesidir. Yumusak ciiriikliigiin genis bir tanimi, hiicre
ceperi bilesenlerinin mikro mantarlar tarafindan degradasyona ugratilmasi olarak kabul
edilmektedir. Yumusak ¢iiriikliik genellikle tel direklerin yiizeyinde ve toprak zonunda
tespit edilmistir (TUBITAK, Proje No:1080414) (Sekil.37).

Sekil 37. TEDAS Trabzon Boélge Midiirliigii Arsin Deposunda atil haldeki tel
direklerinde goriilen yumusak ciiriiklik ( Esmer ve Beyaz Ciiriikliikle bir
arada olusmus)

Yapilan incelemeler sonucunda tel direklerinin enine kesitinde yaygin olarak tespit

edilen ¢iiriikliik modelleri agagida verilmektedir.

1. Yiizeysel ciiriikliik: Genellikle ¢liriikliigiin yeni bagladigi, ilk asamasinda goriilen
veya asirl rutubete maruz kalan tel direklerinin yiizeylerinde meydana gelen yumusak

ciiriikliik sonucu goriilen modeldir (Sekil 38).
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Sekil 38. a) Yiizeysel ciiriikliik (Wang ve Zabel, 1990) b) Borg¢ka ve c¢) Ardanug
ilgesinde tel direklerinde tespit edilen yiizeysel ciirtikliik tipi

2. Kigtik ¢iiriikliik zonlar1: Genellikle tel direklerinin yiizeylerinde bulunan ¢atlak ve
yariklardan mantar misellerinin diregin i¢ kisimlarina girmesiyle emprenyesiz kisimlarda

kiiciik ciiriikliik bolgelerinin olusturulmasidir (Sekil 39).

Sekil 39. Tel direklerinde tespit edilen kiigiik ¢iiriikliik zonlar1 (Wang ve Zabel, 1990)

3. Biiyiik ciiriikliik zonlari: Bu tip ¢iiriiklik modelinde de mantar miselleri tel
direklerinin yiizeylerinde bulunan derin ¢atlaklardan girerek emprenyesiz kisimlarda
curtiklik bolgesi olusturmaktadir. 2 nolu maddede agiklanan ciiriikklik modeli tipinin

ilerlemis asamasidir (Sekil 40).
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a) b)

Sekil 40. a) Tel direklerinde tespit edilen biiyiik ¢iiriikliik zonlar1 (Wang ve Zabel, 1990).
b) Trabzon Arsin deposunda tespit edilen biiyiik ¢iiriikliik zonlar

4. Oyuk tipi ciiriikklik: Tel direklerinin emprenye edilmesinden 6nce mantar
misellerinin direklerin i¢ kistmlarina girmesi ve uygun ortam olustugunda bu i¢ kisimlar
cliriitmesiyle biiyiik oyuklar olusmaktadir. Diger yandan, tel direklerinin u¢ kisimlarinin
asir1 yagis ve giinese maruz kalmasindan dolayr da bu tip ¢iiriikliik yapist tel direklerinin

ug/tepe kisimlarinda tespit edilmistir (Sekil 41).

Sekil 41. a) Oyuk tipi ¢iiriikliikk (Wang ve Zabel, 1990) b) Arsin deposunda bulunan tel
direklerinde tespit edilen oyuk tipi ciiriikliik

3.6. Gerek Kullanimda Bulunan Gerekse Atil Haldeki CCA, CCB ve Kreozot ile
Emprenyeli Tel Direklerinde Tespit Edilen Diger Tahribat ve Kusurlar

3.6.1. Bocek Tahribati: Bu caligma kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda
kullanimda bulunan o6zellikle Ardanug¢ yoresindeki tel direklerinde bocek tahribatinin

yaygin olmadigi gozlemlenmistir (Sekil 42). Bocek tahribati genellikle direklerin
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emprenye islemine hazirlanmasi sirasinda dis kabuk ve kambiyum tabakasinin
uzaklastirilmas: igleminin tam olarak yapilmadigi direklerde tespit edilmistir. Bununla
birlikte; mantar tahribatina ugramis tel direklerinde bocek tahribatinin yogun oldugu
belirlenmigtir. Diger yandan, atil haldeki depolarda bekletilen tel direklerinde bdcek

tahribatinin asir1 seviyede oldugu goézlemlenmistir (Sekil 43).

Sekil 42. Artvin-Borgka yoresinde ve CEDAS deposunda yogun bir sekilde bocek
tahribatina ugramis tel diregi

Sekil 43. Trabzon Arsin deposunda atil haldeki tel direklerinde goriilen bocek hasarlar

3.6.2. Yakilma: Kullanimda bulunan tel direklerinde goriilen tahribatlardan biriside
tel direklerinin dibinde yakilan atesten kaynaklanmaktadir. Ozellikle sehir merkezi
disindaki direklerde bu tahribat gozlemlenmistir. Yakilan ates sonucu tel direklerinin

toprak zonunda 6zellikle tel direklerinin emprenyeli dis kisminda biiylik hasar olugsmakta
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buda mantar ve bocek zararlilarinin tel diregini tahrip etmelerini kolaylastirmaktadir
(Sekil.44).

Sekil 44. Yakilan ates sonucu tel direklerinin toprak zonunda ve daha iist
kisimlarinda meydana gelen yanmalar

3.6.3. Tel direklerinde Derin Catlak ve Yariklar: Kullanimda bulunan CCA ile
emprenyeli tel direklerinde belirlenen kusurlardan biriside derin catlak ve yariklardir. Bu
calisma kapsaminda incelenen tel direklerin % 85'inde derin catlaklar tespit edilmistir
(Sekil 45). Ozellikle, toprak zonuna yakin kisimlardaki catlaklar, tel direklerinin ¢iiriimeye
en hassas olan bu kisimlarina mantar misellerinin girmesini kolaylastirmakta ve tel
direklerinin ¢iirlimelerine neden olarak beklenen kullanim siiresinden daha kisa siirede atil

hale gelmelerine neden olmaktadir.

Sekil 45. Artvin-Ardanug yoresindeki tel direklerinde tespit edilen ¢atlak ve yariklar
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Tel direklerinde tespit edilen derin ¢atlaklar ve yariklarin olugsmasinin iki énemli
nedenden kaynaklandig diistiniilmektedir. Tel direklerinin emprenyesi sirasinda uygulanan
basincin hizla yiikseltilmesi tel direklerinde catlaklara neden olmaktadir. Diger neden ise,
emprenye isleminden sonra yiiksek rutubete sahip tel direklerinin asir1 rutubet
kaybetmesidir. Bu durum catlaklarin olugmasma sebep vermektedir. Ayrica, tel
direklerinin kullanim yerlerinde asir1 yagis ve glinese maruz kalmalarinin bu gatlaklari
olusturdugu diistiniilmektedir. Tel direklerine insanlar tarafindan verilen hasarlar da tel
direklerinin kullanim siirelerinin beklenenden daha kisa olmasina neden olmaktadir (Sekil

46,47).

Sekil 46. Artvin-Borgka ve Ardanug yoresindeki tel direklerinde tespit edilen insanlarin
neden oldugu kusurlar

Sekil 47. Artvin-Merkez, Borgka ve Ardanug yoresindeki tel direklerinde tespit edilen
insanlarin neden oldugu kusurlar (sagma sikilmis bir tel diregi ve kisisel amaclar
i¢in kullanilan tel direkleri)
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3.6.4. Tel Direklerinde Gergeklestirilen Islemler: TEDAS Trabzon Bolge
Midiirligi Arsin Deposunda kullanima hazir CCA ile emprenyeli tel direklerinde yapilan
incelemelerde, tel direklerindeki elektrik aksamlarinin takilmasi igin gerekli olan deliklerin
acilmadig tespit edilmistir. Bu deliklerin emprenye isleminden sonra agilmasi nedeniyle,
emprenyesiz kisimlar aciga ¢ikmaktadir. Bu agilan delikler mantar misellerinin ve bdcek

zararlilarinin kolayca direklerin emprenyesiz i¢ kisimlarina ulagmasina ve bdylece tel

direklerinin tahrip edilmesine neden olmaktadir (Sekil 48).

Sekil 48. Trabzon TEDAS Arsin Deposunda heniiz kullanilmaya baslanmamis tel
direklerindeki elektrik aksamlarinin takilmasi i¢in gerekli olan deliklerin
acilmadiginin tespit edilmesi

3.6.5. Emprenye Maddesinin Niifuz Derinligi: Gerek kullanimda bulunan CCA ile
emprenyeli tel direklerinden artim burgusuyla alinan 6rneklerden gerekse TEDAS Trabzon
Bolge Miidiirliigii Arsin ve Artvin CEDAS Deposunda kullanilmamis ve atil haldeki tel
direklerinden alman o©rneklerde emprenye maddesinin niifuz derinligi incelenmistir.
Borcka, Ardanu¢ ve Hopa ilgesindeki tel direklerinde ortalama penetrasyon degerleri

sirastyla; 1,9 cm, 2,5 cm ve 2,3 cm olarak tespit edilmistir (Sekil 49) ve (Tablo 18).



Tablo 18. Her 3 lokasyondaki tel direklerinin penetrasyon, ¢ap ve rakim degerlerine
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ait ortalama ve standart sapma degerleri

Lokasyon Penetrasyon (cm) Direk ¢ap1 (cm) Rakim (m)
Ortalama | Std sapma | Ortalama | Std sapma | Ortalama | Std sapma
Hopa 2.3 1.10 18 2.67 117 66.74
Borgka 19 1.15 17 1.96 164 101.68
Ardanug 25 0.85 18 2.58 355 20.25

Ortalama tel direk ¢ap1 Borgka’da; 17 cm, Hopa’da; 18 cm ve Ardanug’ta; 18 cm ve
ortalama rakim degerleri Borgka’da; 164 m, Hopa’da; 117 m ve Ardanug’ta; 355m olarak
tespit edilmistir (Tablo 18).

Sekil 49. Tel direklerinde ortalama penetrasyon degerleri

3.6.5.1. Penetrasyon Degerleri Bakimindan Lokasyonlar Arasindaki Farklihgin
Belirlenmesi

Yapilan varyans analizinde penetrasyon degerleri bakimindan lokasyonlar arasindaki
farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (p>0,01;Tablo 19). Duncan testine gore en
yiiksek penetrasyon degeri Ardanug lokasyonunda (2,498 cm) tespit edilmistir, bunu sirasi

ile Hopa (2,260 cm) ve Borgka (1,926 cm) lokasyonlar takip etmistir (Sekil 50).
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Tablo 19. Penetrasyon degerleri bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler Serbestlik Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar arast 8,256 2 4,128 5.04 0.0076
Gruplar igi 120.266 147 0.818
Toplam 128.522 149
3.000
2,498 A
2.500 2,260 AB
1,926 B
2.000
1.500
1.000
0.500
0.000 T T
Ardanug Hopa Borgka
M Penetrasyon degeri (cm)

Sekil 50. Duncan testine gore lokasyonlar arasi penetrasyon degerleri

Sekil 50’de goriildiigii gibi penetrasyon degerleri en yiiksek Ardanu¢>Hopa>Borgka
olarak tespit edilmistir. Tel direklerinin hizmet alanima ilk dikildigi andaki penetrasyon
degerlerinin esit oldugu diisiiniiliirse en fazla yikanma Hopa ve Borgcka’da goriilecegi i¢in
buradaki penetrasyon degerlerinin diisiik, Ardanug¢ ilgesinin ise yiiksek olmasi
beklenmekteydi ve sonuclar beklenildigi gibi bulunmustur. Fakat iklimsel ozelliklere
dayanarak Hopa il¢esindeki penetrasyon degerinin beklenenin aksine, Borgka il¢esinden
daha yiiksek olmas1 ise bu durumun toprak 6zelliklerinden veya tel direklerinin hizmete
sunuldugu ilk asamalarda esit penetrasyon degerlerine sahip olmamalarindan
kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Toprak bilesimi ve Ozellikleri (fiziksel ve
kimyasal) gibi ¢evresel faktorlerin topraktaki cilirimeye etkisi iyice arastirilmamistir
(Rahman, 2003). Topragin kimyasal bilesimi ve o yoredeki anakayanin yapisina bagl
olarak toprak tekstiirii ve pH degiskenlik gosterebilir (Cepel, 1988). Tel direklerindeki

bozulma islemlerinde etkili olan ¢evresel faktorler; toprak durumu (killi, kumlu veya



113

asidik), iklim ve dis hava kosullari, 1slanma ve kuruma dongiisti, riizgar hizi, yagis miktart
ve sicaklik olarak bildirilmistir (Rahman, 2003).

Robinson ve ark., (2006) bildirdigine gore, direklerin toprak altinda olan
kisimlarindan alman oOrnekler, toprak iistiindeki kisimlarindan alinan 6rneklere nazaran
daha diisiik CCA konsantrasyonlarina sahip olmustur. Fakat bu durum heniiz kullanima
sunulmamis direklerde farklilik gostermemistir. Bu durumda bize yikanmanin oldugunu
gostermektedir (Robinson ve ark., 2006). Tel direklerindeki catlaklardan igeri giren
zararlilar odunu degrade ederek tel direklerinin direncini ve kullanim Omriini
azaltmaktadir. Ayrica yikanmanin etkisiyle uzaklasan koruyucular da bu duruma olanak
saglamaktadir (Rahman, 2003).

3.6.5.2. Lokasyonlarin Tel Direk Caplar1 Bakimindan Degerlendirilmesi

Yapilan basit varyans analizinde direk ¢aplar1 bakimindan lokasyonlar arasinda

istatistiki anlamda 6nemli seviyede bir farklilik bulunamamistir (p>0,05) (Tablo 20).

Tablo 20. Tel direk gaplari bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler Serbestlik Karelerin F Onem
toplami1 derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar aras1 | 23.325 2 11.663 2,349 0.0992
Gruplar igi 715.09 144 4.966
Toplam 738.422 146
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20.00
18.00 75 17.41 16.88

'g 16.00
< 14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Tel Direk Capi

Ardanug Hopa Borgka
Calisma Lokasyonlari

Sekil 51. Duncan testine gore tel direk caplart bakimindan lokasyonlar
arasindaki farklilik

Sekil 51°de goruldiigii gibi tel diregi c¢ap degerleri Ardanu¢>Hopa>Borgka
seklindedir. Ayrica yapilan korelasyon analizi sonuglari penetrasyonla tel diregi ¢apinin
dogru orantili oldugunu gostermektedir. Etkili toprak faktdrlerinden dolayr diregin lif
dayanikliliginda ve capinda azalma baglamaktadir. Bu faktorler artan mantar ve bdcek
(termit) saldiristyla merkezden disa dogru ya da digtan merkeze dogru liflerin ¢iiriimesine

sebep olabilmektedir (Rahman, 2003).

3.7. Tel Direklerinin i¢ Kisimlarindaki Tahribatlari Tespiti

3.7.1. Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihaziyla Elde Edilen Bulgular

Artvin-Hopa, Artvin-Borgka ve Artvin-Ardanug yoresinde Fakopp 3D Akustik
Tomografi cihaziyla dlgiilen tel direklerinden elde edilen ortalama ¢iiriimiis alan oranlar
kullanilan emprenye maddesi tipine bagli olarak Tablo 21, 22 ve 23’de verilmistir.
Bununla beraber tel direklerindeki hasar oraninin belirlenmesinde yapilan istatistiksel
analizlerde, sensorler arasindaki ultrasonik hizlardan 2 nolu sensérden—35 nolu sensore
dogru hareket eden ultrasonik hiz, Mikrogeki¢ cihaziyla elde edilen ultrasonik hiza yakin
olmasi nedeniyle tercih edilmistir (Sekil.56 ve Sekil.60). Tomografi cihazi dl¢limlerine ait

istatistiksel analizler hem bu hiza hem de ¢iiriimiis alan oranina gore yapilmistir. Ayrica
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farkli lokasyonlara ait Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla elde edilen 2 nolu
sensorden—5 nolu sensore dogru hareket eden ortalama ultrasonik hiz degerleri de Tablo
21, 22 ve 23’de verilmistir. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tel direkleri lizerinde
yapilan Ol¢limlere gore direkler; saglam olan direkler, ciiriikliik baglangicinda olan
direkler, ¢iiriik veya hasarli direkler olarak 3 kalite sinifina ayrilmistir. Bu siniflandirma
isleminde Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla depolarda heniiz kullanima sunulmamis
tel direkleri (7 adet) iizerinde yapilanan Olgiimler sonucunda, kullanilmamis tel
direklerindeki ortalama deger 0.0110 m? olarak tespit edildigi i¢cin bu deger esas alinarak

tel direk kalite siniflandirilmast yapilmistir (Tablo 21, 22 ve 23).

Tablo 21. CCA ile emprenyeli tel direklerinden alinan Fakopp 3D Akustik Tomografi
cihazi dl¢timlerinin lokasyonlara bagli degisimi

Lokasyon Incele | Olgiilen ciiriik Olgiilen hiz Saglam Ciiriiklik Ciiriik veya
nen alanlar (m?) degerleri (m/s) tel direk | baslangicinda | hasarli tel
direk say1si olan tel direk | direk sayist
sayist | *Ort. **Std. | Ort. Std. (0.0110 | sayist (0.0200

m?den (0.0110- m? den fazla
az ¢iiriik | 0.0200 m? ¢iiriik alan)
alan) arast)

HOPA 10 0.0160 | 0.0050 | 1114.6 260.52 | 2 6 2

BORCKA |9 0.0118 | 0.0052 | 1038.88 | 302.04 | 4 4 1

ARDANUC | 14 0.0129 | 0.0024 | 1037.85 | 228.97 |3 11 0

*QOrtalama

**Standart sapma

Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla CCA ile emprenyeli tel direklerinden alinan
Olctimler neticesinde Hopa’daki tel direklerinin % 20’sinin , Borgka’daki tel direklerinin %
11’inin, Ardanug’taki tel direklerinin ise % 0’min hasarli veya g¢iiriikk oldugu tespit
edilmistir. Bununla beraber Hopa’daki tel direklerinin % 60’inin , Borgka’daki tel
direklerinin % 44’{liniin, Ardanug¢’taki tel direklerinin ise % 79’unun ¢iriiklik
baslangicinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica Hopa’daki tel direklerinin % 20’sinin ,
Borcka’daki tel direklerinin % 44’{iniin, Ardanug’taki tel direklerinin ise % 21’inin saglam

oldugu tespit edilmistir (Tablo 21).
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Tablo 22. CCB ile emprenyeli tel direklerinden alinan Fakopp 3D Akustik Tomografi
cihazi dl¢timlerinin lokasyonlara bagli degisimi

Lokasyon Incele | Olgiilen ciiriik Olgiilen hiz degeri | Saglam | Ciiriikliik Ciiriik veya
nen alan (m?) (m/s) tel direk | baslangicinda | hasarli tel
direk sayisi olan tel direk | direk sayisi
sayist | Ort. Std. Ort. Std. (0.0110 | sayist (0.0200

m?den (0.0110- m? den fazla
az ciirik | 0.0200 m? ¢iiriik alan)
alan) arast)

HOPA 6 0.0181 | 0.0057 | 1210.83 | 195.10 |0 3 3

BORCKA 10 0.0143 | 0.0031 | 1046.9 28058 |1 9 0

ARDANUC | 13 0.0177 | 0.0055 | 1032.69 | 207.93 |2 6 5

Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla CCB ile emprenyeli tel direklerinden alinan
Olctimler neticesinde Hopa’daki tel direklerinin % 50’sinin , Bor¢ka’daki tel direklerinin %
0’min, Ardanug’taki tel direklerinin ise % 38’inin hasarli veya ¢iiriik oldugu tespit
edilmistir. Bununla beraber Hopa’daki tel direklerinin % 50’sinin , Borgka’daki tel
direklerinin % 90’1nin, Ardanug’taki tel direklerinin ise % 46’sinin ¢liriikliik baglangicinda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica Hopa’daki tel direklerinin % 0’min , Bor¢ka’daki tel
direklerinin % 10’unun, Ardanug’taki tel direklerinin ise % 15’inin saglam oldugu tespit
edilmistir (Tablo 22).

Tablo 23. Kreozot ile emprenyeli tel direklerinden alinan Fakopp 3D Akustik Tomografi
cthazi 6l¢limlerinin lokasyonlara bagli degisimi

Lokasyon Incele | Olgiilen giiriik Olgiilen hiz degeri | Saglam tel | Ciiriikliik Ciiriik veya
nen alan (m?) (m/s) direk sayis1 | baslangicinda | hasarli tel
direk (0.0110 olan tel direk | direk sayisi
sayist | Ort. Std. Ort. Std. m*denaz | sayist (0.0200

¢iiriik alan) | (0.0110- m? den fazla
0.0200 m? ¢iiriik alan)
arast)

HOPA 4 0.0121 | 0.0025 | 10205 |211.77 |1 3 0

BORCKA 11 0.0111 | 0.0029 | 1336.3 | 237.88 | 4 7 0

ARDANUC | 4 0.0169 | 0.0050 | 973.5 29255 |0 2 2
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Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla kreozot ile emprenyeli tel direklerinden
aliman Ol¢iimler neticesinde Hopa’daki tel direklerinin % 0’min , Borgka’daki tel
direklerinin % 0’min, Ardanug’taki tel direklerinin ise % 50’sinin hasarli veya g¢iirlik
oldugu tespit edilmistir. Bununla beraber Hopa’daki tel direklerinin % 75’inin |,
Borgka’daki tel direklerinin % 64’{iniin, Ardanug’taki tel direklerinin ise % 50’sinin
cliriiklik baglangicinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica Hopa’daki tel direklerinin %
25’inin , Borgka’daki tel direklerinin % 36’sinin, Ardanug’taki tel direklerinin ise % 0’1nin
saglam oldugu tespit edilmistir (Tablo 23).

Tablo 21, 22 ve 23’de Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tel direklerinden
alian 6l¢iim sonuglar bir arada (lokasyonlar g6z oniine alinmaksizin) ve sadece emprenye
maddeleri (CCA, CCB ve Kreozot) kendi aralarinda degerlendirildiginde su sonuglar tespit
edilmistir: CCA ile emprenyeli tel direklerinde saglam direk orant % 27, g¢iiriikliik
baslangicinda olan direk oran1 % 64, ciirik veya hasarli direk oram1 % 9 olarak
belirlenmistir. CCB ile emprenyeli tel direklerinde saglam direk oran1t % 10, ¢iiriikliik
baslangicinda olan direk orami % 62, ¢iiriik veya hasarli direk oram1 % 28 olarak
belirlenmistir. Kreozot ile emprenyeli tel direklerinde saglam direk oranm1 % 26, ¢iiriikliik
baslangicinda olan direk oram1 % 63, clirik veya hasarli direk oram1 % 11 olarak
belirlenmistir. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla yapilan bu tespitler neticesinde en

az clriikliigiin CCA ile emprenyeli tel direklerinde goriildiigii saptanmistir.

3.7.1.1. Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihaziyla Elde Edilen Ciiriimiis
Bolgelerin Alanlarma Bagh Olarak Lokasyonlar Arasi Hasar
Farkhihgmnin Belirlenmesi

Yapilan basit varyans analizinde Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla elde edilen
clirlimiis bolgelerin alanlar1 bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik istatistiki anlamda
onemli bulunmustur (p<0,05;Tablo 24). Duncan testine gore en yiiksek tomografi ¢iiriikliik
degeri Ardanug lokasyonunda (0.0152) tespit edilmistir, bunu siras1 ile Hopa (0,0148) ve
Borgka (0,0125) lokasyonlari takip etmistir.
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Tablo 24. Tomografi 6lgiimleri bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler | Serbestlik Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamast derecesi
Gruplar aras1 | 0.00012 2 0.00006 3.603 0.0320
Gruplar igi 0.0013 75 0.000017
Toplam 0.0014 77
0.0160 0,0152 a
0.0120 -
0.0100 -
0.0080 -
0.0060 -
0.0040 -
0.0020 -
0.0000 -
Ardanug Hopa Borgka
B Tomografi

Sekil 52. Duncan testine gore tomografi cihaziyla elde edilen ¢iiriimiis
bolgelerin alanlarma bagli olarak elde edilen lokasyonlar arasi
hasar farklilig1 sonuglari

Sekil 52°de gortildiigli gibi her 3 lokasyondaki tel direklerinde Fakopp 3D Akustik
Tomografi cihaziyla yapilan 6lgiimler neticesinde ¢iiriik alan miktar1 esas alinarak en fazla
hasarin sirasiyla; Ardanug>Hopa>Bor¢ka lokasyonlarinda oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar Rezistograf ve Mikrogekic cihazlariyla elde edilen sonuglar1 yansitmamaktadir.
Bu cihazlarla (Rezistograf ve Mikrogekic) yapilan hasar dl¢timleri sonucunda elde edilen
bulgulara gore; en fazla Hopa>Bor¢ka>Ardanug seklinde tespit edilmistir. Bu durumunda
tel direklerindeki asir1 c¢atlagin en fazla Ardanug’ta goriilmesinden, yani Fakopp 3D
Akustik Tomografi cihazinin bu asirn catlaklar1 da giiriikliilk olarak algilamasindan
kaynaklandigi disiiniilmiistiir. Ayrica, gerek rezistograf gerekse mikrogekic ile

gerceklestirilen Olctimler iki boyutlu (2D) olmast ve 6l¢iim yapilan hattin iistiinde veya
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altindaki bolgelerdeki ¢iiriikliik veya kusurlar tespit edememesinden dolayr 3D Akustik
Tomografi sonuglar1 ile mikrogekic ve rezistograf sonuglari arasinda farkliliklar oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla beraber bu bolgede kullanilan tel direklerinin veya farkli toprak
Ozelliklerinin de bu sonug lizerinde etkisi olabildigi diiniisiilmektedir. Tel direklerinde
goriilen bozulma iglemlerinde etkili olan ¢evresel faktorler; toprak durumu (killi, kumlu
veya asidik), iklim ve dis hava kosullari, 1slanma ve kuruma dongiisii, riizgar hizi, yagis

miktar1 ve sicakliktir (Rahman, 2003).

3.7.1.2. Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihaziyla Elde Edilen Hiz Olciimlerine
Bagh Olarak Lokasyonlar Arasindaki Hasar Farkhihginin Belirlenmesi

Yapilan basit varyans analizi sonucunda (Tablo 25), tomografi cihaziyla elde edilen
hiz 6l¢limleri bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik istatistiki anlamda Onemsiz
bulunmustur (F: 1,798; p>0,05). Lokasyonlara gore hiz degisimleri asagidaki grafikte

gosterilmistir.

Tablo 25. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla elde edilen hiz OSlgiimleri
bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler | Serbestlik Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar aras1 | 229445 2 114723 1.7644 0.1781
Gruplar ici 56602 77 65021
Toplam 5236047 79
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Sekil 53. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla elde edilen hiz
Ol¢timleri bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik

Sekil 53’°de goriildigi gibi, her 3 lokasyondaki tel direklerinde Fakopp 3D Akustik
Tomografi cihaziyla yapilan dl¢timler neticesinde 2 nolu sensérden—5 nolu sensore dogru
hareket eden ultrasonik hiz degerleri esas alinarak en fazla hasarin sirasiyla;

Ardanu¢>Hopa>Borcka lokasyonlarinda oldugu tespit edilmistir.

Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla ultrasonik hiz degerleri esas alinarak elde
edilen sonuglar ile ¢iiriik alan miktarlar1 esas alinarak elde edilen sonuglarin birbirleriyle

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

3.7.1.3. Fakopp 3D Akustik Tomografi Cihaziyla Elde Edilen Hiz Ol¢iimlerinin
Uygulanan Emprenye Maddesi Tipine Bagh Olarak Degisiminin
Belirlenmesi

Yapilan basit varyans analizi sonucunda (Tablo 26), tomografi hizlar1 bakimindan
emprenye maddeleri arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemsiz bulunmugstur (F:

0,223; p>0,05). Emprenye maddelerine gore hiz degisimleri Sekil 54°de gosterilmistir.
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Tablo 26. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla elde edilen hiz 6l¢timlerinin
uygulanan emprenye maddesi tipine bagl olarak degisimi

Kareler Serbestlik Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar aras1 | 199975.1 2 99987.5 1.5288 0.2233
Gruplar i¢i | 5036072.7 77 65403.5
Toplam 5236047.8 79
1200 111439
: 1086.69
1100 1063.65
1000
900
800
700
600
500
Kreozot CCA CCB

Sekil 54. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla elde edilen hiz
Ol¢iimlerinin uygulanan emprenye maddesi tipine bagli olarak
degisimi

Sekil 54°de gortildiigi gibi tomografik ultrasonik hizin en yiiksek oldugu emprenye
maddeleri sirastyla; Kreozot>CCA>CCB olarak belirlenmistir. Ses dalga hizlar farkh
tirlerde, farkli mevsimlerde, farkli su igerikleri gibi durumlarda degismektedir, bazi
zamanlar ayni agag iginde bile degisebilmektedir. Bu problemden kaginmak i¢in yazilim
bagil hizi hesaplamaktadir (URL-3).

Artvin-Hopa, Artvin-Borgka ve Artvin-Ardanug yoresinde incelenen toplam 88 adet
tel direginden en fazla hasarli (Sekil.55) ve en az hasarli (Sekil.59) olan tel direklerine ait
Fakopp 3D Akustik Tomografi cihazi ¢iktilart asagida verilmistir. Burada en fazla hasarli
olan tel diregi % 89.7 oraninda cliriimiis (Sekil.58) ve en az hasarli olan direk ise % 18.2
oraninda ¢iirimiis halde tespit edilmistir (Sekil 62). Fakopp 3D Akustik Tomografi
cihaziyla elde edilen asagidaki goriintiilerde (tel direginin enine kesiti) agik-koyu yesil
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bolgeler tel direginin saglam kisimlarini, kirmizi-sart bolgeler ¢liriimiis ve ¢iirimekte olan

kisimlarini, mavi bolgeler ise tel direginin catlak ve oyuk olan kisimlarin1 gostermektedir.

Sensor Geometry TimeData Tomograms Evaluation Image Container

Layers and el Color scheme ) yeodty e 2 :

Multlayer model [Delaled 'I l Matrix “ Graph lwlmmp H-[ 3]s Calculate automatically
Layer #2 P - L=
Layer #1

10 cm 10 cm

Intact

Decayed

Hollow

Sekil 55. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tespit edilen en fazla ciiriimiis tel
diregine (B-28) ait 2 boyutlu goriintii

Species Selection  Sensor Geometry TimeData Tomograms Evaluation Image Container

Layers and el

Velocity limits

Intact
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10cm

10 cm

Wultil gl [Demlled v] l Matrix | Graph I 2D Map “30Map ,T:‘flT:‘mfs Calculate automatically

ultilayer model
Layer #2 Ocm 1 10 em |§
Layer #1

Sekil 56. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tespit edilen en fazla c¢iiriimiis tel
diregine (B-28) ait sensorler arasindaki (2 nolu sensérden—35 nolu sensore)
ultrasonik hiz (725 m/s)
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Species Selection  Sensor Geometry TimeData Tomograms Evaluation Image Container

Layers and el Calor scheme Rotation 87°  Offsst 0 am
Detailed = o = Auto rotate to face You
Multilayer model
Layer #2 =
Layer #1
Intact
Decayed
Hollow

Sekil 57. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tespit edilen en fazla ciiriimiis tel
diregine (B-28) ait 3 boyutlu hareket ettirilebilir goriintii

=] | &2 | L’
= = ‘B Species Selection Sensor Geometry Time Data Tomegrams Evaluation Image Container

| Concise Evaluation | Static Evaluation

Layer name Height Decayed area State
Layer #2 12 Bad
Layer #1 0.3 0.2% Good

Sekil 58. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tespit edilen en fazla ¢iiriimiis tel
diregine (B-28) ait hasar durum degerlendirmesi
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Sekil 59. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tespit edilen en az ¢lirlimiis tel diregine
(B-1) ait 2 boyutlu goriintii
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Sekil 60. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tespit edilen en az ¢iiriimiis tel diregine
(B-1) ait sensorler arasindaki (2 nolu sensérden—35 nolu sensore) ultrasonik hiz
(1161 m/s)
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Sensor Geometry Time Data Tomograms Evaluation Image Container
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Sekil 61. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tespit edilen en az ¢liriimiis tel diregine
(B-1) ait 3 boyutlu hareket ettirilebilir goriintii

Evaluation Image Container

Species Selection  Sensor Geometry Time Data Tomograms

Concise Evaluation | Static Evaluation
Layer name Height Decayed area State
Layer #2 1.2 .18.2 % Caution
Layer #1 0.3 I Good

Sekil 62. Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla tespit edilen en az ¢lirlimiis tel diregine
(B-1) ait hasar durum degerlendirmesi
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3.7.2. Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen Bulgular

Arazide kullanimda olan tel direklerinin i¢ kisimlarinda c¢iiriikliikk olup olmadig1 da
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle ¢iiriikliigiin ilk asamalarinda aga¢ malzeme
disaridan bakildiginda tamamen saglam goriinmekte ve i¢ kisimlarda g¢iiriikliik olup
olmadig tespit edilememektedir. Bu amagcla tel direklerinin i¢ kisimlarindaki ¢tirtikliik ve
tahribatlar Rezistograf cihazi ile belirlenmistir. Bu sayede direkler igerisinde olusan
bolgesel ¢iiriikliikler belirlenerek neden olan faktorlerin tespit edilmesine ¢alisiimistir. Tel
direklerinin distan gozlemlenmesiyle yapilan denetlemeler her zaman dogru sonucu
vermeyebilir. Bazi durumlarda c¢iirime direklerin i¢ kisimlarindan baslayarak ilerler ve
cliriikliigiin ilk asamalarinda bunu disaridan tespit etmek oldukca zordur. Tel direklerinin
i¢ kisimlarinin ¢iiriimesi ciddi hasarlara neden olmaktadir. Bu amagla, rezistograf cihaziyla
tel direklerinin i¢ kisimlarindaki ¢lirtikliik zonlart ve bosluk (derin catlaklardan dolay1)
alanlar1 ve diregin dis kismindan ne kadar mesafe de olduklar1 belirlenmeye ¢alisilmistir
(TUBITAK, Proje No:1080414).

Bu tez calismasinda 3 lokasyonda (Borcka, Hopa, Ardanug) toplam 150 adet tel
direginden hem 45° lik ag1 aparatiyla tel direklerinin toprakla temas eden kisimlarindan
hem de gogilis seviyesinden olmak iizere toplam 314 adet (7 adet tel diregi depolarda)
Rezistograf 6l¢timii alinmugtr.

Rezistograf cihaziyla elde edilen bulgularin istatistiksel analizlerini yapabilmek
amaciyla Rezistograf ¢iktisindaki (gogiis seviyesi ve toprak zonu) yatay eksendeki mesafe
5’e (0-4, 4-8, 8-12, 12-16 ve 16-20) ve dikey yondeki Amplitude (%) ekseni 4’e (0-20=
Asin giiriik, 20-40= Ciriikk, 40-60= Saglam, 60-80= Asir1 saglam) boliinmiistiir. Bu
boliinmeyle elde edilen araliklardaki pik ytliksekligine gore derecelendirme puanlari (Asiri
clriik =1, Ciirik=2, Saglam= 3, Asir1 saglam=4 puan olacak sekilde) verilmistir. Bu
sekildeki derecelendirme puanlart hem gogiis yiiksekliginden hem de toprak zonundan
aliman Rezistograf Ol¢limlerinde ayr1 ayr1 uygulanmis ve yatay yondeki araliklarda
gozlenen (0-4, 4-8, 8-12, 12-16 ve 16-20) pik yiiksekligi hangi derecelendirme puanina
denk geliyorsa o derecelendirme puaninin bulundugu siituna X isareti konulmustur. (Tablo
27, 28, 29). Buradan elde edilen verilere gore de istatistiksel analizler yapilmistir (Tablo
30).
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Tablo 27. CCA ile emprenyeli tel direklerinden gogiis seviyesi ve toprak zonu bolgesinden
alinan Rezistograf cihazi 6l¢iimlerinin lokasyonlara gore degisimi

Lokasyon | Tel diregi gogiis seviyesi (adet olarak) | Tel diregi toprak bolgesi (adet olarak) | Incelenen
Asirt | Curtk | Saglam Asir Asir1 | Curik | Saglam Asir direk
clirik | direk direk saglam | ciriik | direk direk saglam sayisl
direk | sayisi sayisl direk direk | sayisi sayisl direk (adet)
sayisl sayisl | sayisl sayisl
HOPA 7 10 0 0 4 13 0 0 17
BORCKA 2 16 2 0 2 12 6 0 20
ARDANUC 8 14 2 0 1 6 15 2 24

CCA ile emprenyeli tel direklerinden gogiis seviyesinden alinan Rezistograf cihazi
Olclimlerine gore asirt ¢liriik direk sayis1t Hopa’da % 41, Borgka’da % 10 ve Ardanug’ta %
33 olarak tespit edilmistir. Ciiriik direk sayisi ise Hopa’da % 59, Borgka’da % 80 ve
Ardanug’ta % 58 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber saglam direk sayis1 Hopa’da %
0, Borgka’da % 10 ve Ardanug’ta % 8 olarak tespit edilmistir. Asir1 saglam direk sayisi ise
Hopa’da % 0, Borgka’da % 0 ve Ardanug’ta % 0 olarak tespit edilmistir (Tablo 27).

CCA ile emprenyeli tel direklerinden toprak zonundan alinan Rezistograf cihazi
Olctimlerine gore asirt ¢iiriik direk sayis1t Hopa’da % 24, Borgka’da % 10 ve Ardanug’ta %
4 olarak tespit edilmistir. Ciiriik direk sayis1 ise Hopa’da % 76, Borcka’da % 60 ve
Ardanug’ta % 25 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber saglam direk sayist Hopa’da %
0, Borgka’da % 30 ve Ardanug’ta % 63 olarak tespit edilmistir. Asir1 saglam direk sayisi
ise Hopa’da % 0, Borgka’da % 0 ve Ardanug’ta % 8 olarak tespit edilmistir (Tablo 27).

Tablo 28. CCB ile emprenyeli tel direklerinden gogiis seviyesi ve toprak zonu bolgesinden
alinan Rezistograf cihazi 6l¢iimlerinin lokasyonlara gore degisimi

Lokasyon | Tel diregi gogiis seviyesi (adet olarak) | Tel diregi toprak bolgesi (adet olarak) | Incelenen
Asirt | Curiik | Saglam Asin Asirt | Curiik | Saglam Asir direk
clirik | direk direk saglam | cirik | direk direk saglam sayisl
direk | sayisi sayisl direk direk | sayisi sayisl direk (adet)
sayisl sayisl | sayisl sayisi
HOPA 4 13 2 0 2 17 0 0 19
BORCKA 10 4 0 0 2 12 0 0 14
ARDANUC 4 13 4 1 0 8 10 4 22

CCB ile emprenyeli tel direklerinden gogiis seviyesinden alinan Rezistograf cihazi

Olctimlerine gore asin ¢iiriik direk sayis1t Hopa’da % 21, Borg¢ka’da % 71 ve Ardanug’ta %
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18 olarak tespit edilmistir. Ciiriikk direk sayis1 ise Hopa’da % 68, Borcka’da % 29 ve
Ardanug’ta % 59 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber saglam direk sayist Hopa’da %
11, Borgka’da % 0 ve Ardanug’ta % 18 olarak tespit edilmistir. Asir1 saglam direk sayisi
ise Hopa’da % 0, Borgka’da % 0 ve Ardanug’ta % 5 olarak tespit edilmistir (Tablo 28).
CCB ile emprenyeli tel direklerinden toprak bolgesinden alinan Rezistograf cihazi
Olctimlerine gore asirt ¢iiriik direk sayis1t Hopa’da % 11, Borgka’da % 14 ve Ardanug’ta %
0 olarak tespit edilmistir. Ciiriik direk sayis1 ise Hopa’da % 89, Borcka’da % 86 ve
Ardanug’ta % 36 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber saglam direk sayist Hopa’da %
0, Borgka’da % 0 ve Ardanug’ta % 45 olarak tespit edilmistir. Asir1 saglam direk sayisi ise
Hopa’da % 0, Borgka’da % 0 ve Ardanug’ta % 18 olarak tespit edilmistir (Tablo 28).

Tablo 29. Kreozot ile emprenyeli tel direklerinden gogiis seviyesi ve toprak zonu
bolgesinden alinan Rezistograf cihazi 6l¢iimlerinin lokasyonlara gore degisimi

Lokasyon | Tel diregi gogiis seviyesi (adet olarak) | Tel diregi toprak bolgesi (adet olarak) | Incelenen
Asirt | Cirik | Saglam Asir Asirt | Ciriik | Saglam Asir direk
clirik | direk direk saglam | ciriik | direk direk saglam say1st
direk | sayisi sayist direk direk | sayisi sayist direk (adet)
sayisl sayisl sayisi sayisi
HOPA 10 4 0 0 7 7 0 0 14
BORCKA 10 6 0 0 7 9 0 0 16
ARDANUC 4 0 0 0 0 3 1 0 4

Kreozot ile emprenyeli tel direklerinden gogiis seviyesinden alinan Rezistograf
cihaz1 Olglimlerine gore asirt cliriik direk sayist Hopa’da % 71, Borcka’da % 63 ve
Ardanug’ta % 100 olarak tespit edilmistir. Ciiriik direk sayis1 ise Hopa’da % 29, Borgka’da
% 38 ve Ardanug’ta % 0 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber saglam direk sayisi
Hopa’da; % 0, Borgka’da % 0 ve Ardanug¢’ta % 0 olarak tespit edilmistir. Asir1 saglam
direk sayis1 ise Hopa’da % 0, Borcka’da % 0 ve Ardanug’ta % 0 olarak tespit edilmistir
(Tablo 29).

Kreozot ile emprenyeli tel direklerinden toprak bolgesinden alinan Rezistograf cihazi
Olctimlerine gore asin ¢iiriik direk sayis1t Hopa’da % 50, Borgka’da % 44 ve Ardanug’ta %
0 olarak tespit edilmistir. Ciirtik direk sayis1 ise Hopa’da % 50, Borgcka’da % 56 ve

Ardanug’ta;% 75 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber saglam direk sayis1t Hopa’da %
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0, Borgka’da % 0 ve Ardanug’ta % 25 olarak tespit edilmistir. Asirt saglam direk sayisi ise
Hopa’da % 0, Borgka’da % 0 ve Ardanug’ta % 0 olarak tespit edilmistir (Tablo 29).

Tablo 27, 28 ve 29°da Rezistograf cihaziyla tel direklerinin g6giis seviyesinden
alinan 6l¢tim sonuglar1 bir arada (lokasyonlar g6z 6niine alinmaksizin) ve sadece emprenye
maddeleri (CCA, CCB ve Kreozot) kendi aralarinda degerlendirildiginde su sonuglar tespit
edilmistir. CCA ile emprenyeli tel direklerinden alinan Slgiimlere gore asirt ¢liriik direk
oran1t % 28, c¢iiriik direk oran1 % 66, saglam direk oranm1 % 7, asir1 saglam direk oran1 % 0
olarak tespit edilmistir. CCB ile emprenyeli tel direklerinden alinan 6l¢iimlere goére asiri
cliriik direk oran1 % 33, c¢iiriik direk oran1 % 55, saglam direk orant % 11, asir1 saglam
direk orant % 2 olarak tespit edilmistir. Kreozot ile emprenyeli tel direklerinden alinan
Olclimlere gore asir1 ¢iiriik direk oran1 % 71, ciirlik direk oran1 % 29, saglam direk oran1 %
0, asir1 saglam direk oram1 % O olarak tespit edilmistir. Rezistograf cihaziyla tel
direklerinin gdégiis bolgesinde yapilan bu tespitler neticesinde en az ¢iiriikliigiin CCB ile
emprenyeli tel direklerinde goriildiigii saptanmistir.

Tablo 27, 28 ve 29’da Rezistograf cihaziyla tel direklerinin toprak zonundan alinan
Olciim sonuglar1 bir arada (lokasyonlar gbz Oniine alinmaksizin) ve sadece emprenye
maddeleri (CCA, CCB ve Kreozot) kendi aralarinda degerlendirildiginde su sonuglar tespit
edilmistir. CCA ile emprenyeli tel direklerinden alinan Slglimlere gore asiri ¢liriik direk
orant % 11, ¢iiriik direk oran1 % 51, saglam direk oranm1 % 34, asir1 saglam direk oran1 % 3
olarak tespit edilmistir. CCB ile emprenyeli tel direklerinden alinan 6l¢iimlere gore asiri
cliriik direk oran1 % 7, ¢iiriik direk oran1 % 67, saglam direk orant % 18, asir1 saglam direk
orani % 7 olarak tespit edilmistir. Kreozot ile emprenyeli tel direklerinden alinan
Olctimlere gore asin ¢iiriik direk oranm1 % 41, ciiriik direk oran1 % 56, saglam direk oran1 %
7, asirt saglam direk orant % 0 olarak tespit edilmistir. Rezistograf cihaziyla tel
direklerinin toprak bolgesinde yapilan bu tespitler neticesinde en az ¢iiriikliigiin CCA ile

emprenyeli tel direklerinde goriildiigii saptanmustir.

3.7.2.1. Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen Bulgulara Ait Varyans Analiz
Sonuclari

Burada Rezistograf cihaz ¢iktisinda (gogiis ve toprak) yatay eksendeki mesafe 5’e,
dikey yondeki Amplitude (%) ekseni 4’e (0-20= Asin ¢iiriik, 20-40= Ciiriik, 40-60=
Saglam, 60-80= Asir1 saglam) boliinmiistiir. Bu boliinmeyle elde edilen araliklardaki pik

yiiksekligine gore kalite derecelendirme puanlart (Asir ¢liriik =1, Ciiriik=2, Saglam= 3,
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Asir1 saglam=4 puan olacak sekilde) verilmistir. Ornegin; yatay yondeki 5 aralikta da pik
yiiksekligi 0-20 araliginda ise (Asirt ¢iiriik=1 puan) bu tel diregi 5 defa 1 puan alir ve
dolayisiyla 5x1=5 islemi neticesinde 5 puan (en diisiik puani) almis olur. Diger bir taraftan
yatay yondeki 5 araliktada pik yiiksekligi 60-80 arasinda ise (Asir1 saglam=4 puan) bu tel
diregi 5 defa 4 puan alir ve dolayisiyla 5X4=20 islemi neticesinde 20 puan (en yliksek
puani) almis olur. Yani buradaki kalite derecelendirme puan skalast 5 puan ila 20 puan
arasindadir. Direklerin kalite derecelendirme puanlar1 bakimindan lokasyon, emprenye
maddesi tipi, gogiis seviyesi ve toprak zonlar1 arasindaki farkliligin belirlenebilmesi i¢in
varyans analizi yapilmistir. Analiz sonucunda aliman puanlar bakimindan incelenen
bagimsiz degiskenler arasinda istatistiki anlamda Onemli farkliliklar belirlenmistir.

Varyans analiz sonuglar1 Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Direklerin kalite derecelendirme puanlari bakimindan lokasyonlar, emprenye
maddeleri ve zonlar (toprak ve gdgiis) arasindaki farklilik

Varyasyon Kareler Serbestlik Kareler F degeri Onem
kaynagi toplami derecesi ortalamasi seviyesi
Lokasyon 234,92 2 117,46 19,77 0,01
Emprenye 261,43 2 130,715 22,00 0,01
Zon 525,36 1 525,36 88,44 0,01

Yapilan Duncan testinde lokasyon ortalamalari bazinda en yliksek kalite puanini
Ardanug (11,14) almistir, bunu sirasi ile ayn1 grupta yer alan Borgka (9,12) ve Hopa (9,09)

lokasyonlar takip etmistir.
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Ortalama kalite puanlari
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Sekil 63. Rezistograf cihaziyla elde edilen bulgulara ait lokasyonlar arasi
varyans analiz sonuglari

Tablo 27, 28, 29 ve Sekil 63°de goriildiigii gibi Rezistograf cihaziyla yapilan
Olctimlerde elde edilen verilerde en fazla hasarli tel direkleri Hopa> Bor¢ka> Ardanug
seklinde tespit edilmistir. Burada etkili olan faktorler; yagis, nem ve toprak ozellikleri
olarak diisliniilmiistir.

Yapilan galigmalarda toprak asitligi Hopa>Borcka>Ardanug olarak tespit edilmistir.
Hopa ilcesindeki toprak ortalama pH degeri: 4.93, Borgka ilgesinin ortalama pH degeri:
6.75, Ardanug il¢cesinin ortalama pH degeri:7.00 olarak saptanmistir. Yani tel direklerinin
saglamligiyla toprak pH’s1 arasinda ters oranti oldugu saptammustir. Toprakta zemin
suyunun agir1 asidik veya bazik olusu toprakta gomiilii vaziyette bulunan odun, beton veya
metalden yapilmis bilesenlerde zararli etkiler gosterebilmektedir. Asidiklik veya baziklik
toprak suyunun pH degerine gore tanimlanmaktadir (Rahman, 2003).

Elde edilen bulgulara gore tel diregi hasar oraninin en fazla Hopa’da goriilmesindeki
etkenler arasinda buradaki toprak igeriginde bulunan kum igeriginin diisitk olmasinin da
yer aldigr sanilmaktadir. Kumlu topraklarin permeabilitesinden (gecirgenlik) ve
kohezyonsuz (6z yapiskanligi olmayan) 6zelliklerinden dolayr kumlu topraklar biyolojiksel
saldiridan korunmaya ve drenaja (suyun akip gitmesine) olanak saglamaktadir (Rahman,
2003).
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3.7.2.1.1. Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen Bulgularin Kullanilan Emprenye
Maddesi Tiiriine Gore Degisiminin Belirlenmesi

Kullanilan emprenye maddesi tiiriine gore yapilan Duncan testinde, en yiiksek
ortalama puanmi ayni grupta yer alan CCB (11,14) ve CCA (9,12), en diisiik puani ise
kreozot (9,09) almistir.

Ortalama kalite puanlari

13
12
1 10,70 A 10,44 A
10

9

8

7

6

5

CcCB CCA Kreozot

Sekil 64. Rezistograf cihaziyla elde edilen bulgularin kullanilan emprenye
maddesi tiiriine gore yapilan Duncan testi

Sekil 64’de goriildiigii gibi Rezistograf cihaziyla elde edilen bulgular, kullanilan
emprenye maddesi tiirline gore en saglam tel direkleri siralamasinin CCB>CCA>Kreozot

seklinde oldugunu gostermektedir.

3.7.2.1.2. Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen Direklerin Toprakla Temas
Ettikleri Kistmlarmmin Ortalama Kalite Puanlari ile Gogiis Seviyesine
Bagh Ortalama Kalite Puanlarimin Karsilastirilmasi

Uygulanan Duncan testi sonucuna gore direklerin toprakla temas ettikleri
kisimlarinin ortalama kalite puanlart (11,11), goglis seviyesinden (8,46) daha yiliksek

bulunmustur.
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Ortalama kalite puanlari
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Sekil 65. Uygulanan Duncan testi sonucuna gore direklerin toprakla temas
ettikleri kisimlarinin ortalama kalite puanlar ile gogiis seviyesine
bagl ortalama kalite puanlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 65°de goriildiigii gibi uygulanan Duncan testi sonucuna gore direklerin toprakla
temas ettikleri kisimlarinin ortalama kalite puanlart (11,10), gogiis seviyesinden (8,46)
daha yiiksek olmustur. Burada tel direklerinin toprakla temas halinde olan kisimlarindan
aliman Rezistograf Ol¢limlerinin goglis seviyesinden alinan Ol¢limlere nazaran kalite
puanlariin daha diisilk olmasi beklenirken tersi bir sonug¢ elde edilmistir. Bunun
nedeninin, direklerdeki asir1 yarik ve catlaklar oldugu disiiniilmektedir. Elde edilen
bulgulara gore, incelenen direklerin biiyiik ¢ogunlugunda biiyiik yarik ve catlaklar tespit
edilmis ve bu da gogilis seviyesinde Olgiilen rezistograph sonuclarini etkilemektedir.
Toprak altinda kalan kisimlarda yarik ve catlaklarin daha az olmasindan dolay: (kuruma ve
1slanma dongiisiiniin daha az olmasindan dolay1) toprak zonunda alinan rezistograph
sonuglarinin daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Yapilan calismalar gostermistir ki
agac tel direklerindeki bozulmalarin ¢cogu toprak seviyesinin altinda ve direk direncindeki
azalmadan dolayr meydana gelmektedir. Bu nedenle diregin toprak hattindaki durumu
oldukgca kritiktir (Rahman, 2003). D1s ylizey ¢liriikliigii toprak seviyesinde veya altinda ¢ok
yaygindir. Direklerin yasindan dolayr koruyucularin etkinligi azalmaya baslamakta ve

boylece dis tarafta cliriikliik gelisimi olabilmektedir (Hamm, 1992).
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3.7.2.2. Depolardaki Tel Direklerinden Rezistograf Cihaziyla Elde Edilen
Bulgular

Tablo 31. Artvin CEDAS deposu (D-1, D-2, D-3,D-4, D-5) ve Trabzon Arsin deposu tel
direklerinden gbgiis ve toprak bolgesinden alinan Rezistograf cihazi l¢timleri

Lokasyon | Tel diregi gogiis seviyesi (adet olarak) | Tel diregi toprak bolgesi (adet olarak) | Incelenen
Asirt | Cirtk | Saglam Asir Asir1 | Curik | Saglam Asin direk
clirik | direk direk saglam | clirik | direk direk saglam sayl1s1
direk | sayisi sayisl direk direk | sayisi sayi1s1 direk (adet)
sayisl sayisi sayisl sayisi

CEDAS 4 1 0 0 2 3 0 0 5

ARSIN 2 2 0 0 1 3 0 0 4
DEPO

Depolarda bulunan kullanilmamis tel direkleri iizerinde yapilan incelemelerde tel
diregi toprak icindeymis gibi farz edilerek hem gogiis seviyesinden hem de cihazin 45°’lik
aparati takilarak dip kismina yakin bir bolgede 6lgiim yapilmistir. Bu 6l¢iimler neticesinde
toprak bolgesinden alinan Rezistograf 6l¢iimlerinin, gégiis bolgesinden alinan olclimlere
nazaran daha yiiksek pikler verdigi goriilmiistiir. Depolardaki tel direkleri toprak icerisinde
gomiilii olmadigr i¢in toprak zonundan alinmis olan Olglimlerin toprak faktorlerinden
etkilenmeleri beklenemez. Bu ylizden yapilan bu Ol¢imler sonucundaki tespitler
Rezistograf ignesinin oduna 45°’1ik bir egimle ilerlemesiyle karsilastig1 direncin, tel diregi
odununa dikey yonde ilerlerken karsilastigi dirence nazaran daha yiiksek oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durumunda tel diregi toprak zonundan alinan Ol¢limlerin, gogiis
seviyesinden daha yiiksek pikler vermesinden dolay1 saglam goriinmesine dair elde edilen
bulgularla az da olsa bir iligkisi oldugu diistiniilmiistiir.

Depolarda incelenen CCB ile emprenyeli tel direklerinin gogiis bolgesinde
Rezistograf cihaziyla yapilan oOlclimlerde asir1 ¢iiriik direk sayist Artvin  CEDAS
deposunda; % 80, Trabzon Arsin deposunda; %50 olarak tespit edilmistir. Ciiriik direk
sayist ise Artvin CEDAS deposunda; % 20, Trabzon Arsin deposunda; % 50 olarak tespit
edilmistir (Tablo 31).

Depolarda incelenen CCB ile emprenyeli tel direklerinin toprak bdlgesinde
Rezistograf cihaziyla yapilan Olclimlerde asir1 clirlik direk sayisi Artvin CEDAS
deposunda; % 40, Trabzon Arsin deposunda; % 25 olarak tespit edilmistir. Ciiriik direk
sayist ise Artvin CEDAS deposunda; % 60, Trabzon Arsin deposunda; % 75 olarak tespit
edilmistir (Tablo 31).
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Depolarda bulunan tel direkleri iizerinde yer alan tanitim pulu incelenmis ve bu
direklerin 2010 yilinda CCB ile emprenyeli oldugu tespit edilmistir. Buradaki tel
direklerinin daha heniiz depodayken bile hasarli oldugu dikkate alinirsa bunun sebepleri
arasinda; tel direklerinin uygun sekilde istiflenmemesi, direklerin toprakla temaslarinin
kesilmemesi, ve borun kolaylikla yikanabilmesinin yer aldig1 diistintilmektedir.

Artvin-Hopa, Artvin-Borgka ve Artvin-Ardanug yoresinde incelenen toplam 150
adet tel direginden her lokasyondaki en fazla hasarli (Sirasiyla; Sekil.66- 67, Sekil.68-69,
Sekil.70-71) olan tel direklerine ait Rezistograf cihazi ¢iktilar1 verilmistir. Ayrica her 3
lokasyon igerisindeki en saglam tel diregine ait rezistograf cihazi ¢iktilar1 da verilmistir
(Sekil.72 ve Sekil.73).

*7 F-Tools Pro - [H-15 Gagus Zonu]

= File IML-Resi Data View Options Window 7

S|SBl o | o | ] [E= E]6 | e =i == W= 2[2(=

Measuring / object data Cavity detector

Measurement no. : 30 Start / stop level P

Drilling depth : 19,07 cm Maximum start depth :

Wood species  : Soft (1) Mode P

ID number : Level / width

Advance : 28 cm/min Start / stop

Date : 17.08.2011 Resulting length

Time 1 17:20:35 Cavity

Amplitude [%]
100
&)
50
J | | .
o
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 o
Drilling depth [cm]

Assessment Comment

Il From 0,0cm to 3,0cm : Asiri curuk Biraz kanama olayi olmustur. Kreozot.1989

[ From 3,0cm to 6,0cm : Asiri curuk

[ From 6,0cm to 9,0cm : Asiri curuk

Bl rFrom 9,0cm to 12,0 cm : Asiri curuk

[ From 12,0cm to 15,0 cm : Asiri curuk

] From 0,0cm to 00cm :

Sekil 66. Hopa lokasyonunda en fazla hasara ugramis tel direginin (H-15 nolu) gogiis
seviyesinden alinan rezistograf ¢iktisi
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&% File IML-Resi Data View Options Window ? - &%
EHS| B e | Tl |l [ 80| E | =M == = 2=
Measuring / cbhject data Cavity detector
Measurement no. : 29 Avg. curve : 50 values Start / stop level
Drilling depth : 26,15 cm Diameter Maximum start depth
Wood species : Soft (1) Level Mode
ID number 3 Direction Level / width
Advance : 28 cm/min  Object species : Start / stop
Date : 17.08.2011  Location : HOPA Resulting length
Time S ATATAT Name E Cavity
Amplitude [%]
100
75
50
25
0
30 28 26 24 2 20 18 16 14 12 10 [ 4 2 0
Drilling depth [cm]
Assessment Comment
B From 20cm to 50cm Biraz kanama olayi olmustur. Kreozot-1989
From 50cm to 80cm : Asiri curuk
From 8,0cm to 11,0 cm : Asiri curuk
From 11,0cm to 14,0 cm : Asiri curuk
From 14,0cm to 17,0 cm : Asiri curuk
From 17,0cm to 20,0 cm : Asiri curuk

Sekil 67. Hopa lokasyonunda en fazla hasara ugramis tel direginin (H-15 nolu) toprak
zonundan alinan rezistograf ¢iktisi

F-Tools Pro

=5 File

IML-Resi

Data View Options Window ?

S HS| 2| Tl | ul [E M| E | =i (== W= ===

Measuring / cbhject data Cavity detector
Measurement no. : 4 Avg. curve : 50 values Start / stop level
Drilling depth 117,22 cm Diameter Maximum start depth
Wood species : Soft (1) Level Mode
ID number 3 Direction g Level / width
Advance : 28 cm/min  Object species : Start / stop
Date : 19.08.2011  Location : Borgka Resulting length
Time : 11:03:46 Name E Cavity
Amplitude [%]
100
75
L "J | J' 50
| } I 3 25
0
30 28 26 24 2 20 18 16 14 12 10 6 4 2 0
Drilling depth [cm]
Assessment Comment
B From 0,0cm to 3,0cm : Curuk Asiri kanama vardir.Hafif catlaklar mevcuttur.
[ From 3,0cm to 6,0cm : Asiri curuk Kreozot-1992
From 6,0cm to 90cm :
From 9,0cm to 120cm :
From 12,0cm to 15,0 cm : Curuk
] From 0,0cm to 00cm:

Sekil 68. Borgka lokasyonunda en fazla hasara ugramis tel direginin (B-3 nolu) gogiis
seviyesinden alinan rezistograf ¢iktisi
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3 Toprak Zonu]
&% File IML-Resi Data View Options Window ? - &%
L e A AR Y= e e = v = =
Measuring / cbhject data Cavity detector
Measurement no. : 3 Avg. curve : 50 values Start / stop level
Drilling depth : 22,46 cm Diameter Maximum start depth
Wood species : Soft (1) Level Mode
ID number 3 Direction Level / width
Advance : 28 cm/min  Object species : Start / stop
Date : 16.06.2011  Location : Borgka Resulting length
Time 2 17:33:12 Name E Cavity
Amplitude [%]
100
75
50
25
0
30 28 26 24 2 20 18 16 14 12 10 [ 4 2 0
Drilling depth [cm]
Assessment Comment
B From 20cm to 50cm Asiri kanama vardir.Hafif catlaklar mevcuttur.
] From 50cm to 80cm : Asiri curuk Kreozot.1992
] From &0cm to 11,0 cm : Asiri curuk
Bl From 11,0cm to 14,0 cm : Asiri curuk
B From 14,0cm to 17,0 cm : Asiri curuk
1 From 17,0cm to 20,0 cm : Asiri curuk

Sekil 69. Borgka lokasyonunda

en fazla hasara ugramis tel direginin (B-3 nolu) toprak

zonundan alinan rezistograf ¢iktisi

F-Tools Pro

=5 File IML-Resi Data View Options Window - [& %
= =S| 2| Tl |4 [F S mmEE = (= =
Measuring / object data Cavity detector
Measurement no. : 27 Avg. curve : 50 values Start / stop level
Drilling depth : 20,67 cm Diameter Maximum start depth
Wood species : Soft (1) Level Mode
ID number 8 Direction g Level / width
Advance : 27 cm/min  Object species : Start / stop
Date : 13.08.2011  Location : Ardanug Resulting length
Time : 10:52:53 Name B Cavity
Amplitude [%]
100
15
‘ | =
i | AN | 25
0
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 6 4 2 0
Drilling depth [cm]
Assessment Comment
Il From 00cm to 3,0 cm : Asiri curuk Cok eski g yor, paslanmis demir d
] From 3,0cm to 60cm: gorunuyor. Kreozot-1976
[] From 6,0cm to 9,0cm : Asiri curuk
Bl From 9,0cm to 12,0 cm : Asiri curuk
From 12,0cm to 15,0 cm : Asiri curuk
From 0,0cm to 0,0cm:

o e

Sekil 70. Ardanug lokasyonunda en fazla hasara ugramis tel direginin (A-5 nolu) gogiis
seviyesinden alinan rezistograf ¢iktisi
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g 5 Toprak Zonu]
&5 File IML-Resi Data View Options Window ? _ =[x

S(H|S| 2| Tl | % [ S0 E 0w 2E (== = 2E=

Measuring / cbhject data Cavity detector
Measurement no. : 55 Avg. curve : 50 values Start / stop level
Drilling depth : 2841 cm Diameter : Maximum start depth
Wood species : Soft (1) Level E Mode
ID number 3 Direction g Level / width
Advance : 28 cm/min  Object species : Start / stop
Date : 08.07.2011  Location : Ardanug Resulting length
Time : 14:15:16 Name E Cavity
Amplitude [%]
100
75
50
25
0
30 28 26 24 2 20 18 16 14 12 10 8 [ 4 2 0
Drilling depth [cm]
Assessment Comment
I From 20cm to 50cm : Saglam Cok eski | is demir ind
From 50cm to 8,0cm : Saglam gorunuyor. Kreozot-1976
From 8,0cm to 11,0 cm : Curuk
From 11,0cm to 14,0 cm : Curuk
From 14,0cm to 17,0 cm : Curuk
From 17,0cm to 20,0 cm : Curuk

Sekil 71. Ardanug lokasyonunda en fazla hasara ugramis tel direginin (A-5 nolu) toprak
zonundan alinan rezistograf ¢iktisi

F-Tools Pro

=5 File IML-Resi Data View Options Window - [& %
S|HS| 2] Tl % @S5 EE = = s 2=
Measuring / object data Cavity detector
Measurement no. : 53 Avg. curve : 50 values Start / stop level
Drilling depth : 26,12 cm Diameter : Maximum start depth
Wood species : Soft (1) Level B Mode
ID number 8 Direction g Level / width
Advance : 29 cm/min  Object species : Start / stop
Date : 13.08.2011  Location : Ardanug Resulting length
Time 1 15:49:23 Name B Cavity
Amplitude [%]
100
W
50
25
0
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Drilling depth [cm]
Assessment Comment
B From 0,0cm to 3,0cm : Asir saglam Catlaklar mevcuttur ve dis kisim ince ince
[ From 3,0cm to 6,0cm : Saglam kaldyrylabiliyor. CCB-1992
From 6,0em to 9,0cm : Saglam
From 9,0cm to 12,0 cm : Asiri saglam
From 12,0em to 15,0 cm : Saglam
] From 0,0cm to 00cm:

oo e

Sekil 72. Her 3 lokasyon arasindaki mevcut en saglam tel direginin (A-36 nolu) gdgiis
seviyesinden alinan rezistograf ¢iktisi
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# F-Tools Pro - [A-36 Toprak Zonu]
== File IML-Resi Data View Options Window ?

(= = N il P = e =) v e = T Y

Measuring / object data Cavity detector

Measurement no. : 7 Avg. curve : off Start / stop level —

Drilling depth :22,15cm Diameter E Maximum start depth : —

'ood species : Soft (1) Level : Mode 5=

ID number 8 Direction g Level / width

Advance : 29 cm/min  Object species : Start / stop

Date : 271.07.2011  Location : Ardanug Resulting length

Time 1 16:34:47 Name : Cavity

Amplitude [%]
100
75
50
25
0
30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 ]
Drilling depth [cm]

Assessment Comment

I From 20cm to 50cm : Asirisaglam Catlaklar mevcuttur ve dis kisim ince ince

[ From 50cm to 8,0cm : Asirisaglam kaldirilabiliyor. CCB-1992

[] From 8,0cm to 11,0 cm : Asiri saglam

Bl From 11,0cm to 14,0 cm : Asiri saglam

[ From 14,0cm to 17,0 cm : Asiri saglam

] From 17,0cm to 20,0 cm : Asiri saglam

Sekil 73. Her 3 lokasyon arasindaki mevcut en saglam tel direginin (A-36 nolu) toprak
zonundan alinan rezistograf ¢iktisi

3.7.3. Mikrogeki¢ Cihaziyla Elde Edilen Bulgular

Bu ¢alismada 3 lokasyonda toplam 157 adet tel direginden mikrogekic cihaziyla 6lgiim
alimmustir. Bu cihazla tel direklerinde 6l¢lim yaparken oncelikle duyarli 2 adet transdiisor
tel diregi lizerinde birbirinin tam karsisinda olacak sekilde sarjli bir el matkab1 vasitasiyla
tel diregine gomiilmiistiir. Bu gomme islemi transdiisor lizerinde isaretlenen yere kadar
yapilmistir. Sonrasinda tel direginin capi Ol¢iilmiis ve ¢apin cihaza dogru bir sekilde
girilmesine 6zen gosterilmistir.

Bu caligmada Ardanug ilgesindeki tel direklerine ait ortalama hiz (velocity) degeri
1528 m/s, Borgka ilgesindeki tel direklerine ait ortalama hiz (velocity) degeri 1446 m/s ve
Hopa ilgesindeki tel direklerine ait ortalama hiz (velocity) degeri 1310 m/s olarak tespit
edilmistir (Tablo 32). Mikrogeki¢ cihaziyla yapilan 6lgiimlerde hiz ne kadar yiiksek olursa
tel diregi o derece saglam demektir. Bir yerde ¢ilirlime varsa normal olarak elastisite ile
yogunlugun orani degismekte, dolayisiyla ugus siiresi artmakta ve hiz azalmaktadir

(Rahman, 2003;URL-7; Dzbenski ve Wiktorski, 2007).
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Tablo 32. Her 3 lokasyona ait ortalama Mikrogeki¢ ultrasonik hiz dlgtimleri

Hopa Borcka Ardanug
Mikrogeki¢  hiz | Ortalama 1310 (m/s) 1446 (m/s) | 1528 (m/s)
(velocity)
Standart sapma | 110 150 195

Artvin CEDAS deposundaki kullanilmamis tel direklerine (5 adet) ait ortalama hiz
(velocity) degeri 1398 m/s ve Trabzon Arsin deposundaki tel direklerine (7 adet) ait
ortalama hiz (velocity) degeri 1337 m/s olarak tespit edilmistir. Bununla beraber ortalama
tel diregi rutubet degeri Artvin CEDAS deposundaki direklerde % 34.1, Trabzon TEDAS
Arsin deposundaki direklerde % 43.6 olarak tespit edilmistir. Burada elde edilen diisiik hiz
degerleri de depolarda uygun olmayan istifleme ve depolama kosullarindan dolay1 tel
direklerinin heniliz depodayken bile hasarli hale geldiginin agik bir gostergesi olarak
diisiiniilmistiir. Ses dalga hizlan farkl tiirlerde, farkli mevsimlerde, farkl: su igerikleri gibi
durumlarda degisebildigi gibi, baz1 zamanlar ayn1 aga¢ i¢inde bile degisebilmektedir. Bu
problemden kagimnmak ig¢in, cihaz yazilimi bagil hizi hesaplamaktadir (URL-3). Kontrol
amach olarak depolardaki tel direklerinde gerceklestirilen rutubet Ol¢limleri neticesinde
ortalama tel direk rutubet degeri % 43.6 (Arsin deposu) olarak Olgiilmiistiir. Tel
direklerindeki rutubet oraninin Mikrogekic cihaziyla dl¢iilen ugus siiresini (velocity hizint)
etkiledigi gercegi dikkate alinarak Olgtim yapilan tiim tel direklerinin hava kurusu rutubet
degerlerinde (% 12) iletim zamaninini tespit etmek amaciyla bir kalibrasyon egrisi

olusturulmustur (Sekil 74). Tahmin edilen velocity (ultrasonik hiz) degerleri;
y=-13.547 X X+1926.9 (r2 = 0.8355) Formiilii sayesinde hesaplanmustir.
y= Velocity hiz degeri

x= Tel direk rutubet degeri
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Arsin Deposu tel direkleri Mikrogekig
1450

. ¢ y =-13.547x + 1926.9

1400 \ R = 0.8355
1350
*
’\
1300 \ Ve,
1250

1200 *

1150 ‘ ‘ ‘
35 40 45 50 55

Sekil 74. Tel direklerinin hava kurusu haldeki (% 12) iletim zamanim tespit
etmede kullanilan kalibrasyon egrisi

Calisma yapilan alanlardaki ve depolardaki tel direklerinde olgiilen rutubet
degerlerinin lokasyonlara gore farklilik gosterdigi belirlenmistir. Yapilan calismalarda
Mikrogekic cihaziyla elde edilen velocity degerlerinin de bu farkliliktan etkilendigi gercegi
g0z Oniine alinarak olusturulan kalibrasyon egrisine gére Hopa lokasyonundaki dl¢iimlerde
degisiklik yapma geregi duyulmustur. Ciinkii Bor¢ka ve Ardanug ilgelerinde bulunan tel
direklerinde Ol¢iilen ortalama rutubet degerleri (sirasiyla; % 16 ve % 10) hava kurusu
rutubet degerine (% 12) yakin degerler olarak tespit edilmistir. Hopa ilgesindeki tel
direklerinde oOlgiilen ortalama rutubet degerleri (% 19) ve depolardaki tel direklerinde
Olciilen ortalama rutubet degerleri (% 34 ve % 43) hava kurusu rutubet degerine (% 12)
nazaran daha yiiksek tespit edilmistir. Bu ylizden Hopa’daki ve depolardaki tel
direklerinden alinan Mikrogeki¢ Sl¢timleri yukaridaki formiile uygun bir sekilde modifiye
edilmistir. Bu modifiye islemi sonucunda Artvin CEDAS deposundaki kullanilmamus tel
direklerine (5 adet) ait esas ortalama hiz (velocity) degeri 1691 m/s ve Trabzon Arsin
deposundaki tel direklerine (7 adet) ait ortalama hiz (velocity) degeri 1762 m/s olarak
tespit edilmistir.
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Tablo 33. CCA ile emprenyeli tel direklerinde 6l¢iilen Mikrogeki¢ cihazina ait 6lgtimlerin
lokasyonlara gore degisimi

Lokasyon Tel direk Incelen | Olgiilenhiz | Saglam tel Ciiriikliik Ciiriik veya
rutubet en degeri (m/s) | direk sayis1 | baglangicindaki | hasarli tel direk
degeri (%) direk Ort. | Std. (1500 m/s tel direk sayisi sayisl
ort. | Std. say1st hizin (1200-1500 m/s | (1200 m/s hizin
tizerinde arasinda olan altinda olan
olan direkler) direkler)
direkler)
HOPA 20 3 17 1277 | 112 2 13 2
BORCKA 15 2 20 1432 | 129 6 12 2
ARDANUC | 10 3 24 1430 | 197 12 10 2

CCA ile emprenyeli tel direklerinde dl¢iilen Mikrogekig cihaziyla yapilan 6lgtimlerde

1500 m/s ultrasonik hizin tizerindeki Sl¢timler saglam, 1200-1500 m/s arasi Ol¢timler

curiiklilk baslangicinda, 1200 m/s altindaki Slglimler ¢liriik veya hasarli direk olarak

belirlenmistir (Craighead vd., 2001). Bu ol¢iimlere dayanarak saglam direk oranlari;
Hopa’da % 12, Borgka’da % 30, Ardanug’ta ise % 50 olarak tespit edilmistir. Ciiriikliik

baslangicinda olan direk oranlari; Hopa’da % 76, Borgka’da % 60, Ardanug’ta ise % 42

olarak tespit edilmistir. Ciiriik veya hasarli direk oranlari; Hopa’da % 12, Borgka’da % 10,

Ardanug’ta ise % 8 olarak tespit edilmistir (Tablo 33).

Tablo 34. CCB ile emprenyeli tel direklerinde 6lgiilen Mikrogeki¢ cihazina ait dlgiimlerin
lokasyonlara gore degisimi

Lokasyon Tel direk incele | Olgiilen hiz Saglam tel Ciiriikliik Ciiriik veya
rutubet nen degeri (m/s) | direk sayis1 | baglangicindaki hasarl: tel direk
degeri (%) direk | Ort. | Std. (1500 m/s tel direk sayist sayisl
say1st hizin (1200-1500 m/s | (1200 m/s hizin
Ort. Std. lizerinde arasinda olan altinda olan
olan direkler) direkler)
direkler)
HOPA 20 6 19 1371 | 80 1 18 0
BORCKA 15 1 14 1434 | 178 5 8 1
ARDANUC | 10 2 22 1626 | 157 20 2 0
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CCB ile emprenyeli tel direklerinde 6l¢iilen Mikrogekig cihaziyla yapilan 6l¢iimlerde
saglam direk oranlari; Hopa’da, % 5, Borg¢ka’da, % 36, Ardanug’ta ise % 91 olarak tespit
edilmistir. Ciiriikliik baslangicinda olan direk oranlari; Hopa’da, % 95, Borgka’da, % 57,
Ardanug’ta ise % 9 olarak tespit edilmistir. Ciiriik veya hasarli direk oranlari; Hopa’da, %

0, Borgka’da, % 7, Ardanug’ta ise % O olarak tespit edilmistir (Tablo 34).

Tablo 35. Kreozot ile emprenyeli tel direklerinde oOlgiilen Mikrogeki¢ cihazina ait
Ol¢iimlerin lokasyonlara gore degisimi

Lokasyon Tel direk Incelen | Olgiilen hiz Saglam tel Ciiriikliik Ciiriik veya
rutubet en (Velocity) direk sayis1 | baslangicindak | hasarli tel direk
degeri (%) direk degeri (m/s) (1500 m/s i tel direk sayist
sayist Ort. Std. hizin sayl1sl (1200 m/s hizin
ort. | Std. tizerinde (1200-1500 altinda olan
olan m/s arasinda direkler)
direkler) olan direkler)
HOPA 17 2 14 1269 | 112 0 11 3
BORCKA 17 8 16 1487 146 7 9 0
ARDANUC | 12 1 4 1575 58 4 0 0

Kreozot ile emprenyeli tel direklerinde Olgiilen Mikrogeki¢ cihaziyla yapilan
Olctimlerde saglam direk oranlari; Hopa’da, % 0, Borgka’da, % 44, Ardanug’ta ise % 100
olarak tespit edilmistir. Ciiriiklik baslangicinda olan direk oranlari; Hopa’da, % 79,
Borgka’da, % 56, Ardanug’ta ise % O olarak tespit edilmistir. Cliriik veya hasarli direk
oranlari; Hopa’da, % 21, Borgka’da, % 0, Ardanug’ta ise % O olarak tespit edilmistir
(Tablo 35).

Tablo 33, 34 ve 35’de Mikrogekic cihaziyla tel direklerinden alinan 6l¢iim sonuglari
bir arada (lokasyonlar géz oniine alinmaksizin) ve sadece emprenye maddeleri (CCA, CCB
ve Kreozot) kendi aralarinda degerlendirildiginde su sonuglar tespit edilmistir: CCA ile
emprenyeli tel direklerinde saglam direk oran1 % 30, ¢iirlikliik baslangicinda olan direk
oran1 % 58 c¢iiriik veya hasarli direk oran1 % 12 olarak belirlenmistir. CCB ile emprenyeli
tel direklerinde saglam direk oranm1 % 47, ciiriikliikk baslangicinda olan direk oram1 % 51,
clirik veya hasarli direk orani % 2 olarak belirlenmistir. Kreozot ile emprenyeli tel

direklerinde saglam direk oran1 % 32, ¢iiriikliik baslangicinda olan direk oran1 % 59, ¢iiriik
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veya hasarli direk oran1 % 9 olarak belirlenmistir. Mikrocekic cihaziyla yapilan bu tespitler

neticesinde en az ciirlikliigiin CCB ile emprenyeli tel direklerinde goriildiigii saptanmaistir.

3.7.3.1. Mikroceki¢ Cihaziyla Elde Edilen Velocity (Hiz) Olgiimleri Bakimindan
Lokasyonlar Arasi Tel Diregi Tahribatlarinin Degerlendirilmesi

Yapilan basit varyans analizinde velocity degerleri bakimindan lokasyonlar
arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,01; Tablo 36). Duncan
testine gore en yiiksek velocity degeri Ardanug lokasyonunda (1527,9) tespit edilmistir,
bunu sirasi ile Borgka (1446,3) ve Hopa (1310,3) lokasyonlar takip etmistir.

Tablo 36. Velocity degerleri bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler | Serbestlik Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar aras1 | 1873817,6 2 936939 40.41 0.0001
Gruplari¢i | 3361539,5 145 23183
Toplam 5235357,1 147
1550.0
1500.0
1446,3 B
1450.0
1400.0
1350.0
1300.0
1250.0
1200.0
Ardanug Borgka Hopa
H Velocity
Sekil 75. Mikrogeki¢ cihaziyla elde edilen Velocity (Hiz) Olgiimleri

bakimindan lokasyonlar aras1 farklilik
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Sekil 75°de goriildiigii gibi Mikrogekic cihaziyla yapilan 6l¢timlerden elde edilen
bulgulara gore; en saglam tel direkleri sirasiyla Ardanu¢>Borcka>Hopa seklinde tespit
edilmistir. Ultrasonik hizlar saglam direkte hizhidir ve yaklasik 2000 m/s olmaktadir.
Ciirtimiis odun kesitlerinde ¢iirtikliigiin etrafindan gegtigi zaman hiz 1200-1500 m/s arasina
diismektedir. Iletim zamani ¢iiriimiis materyalin varhigina bir kanit olabilmektedir. Bu
yontem yapi1 kerestelerinde basarili bir sekilde kullanilmistir, fakat tel direklerinde karisik
bir basar1 elde edilmistir. Aletin maliyeti ve bir direkte arastirma yapmak i¢in gereken
zaman aletin ¢ok yaygin kullanilmasini sekteye ugratmistir (Craighead vd., 2001).
Nicolotti ve ark. (2003) yaptiklar1 calismalarda dikili agaglar {izerinde uygulanan
Mikrogeki¢ Olgtimlerinde, dikili agaglardaki ¢iirlimiis alanlarda hesaplanan hizlar 600 ve
1200 m/s olurken, saglam bolgelerdeki hizlar daha yiiksek yani 1200 ve 2000 m/s arasinda
ya da daha fazla ¢ikmistir. Sandoz ve ark. (2000) yaptiklar1 calismada buna uygun degerler
bulmuslardir (Nicolotti vd. , 2003).

Kullanilan Mikrogekic cihaziyla elde edilen bulgulara gore; tel direklerindeki
hasarlarin en fazla Hopa’da tespit edilmesinde etkili olan faktorlerin basinda yiiksek yagis,
bagil nem ve toprak ozelliklerinin oldugu diisiiniilmektedir. Bu tez kapsaminda arastirma
yapilan ¢alisma bolgelerinde, toprak pH’s1t en diisiik Hopa’da, daha sonra Borgka ve
takiben Ardanug olarak tespit edilmistir. Topragin asitligi arttikca tel direklerinde goriilen
hasar orani da artig gostermektedir (Rahman, 2003). Elde edilen bulgulara gore tel diregi
hasar oraninin en fazla Hopa’da goriilmesindeki etkenler arasinda buradaki % kil
miktarinin ve toprak rutubet miktarinin en yiiksek ¢ikmasinin da yer aldigi sanilmaktadir.
Topraktaki yiiksek nem igerigi biyolojiksel saldirilari tetiklemektedir. Killi topraklarda
nem ve kimyasallar toprak icerisinde tutulur. Bu durum alg, yosun ve mantar gelismesine
ve bu canlilarinda oduna saldirarak hizla bozundurmalarina olanak saglamaktadir

(Rahman, 2003).
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3.8. Tel Diregi Biinyesinde Yer Alan Cu, Cr, As Degerlendirmesi

0.35 06324

0.3 - 0.277

0.297

0.25 - 0211
0.189

HCr (%)
0.15 - 7 B Cu (%)

0.1 - As (%)

0.05 -

Ardanug Borgka Hopa

Sekil 76. Lokasyonlar arasinda tel diregi biinyesinde yer alan Cu, Cr, As
degerlendirme

Sekil 76’da goriildiigii gibi yapilan varyans analizinde tel direkleri blinyesinde tespit
edilen krom, bakir, arsenik miktarlar1 bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik istatistiki
anlamda 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Tel diregi biinyesinde bulunan bakir, krom ve
arsenik seviyelerinin normalden diisiik olma sebebinin ya yikanmadan ya da ilk emprenye
islemi sirasinda tel direginin yeterli retensiyon miktarina sahip olmamasindan

kaynaklandig1 sanilmaktadir.

Tablo 37. Her 3 lokasyondaki CCA ile emprenyeli tel direklerinin biinyesinde bulunan
bakir, krom ve arsenik seviyeleri

Lokasyon Incelenen tel Tel direk yas1 En Krom (%) Bakir (%) Arsenik (%)
direk saytsi dusiik-Enyaksek 50T 5 [ ot | s, | ort | s,
HOPA 17 17-22 026 | 017 | 012 | 008 | 0.18 | 0.13
BORCKA 20 12-20 028 | 017 | 013 | 0.07 | 021 | 0.16
ARDANUC 24 18-19 031 | 016 | 0.14 | 0.07 | 0.24 | 0.15
Retensiyon* 0.999 | 0.066 | 0.413 | 0.014 | 0.758 | 0.082

*Minimum tel direklerinde olmasi gereken retensiyon miktari (9.6 kg/m®)
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CCA ile emprenye edilmis ve heniiz kullanima sunulmamis olan bir tel diregin 9.6
kg/m3 retensiyona sahip olmast gerekmektedir. Diger bir ifade ile, tel direginin
blinyesindeki krom, bakir ve arsenik miktarlar1 sirasiyla; 9990 ppm, 4130 ppm ve 7580
ppm’olmasi gerekmektedir. Bu tespit calismasina gore Hopa (17 adet), Borgka (20 adet) ve
Ardanug’ta (24 adet) Ol¢lim yapilan CCA ile emprenyeli tel direklerinin hepsinin
kullanilmamis bir tel direginde bulunmasi gerekenden daha az Cu, Cr ve As icerdigi
anlagilmistir.

Tablo 37°de goriildiigii gibi her 3 lokasyonda bulunan CCA ile emprenyeli tel
direklerinin tamami1 normal igermesi gereken miktarin ¢ok altinda bakir, krom ve arsenik

icermektedir.

3.8.1. Krom

Yapilan basit varyans analizinde tel direkleri biinyesinde tespit edilen krom
miktarlar1 bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik istatistiki anlamda Onemsiz

bulunmustur (p>0,05; Tablo 38).

Tablo 38. Tel direkleri biinyesinde tespit edilen krom miktarlar1 bakimindan
lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler | Serbestlik Karelerin F Onem
toplami1 derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar arasi 0.0420256 2 0.21013 0.6980 0.4999
Gruplar igi 3.0706831 102 0.030105
Toplam 3.1127086 104
3.8.2. Bakir

Yapilan basit varyans analizinde tel direkleri biinyesinde tespit edilen bakir
miktarlart bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik istatistiki anlamda Onemsiz

bulunmustur (p>0,05; Tablo 39).



Tablo 39. Tel direkleri biinyesinde tespit edilen bakir miktarlar1 bakimindan
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lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler Serbestlik Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamast derecesi
Gruplar arasi 0.0211 2 0.010 1.5198 0.2236
Gruplar igi 0.716 103 0.0069
Toplam 0.7372 105
3.8.3. Arsenik

Yapilan basit varyans analizinde tel direkleri biinyesinde tespit edilen arsenik
miktarlart bakimindan lokasyonlar arasindaki farklilik istatistiki anlamda Onemsiz

bulunmustur (p>0,05; Tablo 40).

Tablo 40. Tel direkleri biinyesinde tespit edilen arsenik miktarlari bakimindan
lokasyonlar arasindaki farklilik

Kareler | Serbestlik Karelerin F Onem
toplami1 derecesi ortalamast derecesi
Gruplar arasi 0.0074 2 0.0037 0.2682 0.7657
Gruplar igi 0.7547 55 0.0137
Toplam 0.7621 57
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3.9. Korelasyon analizi

Degisken Degisken Korelasyon Degisken Onem

sayist derecesi

Velocity Tomografi 0,1623 81 0,1476 [

Penetrasyon Tomografi 0,4844 81 0,0000 [

Penetrasyon Velocity 0,0321 81 0,7759 [ ]
Direk Tomografi 0,1013 81 0,3680 [ i ]
rutubeti

Direk Velocity -0,4409 81 0,0000 [ ]
rutubeti

Direk Penetrasyon 0,0186 81 0,8692 [ ]
rutubeti

Rakim Tomografi 0,2253 81 0,0432 [ ]
Rakim Velocity 0,2858 81 0,0097 [ ]
Rakim Penetrasyon 0,1669 81 0,1364 [ iceeii] ]
Rakim Direk -0,5760 81 0,0000 ]

rutubeti

Cap Tomografi 0,7808 81 0,0000 [

Cap Velocity 0,1442 81 0,1989 [

Cap Penetrasyon 0,4668 81 0,0000 [

Cap Direk 0,1023 81 0,3635 [

rutubeti
Cap Rakim 0,1506 81 0,1795 [ i ]

Yapilan korelasyon analizinde penetrasyon degeri ile tomografi degeri arasinda,
rakim ile velocity arasinda, ¢ap ile tomografi Ol¢limii arasinda ve cap ile penetrasyon
arasinda 0.01 anlamlilik diizeyinde, rakim ile tomografi degeri arasinda da 0.05 anlamlilik
diizeyinde pozitif bir korelasyon tespit edilmistir. Bunun yaninda direk rutubeti ile velocity
arasinda ve rakim ile direk rutubeti arasinda ise yine 0.01 anlamlilik diizeyinde negatif bir

korelasyon tespit edilmistir.
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3.10. Cahsma Yapilan Alanlardaki Toprak Ozellikleri ve pH Degerlerine Ait
Bulgular

3.10.1. Toprak pH’s1

Tel direklerinden bakir, krom, arsenik ve borun yikanmasinda toprak 6zelliklerinin
etkisini tespit etmek amaciyla topraktaki organik madde miktar1 ve topragin kil, toz, kum
igerigi belirlenmistir (Tablo 46, 47, 48, 49). Burada her lokasyondaki 5 adet CCA ile
emprenye edilmis olan tel diregine bitisik (5 cm ve 20 cm derinlikten olmak iizere) toprak
orneklerinin pH’s1 (Tablo 41) ve her lokasyondaki kontrol 6rneklerinin pH’s1 (toplam 48
adet pH ) Ol¢iilmistiir (Tablo 49). Buradaki amag CCA’nin yikanmasinda pH etkisini tespit
etmektir. Bu ¢alismada sadece kontrol toprak Orneklerine ait toprak tekstiirii ve organik

madde miktar1 tespit edilmistir.

Tablo 41. Her 3 lokasyondan alinan tel diregine bitisik toprak ornekleri ve kontrol
toprak orneklerinde farkli derinlikteki toprak pH’sina ait dl¢timler

Derinlik-Mesafe Standart
N Ortalama Sapma Minimum | Maksimum
Borgka 5 cm 5 6.5540 0.18202 6.31 6.79
Borgka 20 cm 5 6.6200 0.17720 6.35 6.81
Ardanug 5 cm 5 6.8740 0.22876 6.63 7.25
Ardanug 20 cm 5 6.9420 0.12377 6.78 7.12
Hopa 5 cm 5 4.7580 0.69980 3.60 5.44
Hopa 20 cm 5 4.5880 0.67968 3.71 5.33
Hopa Kontrol 20 cm 3 5.1967 0.76160 4.62 6.06
Hopa Kontrol 5 cm 3 5.1800 0.74505 473 6.04
Borgka Kontrol 5 cm 3 6.9000 0.15875 6.78 7.08
Borgka Kontrol 20 3 6.9600 0.29547 6.63 7.20
cm
Ardanug Kontrol 5 3 7.1067 0.16563 6.95 7.28
cm
Ardanug Kontrol 20 | 3 7.1200 0.13115 6.98 7.24
cm
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Yapilan varyans analizinde toprakta oOlciilen pH degerleri bakimindan G6rnekleme
noktalar1 arasindaki farklilik lokasyona gore istatistiki anlamda O6nemli bulunmustur

(p<0.01; Tablo 42).

Tablo 42. Yapilan varyans analizinde toprakta olciilen pH degerleri bakimindan
ornekleme noktalar1 arasindaki farklilik

Kareler Serbestlik | Karelerin F Onem
toplami derecesi ortalamasi derecesi
Gruplar arast 44.266 11 4.024 20.935 0.000
Gruplar i¢i 6.920 36 0.192
Toplam 51.186 47

Toprakta Olciilen pH derecesinin tel diregine bitisik toprak orneklerine, kontrol
toprak orneklerine ve derinlige gore degisiminin belirlenmesinde kullanilan Duncan testine
gore en diisiik pH degeri ayn1 grupta yer alan Hopa 20 cm ve 5 cm derinliklerden, Hopa
kontrol 5 cm ve Hopa kontrol 20 cm alinan toprak drneklerinde tespit edilmistir. En yiliksek
deger ise yine ayni1 grupta yer alan Borgka 5 cm ve 20 cm derinliklerden, Bor¢ka kontrol 5
cm ve Borgka kontrol 20 ¢cm derinlikten, Ardanug 5 cm ve Ardanug 20 cm derinlikten ve
Ardanug¢ kontrol 5 cm ve Ardanu¢ kontrol 20 cm derinlikten alinan Orneklerden elde

edilmistir.

Tablo 43. Lokasyonlara gore yagis miktarindaki artisa bagli olarak tel diregine bitisik
toprak pH’s1 ve kontrol toprak pH’s1 arasindaki fark artisi

Lokasyon Toprak Derinlik Tel diregine bitisik | Kontrol toprak pH farki
(tahmini yags) Kademesi (cm) toprak pH’s1 pH’s1
Hopa (2500 mm) 5cm 4.76 5.18 0.42
20cm 4.59 5.20 0.61
Borgka (1800 mm) 5cm 6.55 6.90 0.35
20 cm 6.62 6.96 0.34
Ardanug (400 mm) 5cm 6.87 711 0.24
20 cm 6.94 7.12 0.18
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Tablo 43’de goriildiigii gibi lokasyonlara gore yagis miktarindaki artiga bagli olarak
tel diregine bitisik toprak pH’s1 ve kontrol toprak pH’s1 arasindaki farkinda arttig1 tespit
edilmistir (Hopa>Bor¢cka>Ardanug). Bununla beraber topraktaki derinlik kademesi arttik¢a
(Hopa’da tel diregine bitisik toprak pH’s1 hari¢) pH degerinin artt1ig1 belirlenmistir. Ozcan
ve Uygun (2004) yaptiklar1 ¢alismada benzer sekilde topraktaki derinlik kademesinin
arttikca (Hopa’da tel diregine bitisik toprak pH’s1 haric) pH degerinin de arttigindan
bahsetmektedirler.

Lokasyonlar arasi tel direklerine bitisik topraklara ait pH siralamasinin, alinan
kontrol toprak drnekleriyle ayni siralamaya sahip oldugu (Hopa<Borgka<Ardanug) tespit
edilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi tel direklerindeki hasarlarin yapilan hasarsiz test
yontemleriyle tespitinde hasarli tel direklerinin en fazla bulundugu bdlgeler
Hopa>Borcka>Ardanug¢ seklinde tespit edilmistir. Buradaki siralama toprak pH’smin
asitlik oraninin lokasyonlara gore siralanigiyla birebir ortiismektedir. Bu ortiismede, tel
direklerinde goriilen hasarlar iizerinde toprak pH’smin da bir etkiye sahip oldugunun bir
gostergesi olarak diisiintilmistiir. Cooper (1991) ile Mulligan ve arkadaslart (2003)
caligmalarinda pH’in azalmasi ile aga¢ malzemedeki Cu yikanmasmin arttigini
bulmuslardir (Arisi, 2006).

Carey ve arkadaslart (1996) yaptiklari ¢alismada Cu*? emiliminin pH’a bagh
oldugunu ve yiiksek pH’l1 topraklarin en yliksek emilim potansiyeline sahip oldugunu ve
yine bu calismada toprak pH’sinin artmasi ya da azalmasi ile topraklarda arsenat
absorbsiyonunun az oldugunu saptamiglardir. Bunun haricinde ahsap malzemeden
CCA’nin yikanmasina yonelik laboratuar calismalart yapilmistir. Bu c¢alismalarda yine
pH’in azalmasiyla CCA ile emprenye edilmis direkten Cu yikanmasmin arttigi
bulunmustur (Hingston vd., 2001).

Eger pH degeri 4 ve 4’lin iizeriyse Cr (III) ¢Oziiniirliigii azalmakta ve pH degeri
5.5’in iizerinde olursa tamamen ¢okelti olugmaktadir. Cr (III) formlar1 stabil
komplekslerdir ve toprakta adsorpsiyon yoluyla tutulurlar (Pagilla ve Canter, 1999).
Toprak pH’lar arttigi zaman Cr toksisitesi de artmakta ve bu durum topraktaki Cr (VI)
iyonlarinin  formasyonundan kaynaklanmaktadir. Toprak pH’st besin maddelerinin
¢cOziinlirliglinii etkiledigi gibi, organik madde yikimindan sorumlu mikroorganizmalarin
aktivitesini ve topraktaki bircok kimyasal doniisiimii de etkilemektedir (Arisi, 2006). Agir
metal ¢oziiniirliigli ¢ogunlukla toprak asitligine baghdir. Kalkerli ve killi topraklarda agir

metal ¢oziiniirligii diistiktiir, oysa asidik topraklarda yeterli miktarda metal ¢oziilebilmekte
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ve bitkiler tarafindan alinmaya uygun hale gelebilmektedir (Garcia-Sanchez ve ark.,
1999). Elde edilen sonuglara gore diisiik bir toprak pH’s1 (<4.5) soz konusu oldugunda
topraklardaki agir metal mobilizasyonunda organik madde igeriginin az bir 6énemi vardir
(Kalbitz ve Wennrich, 1998). Toprakta zemin suyunun asir1 asidik veya bazik olusu
toprakta gomiilli vaziyette bulunan odun, beton veya metalden yapilmis bilesenlerde zararl

etkiler gosterebilmektedir (Rahman, 2003).

Tablo 44. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikteki tel diregine bitisik
toprak ve kontrol toprak pH’sina ait degisimlerin belirlenmesi

Derinlik-Mesafe N

Ort. *HG Ort. HG

Hopa 20 cm 5 45880 | A

Hopa 5 cm 5 47580 | A

Hopa Kontrol 5 cm 3 |51800| A

Hopa Kontrol 20 cm 3 | 5.1967 A

Borgka 5 cm 5 6.5540 B
Borgka 20 cm 5 6.6200 B
Ardanug 5 cm 5 6.8740 B
Borgka Kontrol 5 cm 3 6.9000 B
Ardanug 20 cm 5 6.9420 B
Borgka Kontrol 20 3 6.9600 B
cm

Ardanug Kontrol 5 3 7.1067 B
cm

Ardanug Kontrol 20 3 7.1200 B
cm

*HG: Duncan testine gore ayn1 harfler gruplar arasinda istatistiksel anlamda
farklilik gostermemektedir

Tablo 44 incelendiginde toprak asitligi Hopa>Bor¢cka>Ardanug¢ olarak tespit
edilmistir. Hopa ilgesinin pH degeri:4.59-5.20 arasinda, Borgka il¢esinin pH degeri:6.55-
6.96 arasinda, Ardanug ilgesinin pH degeri:6.87-7.12 arasindadir. Bununla beraber her 3
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lokasyonda alinan kontrol toprak 6érneklerinin pH’s1, o lokasyona ait tel direklerine bitisik
topraklarda alinan toprak oOrneklerinin pH’sina nazaran daha yiiksek bulunmustur. Bu
durumunda tel direklerinden yikanan agir metallerin bitisik topraklarda birikerek pH
degerini diistirmesinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Sicak ve nemli iklimler, organik
maddeleri hizla ayristirarak, Ca, Mg, K, Na gibi katyonlarla toprag: zenginlestirir ve pH
derecesini ylikseltir. Ayrica yagis artist hem tel direklerine bitigik topraklardaki hem de
kontrol topraklarindaki pH degerini diisiirmektedir (Cepel, 1986). Yani yagis ile pH ters
orantilidir.

Her 3 lokasyon kendi aralarinda degerlendirildiginde Borgka ve Ardanug
lokasyonlarindan aliman farkli derinlikteki tel diregine bitisik topraklarmin ve kontrol
topraklarinin pH degerlerinin hepsinin ayni grupta yer aldigi ve aralarinda istatistiki
anlamda fark olmadig: tespit edilmistir. Uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; ayni
grupta yer alan Hopa 20 cm, Hopa 5 cm, Hopa Kontrol 5 cm, Hopa Kontrol 20 cm, farkli
bir grupta yer alan Bor¢ka 5 cm, Borgka 20 cm, Ardanug¢ 5 cm, Borcka Kontrol 5 cm,
Ardanu¢ 20 cm, Borcka Kontrol 20 cm, Ardanu¢ Kontrol 5 cm, Ardanu¢ Kontrol 20 cm
arasinda istatistiki anlamda fark oldugu tespit edilmistir (Tablo 44).

3.10.2. Toprak Tekstiirii ve Organik Madde

Calisma yapilan her 3 lokasyona ait kontrol toprak orneklerinden elde edilen
topraktaki organik madde miktar1 ve toprak tekstiiriine ait bulgular Tablo 45, 46, 47 ve
48’de verilmistir. Bu Olglimler her 3 c¢alisma alanindaki toprak o&zelliklerini temsilen
yapilmistir. Jung ve Thornton (1997) yaptiklar calismada Kore’de calisma alanindaki
kontrol toprak Ornekleri ile maden ocagi civarinda alinan toprak orneklerinin birkagi
disinda genellikle toprak 6zelliklerinin (pH, katyon degisim kapasitesi ve tekstiirii) benzer

oldugunu bildirmislerdir.
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Tablo 45. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikteki kontrol toprak orneklerinin kum

icerikleri
Derinlik-Mesafe N KUM (%)
Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma

Hopa-Kontol. 20 cm 3 64.4833 13.51577 56.68 80.09
Hopa-Kontrol 5 cm 3 63.7733 14.17072 54.55 80.09
Borgka Kontrol 5 cm 3 74.4100 14.16497 65.19 90.72
Borgka Kontrol 20 cm | 3 76.5400 11.72114 65.19 88.60
Ardanug Kontrol 5 3 65.1933 20.29584 41.79 77.96
cm

Ardanug Kontrol 20 3 71.5733 23.01451 46.04 90.72
cm

TOPLAM 18 69.3289 14.92948 41.79 90.72

Tablo 45°de goriildigii gibi toprak kum igerigi sirasiyla; Hopa<Ardanug<Borgka
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber her lokasyonda 5 cm derinlikten alinan kontrol
orneklerinin kum igeriklerinin, 20 cm derinlikten alinan 6rneklerin kum igeriginden diisiik

oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 46. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikteki kontrol toprak 6rneklerinin kil
degerlerinin degisimi

Derinlik-Mesafe N KIiL (%)
Ortalam | Standart Minimum | Maksimu
a Sapma m
Hopa Kontrol 20 cm 3| 14.9500 5.35045 0.28 19.91
Hopa Kontrol 5 cm 3| 20.6233 3.24927 17.79 24.17
Borgka Kontrol 5 cm 3| 14.9500 6.83766 7.15 19.91
Borgka Kontrol 20 cm 3| 14.9500 7.47035 7.15 22.04
Ardanug Kontrol 5 cm 3| 18.4967 6.84129 13.53 26.30
Ardanug Kontrol 20 cm 3| 15.6600 9.75107 7.15 26.30
TOPLAM 18 | 16.6050 6.20137 7.15 26.30

Tablo 46°da goriildiigii gibi topraklardaki kil igerigi, kum igeriginin tam tersi olarak
sirastyla; Borgka<Ardanug<Hopa oldugu tespit edilmistir.

Tablo 47. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikteki kontrol toprak orneklerinin toz
degerlerinin degisimi

Derinlik-Mesafe N TOZ (%)
Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma

Hopa Kontrol 20 cm 3 20.5667 8.85669 10.64 27.66
Hopa Kontrol 5 cm 3 15.6033 12.09645 2.13 25.53
Borgka Kontrol 5cm | 3 10.6400 7.67012 2.13 17.02
Borgka Kontrol 20 3 8.5133 4.25500 4.26 12.77
cm

Ardanug Kontrol 5 3 16.3100 13.67687 6.38 31.91
cm

Ardanug Kontrol 20 | 3 | 12.7667 13.28663 2.13 27.66
cm

TOPLAM 18 | 14.0667 9.73874 2.13 31.91
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Tablo 47°de goriildigii gibi toprak toz igerigi sirasiyla; Bor¢ka<Ardanug¢< Hopa
olarak tespit edilmistir. Killi balgik topraklar emprenye maddelerini kumlu topraktan daha
Iyi tutmaktadirlar (Gargiulo, 2000).

Tablo 48. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikteki kontrol toprak orneklerinin
organik madde degerlerinin degisimi

Derinlik-Mesafe N ORGANIK MADDE (%)
Ortalam Standart Minimum | Maksimum
a Sapma

Hopa Kontrol 20 cm 3 4.4433 2.50408 1.60 6.32

Hopa Kontrol 5 cm 3 4.0133 2.01083 1.92 5.93

Borgka Kontrol 5 cm 3 1.1667 0.07506 1.08 1.21

Borgka Kontrol 20 cm | 3 1.1000 0.24434 .82 1.27

Ardanug Kontrol 5¢cm | 3 2.8700 1.11216 1.60 3.67

Ardanug Kontrol 20 3 | 2.6967 1.17874 1.34 3.47
cm

TOPLAM 18 | 2.7150 1.80064 .82 6.32

Tablo 48’de goriildiigi gibi topraklardaki organik madde miktar1 degisimi
Bor¢ka<Ardanug<Hopa olarak tespit edilmistir. Hopa’da organik madde iceriginin fazla
olmasinin sebebi; buradaki 6lii 6rtliniin diger ¢alisma alanlarina nazaran daha fazla olmasi

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 49. Her 3 lokasyondan alinan kontrol toprak orneklerine ait pH degerleri

Derinlik-Mesafe N pH (KONTROL ORNEKLERI)
Ortalam Standart Minimum | Maksimu
a Sapma m
Hopa Kontrol 20 cm 3 5.1967 0.76160 4.62 6.06
Hopa Kontrol 5 cm 3 5.1800 0.74505 4.73 6.04
Borg¢ka Kontrol 5 cm 3 6.9000 0.15875 6.78 7.08
Borgka Kontrol 20 cm 3 6.9600 0.29547 6.63 7.20
Ardanug Kontrol 5 cm 3 7.1067 0.16563 6.95 7.28
Ardanug Kontrol 20 cm | 3 7.1200 0.13115 6.98 7.24
TOPLAM 18 | 6.4106 0.97425 4.62 7.28

Tablo 49’da goriildiigii gibi lokasyonlar arasi kontrol toprak oOrneklerine ait pH

degisimi, tel direklerine bitisik alinan toprak Orneklerine ait pH degisimiyle ayni

siralamaya sahiptir (Hopa<Borcka<Ardanug).

3.10.2.1. Toprak pH’si, Toprak Tekstiirii ve Organik Madde Miktariyla ilgili

istatistiksel Analizler

Yapilan varyans analizinde topraklarin Kum, Kil, Toz bakimindan ornekleme

noktalari arasinda istatistiki anlamda bir farklilik bulunamamis olmasina ragmen organik

madde bakimindan istatistiki anlamda fark bulunmustur.
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Tablo 50. Yapilan varyans analizinde topraklarin Kum, Kil, Toz ve Organik madde
bakimindan 6rnekleme noktalar1 arasindaki degigim.

Toprak Kareler Serbestlik Karelerin F Onem
icerigi toplami derecesi ortalamasi derecesi
KUM Gruplar 1465 905 5 92,581 0.334 0.883

arasi
Gruplar ici | 3326.212 12 277.184
Toplam 3789.117 17
KIL Gruplar 86.507 5 17.301 0.366 0.862
arasi
Gruplarici | 567.263 12 47272
Toplam 653.769 17
T0Z Gruplar | g1 746 5 56.349 0.508 0.765
arasi
Gruplarici | 1330.585 12 110.882
Toplam | 1612.331 17
ORGANIK Gruplar
IADDE P 29.108 5 5.822 2.686 0.075
Gruplarigi | 26.011 12 2.168
Toplam 55.119 17
pH Gruplar 13.551 5 2.710 12.584 0.000
arasi
Gruplar i¢i 2.585 12 0.215
Toplam 16.136 17
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Toprak Kum Igerigi

Tablo 51. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikteki kontrol toprak
orneklerinin kum igeriklerindeki degisimin belirlenmesi

Mesafe-Derinlik N Ortalama | HG
Hopa Kontrol 5 cm 3 63.7733

Hopa Kontrol 20 cm 3 64.4833

Ardanug Kontrol 5 3 65.1933
cm
Ardanug Kontrol 20 3 71.5733 A
cm

Borgka Kontrol 5 3 74.4100 A
cm

Borgka Kontrol 20 3 76.5400 A
cm

Her 3 lokasyondan farkli derinlikten (5 cm — 20 cm) alinan kontrol toprak
orneklerine ait toprak kum igerigi degisimlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan Duncan
testi sonucglarina gore; Hopa, Borgka ve Ardanug ilgelerinde farkli derinlikten alinan
kontrol toprak 6rnekleri arasinda istatistiki anlamda fark olmadig1 ve hepsinin ayni grupta
yer aldig tespit edilmistir (Tablo 51).

Tablo 51°de goriildiigli gibi toprak kum igerigi sirasiyla; Hopa<Ardanu¢<Borcka
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber her bir lokasyonda 5 cm derinlikten alinan kontrol
orneklerinin kum igeriklerinin, 20 cm derinlikten alinan 6rneklerin kum igeriginden diisiik
oldugu tespit edilmistir.

Borgka lokasyonundaki topraklarda kum igeriginin yiiksek ¢ikmasinin nedeni, burada
kontrol toprak Orneklerinin alindigi yerlerin daha egimli bir arazi olmasindan
kaynaklandig1 diisiinlilmiistiir. Arazi egim derecesi bir yerin iklim ve toprak 6zellikleri ile
araziden yararlanma sekilleri iizerinde etkilidir (Cepel, 1988). Ciinkii egim seviyesi arttik¢a
yercekimi ve yagisin etkisiyle ince materyal tasinmaktadir ve bdylece geriye kaba tekstiir
(kum igerigi yiiksek bir toprak) kalmaktadir. Egim derecesi arttikca yagis sularinin
yiizeysel akist da artar. Bununla beraber topragin kimyasal bilesimi ve o yoredeki ana

kayanin yapisina bagl olarak toprak tekstiirii ve pH degiskenlik gosterebilir (Cepel, 1988).
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Ayrica siltli-tozlu topraklar emprenye maddelerini kumlu topraktan daha iyi tutmaktadirlar
(Gargiulo, 2000).

Elde edilen bulgulara gore tel diregi hasar oraninin en fazla Hopa’da goriilmesinde
etkili olan faktorler arasinda buradaki topragin % kum miktarinin diisiik olmasinin da yer
aldig1 sanilmaktadir. Kumlu topraklarin permeabilitesinden (gecirgenlik) ve kohezyonsuz
(6z yapiskanlig1 olmayan) Ozelliklerinden dolayr kumlu topraklar biyolojiksel saldiridan

korunmaya ve drenaja (suyun akip gitmesine) olanak saglamaktadir (Rahman, 2003).

Toprak Kil Igerigi

Tablo 52. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikteki kontrol toprak
orneklerinin kil iceriklerindeki degisimin belirlenmesi

Mesafe-Derinlik N Ortalama | HG
Hopa Kontrol 20 cm 14.9500

w

Borgka Kontrol 5 3 14.9500
cm

Borgka Kontrol 20 3 14.9500 A
cm
Ardanug Kontrol 20 | 3 15.6600 A
cm
Ardanug¢ Kontrol 5 3 18.4967 A
cm

Hopa Kontrol 5 cm 3 20.6233 A

Her 3 lokasyondan farkli derinlikten (5 cm — 20 cm) alian kontrol toprak
orneklerine ait toprak kil icerigi degisimlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan Duncan
testi sonucglarina gore; Hopa, Borgka ve Ardanug ilgelerinde farkli derinlikten alinan
kontrol toprak 6rnekleri arasinda istatistiki anlamda fark olmadig1 ve hepsinin ayni grupta
yer aldig tespit edilmistir (Tablo 52).

Tablo 52°de goriildiigii gibi topraklardaki kil igerigi, kum igeriginin tam tersi olarak
sirasiyla; Borcka<Ardanu¢<Hopa oldugu tespit edilmistir. Topraktaki kum igerigi ve kil

icerigi birbiriyle ters orantilidir. Ayrica kontrol toprak drneklerinin alindig1 egim arttikga
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topraktaki kil igerigi azalir. Bununla beraber 5 cm derinlikteki kil igeriginin, 20 cm
derinlikteki kil igerigiyle pek farklilik gostermedigi tespit edilmistir.

Elde edilen bulgulara gore tel diregi hasar oraninin en fazla Hopa’da goriilmesindeki
etkenler arasinda buradaki toprak igeriginde bulunan kil miktarmin yiiksek olmasinin da
yer aldigi sanilmaktadir. Topraktaki yiliksek nem igerigi biyolojiksel saldirilar tetikler.
Killi topraklarda nem ve kimyasallar toprak igerisinde tutulur. Bu durum alg, yosun ve
mantar gelismesine ve bu canlilarinda oduna saldirarak hizla bozundurmalarina olanak
saglamaktadir (Rahman, 2003). Emprenye maddelerini kumlu topraklar, kil balgiktan

olusan topraklar kadar iyi tutamamistir (Gargiulo, 2000).

Toprak Toz Igerigi

Tablo 53. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikten alinan kontrol toprak
orneklerinin toz iceriklerindeki degisimin belirlenmesi

Mesafe-Derinlik N Ortalama HG
Borg¢ka Kontrol 20 cm 3 8.5133 A
Borg¢ka Kontrol 5 cm 3 10.6400 A
Ardanug¢ Kontrol 20 cm 3 12.7667 A
Hopa Kontrol 5 cm 3 15.6033 A
Ardanug Kontrol 5 cm 3 16.3100 A
Hopa Kontrol 20 cm 3 20.5667 A

Her 3 lokasyondan farkli derinlikten (5 cm — 20 cm) aliman kontrol toprak
orneklerine ait toprak toz icerigi degisimlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan Duncan
testi sonucglarina gore; Hopa, Borgka ve Ardanug ilgelerinde farkli derinlikten alinan
kontrol toprak ornekleri arasinda istatistiki anlamda fark olmadigi ve hepsinin ayni grupta
yer aldigi tespit edilmistir (Tablo 53).

Tablo 53’de goriildiigii gibi toprak toz igerigi sirasiyla; Borcka<Ardanu¢< Hopa
olarak tespit edilmistir. Topragin kimyasal bilesimi ve o yoredeki ana kayanin yapisina

bagl olarak toprak tekstiirii ve pH degiskenlik gosterebilir (Cepel, 1988). Ayrica siltli-
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tozlu topraklar emprenye maddelerini kumlu topraktan daha iyi tuttuklari bildirilmistir

(Gargiulo, 2000).

Toprak Organik Madde Icerigi

Tablo 54. Her 3 lokasyondan alinan farkli derinlikteki kontrol toprak 6rneklerinin
organik madde igeriklerindeki degisimin belirlenmesi

Mesafe-Derinlik N Ortalama | HG | Ortalama | HG
Borg¢ka Kontrol 20 cm 3 1.1000

Borg¢ka Kontrol 5 cm 3 1.1667 | A

Ardanug Kontrol 20 cm 3 2.6967 | AB
Ardanug Kontrol 5 cm 3 2.8700 | AB
Hopa Kontrol 5 cm 3 40133 | B
Hopa Kontrol 20 cm 3 44433 | B

Her 3 lokasyondan farkli derinlikten (5 cm — 20 cm) alinan kontrol toprak
orneklerine ait toprak organik madde igerigi degisimlerinin belirlenmesi amaciyla
uygulanan Duncan testi sonuglarima gore; Hopa, Borcka ve Ardanug ilgeleri kendi
icerisinde degerlendirildiginde farkli derinlikten alinan kontrol toprak ornekleri arasinda
istatistiki anlamda fark olmadigi tespit edilmistir. Borgka’dan alinan kontrol toprak
ornekleriyle Hopa’dan alinan kontrol toprak ornekleri arasinda istatistiki anlamda fark
olmasina ragmen, Borcka- Ardanuc¢ lokasyonlarindan alinan kontrol toprak Ornekleri
arasinda ve Hopa- Ardanu¢ lokasyonlarindan alinan kontrol toprak ornekleri arasinda
istatistiki anlamda fark olmadig tespit edilmistir (Tablo 54).

Tablo 54°de gorildiigli gibi topraklardaki organik madde miktar1 degisimi
Bor¢cka<Ardanug<Hopa olarak tespit edilmistir. Hopa’da organik madde iceriginin fazla
olmasinin sebebi; buradaki 6lii ortliniin diger ¢alisma alanlarina nazaran daha fazla olmasi
olarak digiiniilmiistiir. Bununla beraber elde edilen bulgulara gore Hopa hari¢ diger
calisma alanlarinda 5 cm derinlikte Olgiilen organik madde igerigi, 20 cm derinlikteki
organik madde icerigine nazaran daha yiliksek bulunmustur. Topraktaki organik madde

icerigi derinlige bagl olarak azalmaktadir (Ersahin ve Karaman, 2000).
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Diger bir taraftan organik madde icerigi rakimla iliskilidir. Rakim arttik¢a belirli bir
yiikseltiye kadar topraktaki organik madde iceriginde artma goriiliirken, belirli bir
yiikseltiden sonra sicaklik degisiminden kaynaklanan mikroorganizma faaliyetinin
azalmasindan dolay1 olii ortii ayrismasinin da yavaglamasi beklenmektedir. Bu yiizden
topraga karisan organik madde miktarinda azalma goriilmesi s6z konusu olmaktadir.
Organik madde, mikroorganizmalar i¢in bir yiyecek kaynagidir ve iyon degisimi gibi
kimyasal reaksiyonlara ugrayabilmektedir. Topraktaki organik madde miktar1 mevcut
oksijenden ve sicakliktan giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Daha soguk iklimlerde ve suya

doymus topraklarda organik madde biyodegradasyonu azalmaktadir (Arisi, 2006).

pH

Tablo 55. Her 3 lokasyondan farkli derinlikten alinan kontrol toprak orneklerindeki
pH degisimin belirlenmesi

Mesafe-Derinlik N Ortalama | HG | Ortalama HG
Hopa Kontrol 5 cm 3 5.1800

Hopa Kontrol 20 cm 3 5.1967

Borcka Kontrol 5 cm 3 6.9000 B
Borgka Kontrol 20 cm 3 6.9600 B
Ardanug Kontrol 5 cm 3 7.1067 B
Ardanug¢ Kontrol 20 cm 3 7.1200 B

Her 3 lokasyondan farkli derinlikten (5 cm — 20 cm) alinan sadece kontrol toprak
orneklerine ait toprak pH degisimlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan Duncan testi
sonuclarina gore; Hopa, Borgka ve Ardanug ilgeleri kendi igerisinde degerlendirildiginde
farkli derinlikten alinan kontrol toprak oOrneklerinin pH degerleri arasinda istatistiki
anlamda fark olmadigi tespit edilmistir. Borcka ve Ardanug lokasyonlarindan farkli
derinlik kademelerinden alinan kontrol toprak 6rneklerinin hepsinin ayni grupta oldugu ve

aralarinda istatistiki anlamda bir fark olmadigi tespit edilmistir (Tablo 55). Hopa
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lokasyonunun ise ayn1 grupta yer alan Borcka ve Ardanug’tan farkli bir grupta yer aldig ve
bu yiizden aralarinda istatistiki anlamda farklilik oldugu tespit edilmistir (Tablo 55).

Tablo 55°de goriildiigii gibi lokasyonlar arasi kontrol toprak orneklerine ait pH
degisimi, tel direklerine bitisik aliman toprak Orneklerine ait pH degisimiyle ayni
siralamaya sahiptir (Hopa<Borcka<Ardanug). Bol yagislar, topraktaki adsorbe edilmis
bazlar1 yikayarak, hidrojen iyonlar1 bakimindan topragin zenginlesmesini saglamakta ve
pH degerini diisiirmektedir (Cepel, 1986). Ayrica rakim arttik¢a pH azalmaktadir.

Her 3 lokasyondada 5 cm derinlikteki kontrol toprak 6rneklerine ait pH degerleri, 20
cm derinlikteki kontrol 6rneklerine ait pH degerlerinden daha diisiik bulunmustur. Bu
durumun derine inildikce organik madde igeriginin azalmasindan kaynaklandigi
sanilmaktadir (Ersahin ve Karaman, 2000). Organik maddeyle pH ters orantilidir, yani
yiiksek organik maddenin oldugu yerde pH diisiik olmaktadir (Arisi, 2006). Ozcan ve
Uygun (2004) yaptiklar1 ¢alismada toprak pH degerlerinin derinlige bagl olarak arttigini

tespit etmislerdir.

3.11. Agir Metal Degerlendirme

3.11.1. CCA ile Emprenyeli Tel Direklerinden Yikanan Cu, Cr ve As

Yapilan basit varyans analizinde toprakta biriken As, Cr ve Cu bakimindan
ornekleme noktalar1 arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (p<0.01;

Tablo 56).
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Tablo 56. Yapilan varyans analizinde toprakta biriken As, Cr ve Cu bakimindan 6rnekleme
noktalar1 arasindaki degisim

Kareler Serbestlik Kareler Onem
. F- Hesap .
toplami1 derecesi ortalamast derecesi
Gruplar 613.71 17 36.10 2.88 0.000
arasi
As —
Gruplar igi 2415.72 193 1251
Toplam 3029.44 210
Gruplar | 26710.95 17 4159.46 4035 0.000
arasi
Cr Gruplarici | 19891.09 103 103.06
Toplam 90602.04 210
Gruplar | 298,29 17 15761.66 16.91 0.000
arasi
Cu —
Gruplarigi | 179793.90 193 93157
Toplam 447742.20 210

3.11.1.1. Arsenik

Toprakta biriken As miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesinde
kullanilan Duncan testine gére As bakimindan en diisiik degerler ayn1 grupta yer alan Hopa
100cm, Hopa 50cm yatay mesafede yapilan dlclimlerde elde edilmistir. En yiiksek deger
ise yine Hopa lokasyonunda diregin hemen bitisigindeki topragin 5 cm’lik derinliginden

elde edilmistir.

Topraktaki arsenik miktari en fazla, tel direklerindeki hasarin yogun goriildiigii Hopa
ilgesinde tel diregine bitisik 5 cm derinlikteki toprak 6rneklerinde tespit edilmistir (Tablo
57). Bununla birlikte tel direginden yatay ve diisey yonde farkli mesafelerden alinan toprak
orneklerinde arsenik miktarlarinin giderek azalmaya bagladig: tespit edilmis ve bu durum
yikanma oldugunun bir gostergesi olarak diistiniilmiistiir (Ma ve ark., 2003; Gezer, 2005;
Tifekcioglu, 2005; Arisi, 2006). Ayrica diisey yondeki yikanmanin yatay mesafeye gore
daha fazla oldugu diistintilmektedir (Robinson vd., 2006). Bununla beraber tel direklerine
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bitisik alinan toprak 6rneklerindeki arsenik miktarlarinin, alinan kontrol toprak 6rneklerine
nazaran daha fazla arsenik igerdigi ifade edilmektedir (Gezer, 2005; Robinson vd., 2006).

Incelenen topraklardaki en fazla arsenik konsantrasyonu, tel direklerindeki hasarin
yogun oldugu Hopa>Borgka>Ardanug seklinde tespit edilmistir (Tablo 57). Buradaki
siralamada arsenik miktarinin Hopa ilgesinde en yiiksek miktarda bulunmasinda 6zellikle
yagisin ve toprak ozelliklerinin (lokasyonlar arasinda Hopa’da organik madde ve kil igerigi
en yiiksek) etkili oldugu distiniilmistiir. As topraktaki organik maddelerle yliksek bir
birlesme egilimine sahiptir. Bu durum aliivyonlu ve organik topraktaki As seviyesinin
yiiksek olmasindan bellidir (Arisi, 2006). Yapilan bir ¢aligmada, topragin yapisiyla ilgili
olarak elde edilmis olan Queensland Endiistrisindeki ham veriler, Queensland bolgesindeki
siyah killi alanlarda bulunan tel direklerindeki ciirtikliigiin, Avustralya’daki diger alanlara
gore daha fazla oldugunu gostermektedir (Rahman, 2003).

Borgka ilgesindeki topraklarda arsenik miktarlarinin Hopa’dan daha diisiik
cikmasinda yagis ve toprak ozelliklerinin (lokasyonlar arasinda Borgka’da kum igerigi en
yiiksek oldugundan arsenik hareketli olabilir) etkili oldugu diislintilmiistiir. Bu yiizden
Borcka’da bir miktar arsenigin hareketli olmasi géz oniine alindiginda daha derine hareket
etmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica kontrol orneklerinde 5 cm derinlikteki AS

miktari, 20 cm derinlikteki As miktarlarina nazaran daha diisiik bulunmustur.
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Tablo 57. CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerindeki As miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin

belirlenmesi

Mesafe N Ortalama HG Ortalama HG Ortalama HG
Hopa 100 cm 10 1.96 A
Hopa 50 cm 10 2.79 A
Ardanug Kontrol 5¢cm | 3 2.98 2.98 AB
?;]danug Kontrol 20 3 312 312 AB
Ardanug 100 cm 23 3.13 3.13 AB
Ardanug 50 cm 23 3.43 3.43 AB
Ardanug 20 cm 23 3.76 3.76 AB
Ardanug 5 cm 23 3.95 3.95 AB
Hopa Kontrol 5 cm 3 4.34 4.34 AB
Borgka 100 cm 17 4.42 4.42 AB
Borgka Kontrol 5 cm 3 4.58 4.58 AB
Borgka 20 cm 12 4.67 4.67 AB
Hopa Kontrol 20 cm 3 4.81 4.81 AB
Borgka Kontrol 20cm | 3 531 BC
Borgka 50 cm 17 5.41 BC
Borgka 5 cm 15 6.59 BC
Hopa 20 cm 10 7.63 BC
Hopa 5 cm 10 9.39 Cc

Her 3 lokasyondan CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol
toprak Orneklerindeki As miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi
amaciyla uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; Hopa 50 cm, Hopa 100 cm, Hopa
kontrol 5 cm ve Hopa kontrol 20 cm derinlik ve uzaklik kademelerinden alinan toprak
orneklerinin ayni grupta yer almasindan dolayr As igerikleri bakimindan aralarinda
istatistiki anlamda farklilik tespit edilememistir. Ardanu¢ lokasyonunda tel direklerine

bitisik toprakta ve kontrol toprak oOrneklerindeki As miktarinin belirlenmesi amaciyla
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alinan farkli derinlik ve uzaklik kademeleri ile kontrol toprak orneklerinin As igerikleri
ayni grupta yer aldiklari i¢in aralarinda istatistiki anlamda fark bulunamamistir. Borgka
lokasyonunda tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol toprak o&rneklerindeki As
miktarinin belirlenmesi amaciyla alinan farkli derinlik ve uzaklik kademeleri ile kontrol
toprak orneklerinin As igerikleri ayni grupta yer aldiklart i¢in aralarinda istatistiki anlamda
fark bulunamamistir. Ayni grupta yer alan Hopa 50 cm, Hopa 100 cm ve farkli grupta yer
alan Hopa 5 cm derinlik ve uzaklik kademelerinden alinan toprak ornekleriyle diger ayni
grupta yer alan biitiin toprak Ornekleri arasinda istatistiki anlamda fark oldugu tespit

edilmistir (Tablo 57).

3.11.1.2. Krom

Toprakta biriken krom (Cr) miktarinin mesafe ve derinlige goére degisiminin
belirlenmesinde kullanilan Duncan testine gore en diisiik Cr miktar1 ayn1 grupta yer alan
Ardanug kontrol 5 cm ve 20 cm derinliklerden, Ardanu¢ 100 cm yatay mesafeden,
Ardanug 20 cm derinlikten, Ardanu¢ 50 cm yatay mesafeden ve Ardanug 5 cm derinlikten
alian orneklerde tespit edilmistir. En yiiksek deger ise yine ayni grupta yer alan Hopa 20
cm ve 5 cm derinlikten, Hopa 100 cm ve 50 cm yatay mesafeden alinan 6rneklerden elde

edilmistir.

Topraktaki krom miktar1 en fazla, tel direklerindeki hasarin yogun goriildiigii Hopa
ilgesinde tel diregine bitisik 5 ila 20 cm derinlikteki toprak drneklerinde tespit edilmistir
(Tablo 58). Bununla birlikte tel direginden yatay ve diisey yonde farkli mesafelerden
aliman toprak oOrneklerinde krom miktarlarinin giderek azalmaya basladigi (Hopa’da
kismen tersi yonde) tespit edilmistir (Ma ve ark., 2003; Gezer, 2005; Tiifek¢ioglu, 2005;
Arisi, 2006; Odat ve Alshammari, 2011) Ayrica tel direklerine 5 cm bitisik alinan toprak
orneklerindeki krom miktarlarinin, alinan kontrol toprak 6rneklerine nazaran kismen daha
fazla krom icerdigi tespit edilmistir. Bu c¢alismada kontrol o6rneklerinin igerdigi krom
miktariin da yliksek olmasinin, kromun toprak kesitinde kolayca yikanmamasindan ve
ana kaya 6zelliklerinden (Tablo 6) kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 58’de goriildiigli gibi topraktaki en fazla krom konsantrasyonu
Hopa>Bor¢cka>Ardanug¢ seklinde tespit edilmistir. Ardanug ilgesinde pH en yiiksek

degerlere sahip oldugu igin buradaki krom toksisitesinin fazla oldugu sanilmaktadir (Arisi,
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2006). Ayrica, Hopa ilgesindeki topraklarin krom miktarlarinin en yiliksek degerlere sahip
olmasinda buradaki toprak organik madde igeriginin yiiksek olmasinin da etkisinin oldugu

diistintilmiistir (Kalbitz ve Wennrich, 1998; Zagury ve ark., 2001).

Tablo 58. CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerinde tespit edilen Cr miktarlarinin mesafe ve derinlige gore
degisiminin belirlenmesi

Ortalam HG HG HG
Mesafe ve derinlik | N a Ortalama Ortalama
CAr;danu(; Kontrol 5 3 15.08 A
CAr;danuc; Kontrol 20 3 16.01 A
Ardanug¢ 100 cm 23 17.77 A
Ardanug 20 cm 23 17.84 A
Ardanug 50 cm 23 18.23 A
Ardanug 5 cm 23 18.51 A
Borgka 100 cm 17 19.58 19.58 AB
Borgka 20 cm 12 22.10 22.10 AB
Borgka Kontrol 5 cm 3 23.25 23.25 AB
?r(r:)]rgka Kontrol 20 3 23,51 9351 AB
Borgka 50 cm 17 23.99 23.99 AB
Borgka 5 cm 15 25.66 25.66 AB
H-Kontr. 5 cm 3 26.32 26.32 AB
H-Kontr. 20 cm 3 32.47 B
Hopa 50 cm 10 61.10 C
Hopa 100 cm 10 62.42 C
Hopa 5 cm 10 70.20 C
Hopa 20 cm 10 70.58 C
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Her 3 lokasyondan CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik topraktaki ve kontrol
toprak Orneklerindeki Cr miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi
amaciyla uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; ayn1 grupta yer alan Ardanu¢ Kontrol 5
cm, Ardanu¢ Kontrol 20 cm, Ardanug 100 cm, Ardanug 20 cm, Ardanug 50 cm, Ardanug 5
cm ve farkli grupta yer alan Hopa 50 cm, Hopa 100 cm, Hopa 5 cm, Hopa 20 cm ile bagka
bir grupta yer alan Hopa kontrol 20 cm arasinda istatistik olarak fark tespit edilmistir
(Tablo 58).

3.11.1.3. Bakir

Toprakta biriken bakir (Cu) miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin
belirlenmesinde kullanilan Duncan testine gore en diisiik deger Ardanug kontrol 5 cm ve
Ardanug¢ kontrol 20 cm derinliklerden alinan Orneklerde saptanmistir. En yliksek Cu
birikimi ise Bor¢cka 5 cm derinlikten ve 50 cm mesafeden alinan orneklerde tespit
edilmistir.

Toprakta Ol¢iilen bakir miktar1 en fazla (Bor¢cka>Hopa>Ardanug) tel direklerindeki
hasarin yogun goriildiigii Hopa ilgesinde degil de bu kez Borgka’da belirlenmistir (Tablo
59). Carey ve ark. (1996) yaptiklari ¢alismada Cu™? emiliminin pH’a bagh oldugunu ve
yiiksek pH’l1 topraklarin en yiiksek emilim potansiyeline sahip oldugunu saptamislardir.
Terk edilmis bir odun koruma tesisindeki kontamine olmus alanlardan alinan topraklarda
Cu ve Cr elementleri oldukga hareketli bulunmustur (Bhattacharya ve ark., 2002). Ayrica
hareketli metallerin birikmesi ve derine ge¢mesi miimkiindiir (Natalya ve ark., 2009).

Yapilan ¢alismada tel direginden yatay ve diisey yonde farkli mesafelerden alinan
toprak oOrneklerinde bakir miktarlarinin genellikle giderek azalmaya basladigi (Hopa’da
kismen tersi yonde) tespit edilmistir (Ma ve ark., 2003; Gezer, 2005; Tiifek¢ioglu, 2005;
Odat ve Alshammari, 2011). Bununla beraber en yiiksek bakir miktar1 Borgka 50 cm yatay
mesafedeki toprak orneklerinde tespit edilmistir. Ayrica tel direklerine bitisik alinan toprak
orneklerindeki bakir miktarlarinin, alinan kontrol toprak orneklerine nazaran daha fazla
bakir igerdigi tespit edilmistir. Calisma alanlarinda en fazla yikanan CCA elementi bakir
olarak tespit edilmistir (Gezer, 2005; Arisi, 2006). Bunu krom ve arsenik takip etmektedir
(Arisi, 2006).
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Tablo 59. CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerinde tespit edilen Cu miktarmin mesafe ve derinlige gore degisiminin
belirlenmesi

Mesafe

ve N HG HG HG HG HG
derinlik Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.

Ardanu A

¢
Kontrol 3 22.38

5¢cm

Ardanu A

¢
Kontrol 3 22.58

20cm

Ardanu AB
¢ 100 23 | 25.50 25.50
cm

Ardanu AB
¢20 23 | 26.15 26.15
cm

Ardanu AB
¢ 50 23 | 26.81 26.81
cm

Ardanu | g | 39 33 3133 | AB
¢5cm

H- BC
Kontr. 3 39.85 39.85 39.85
20cm

H- BC
Kontr. 3 | 40.14 40.14 40.14
5¢cm

Hopa 1 14 | 54.49 54.49 5449 | BC
50 cm

Hopa 1 14 | 5462 54.62 5462 | BC
100 cm

Borgka BC
Kontrol 3 60.01 60.01 60.01
5cm

Borgka CD
Kontrol | 3 65.41 65.41 65.41
20cm

Hopa | ), 71.89 71.89 7189 | PE
20 cm

H‘;FI’T?E’ 10 74.30 74.30 7430 | PE

Borgka

100 cm 17 100.85 100.85 100.85

Bor¢ka |, 106.89 106.89
20 cm

Borgka

15 111.12
5¢cm

Borcka

s0em | L7 119.96

Her 3 lokasyondan CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol

toprak Orneklerindeki Cu miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi
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amaciyla uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; ayni grupta yer alan Ardanug¢ Kontrol 5
cm, Ardanu¢ Kontrol 20 cm ve farkli grupta yer alan Hopa 50 cm, Hopa 100 cm, Hopa
kontrol 20 cm, Hopa kontrol 5 cm ile bagka bir farkli grupta yer alan Hopa 5 cm, Hopa 20
cm ile baska bir grupta yer alan Borg¢ka 5 cm, Borgka 50 cm arasinda istatistik olarak fark
tespit edilmistir (Tablo 59). Ayn1 grupta yer alan Ardanu¢ Kontrol 5 cm, Ardanug Kontrol
20 cm ve farkli grupta yer alan Borgka kontrol 20 c¢m, baska bir farkli grupta yer alan
Borgka 100 cm, Borgka 20 cm arasinda istatistik olarak fark tespit edilmistir (Tablo 59).
Ayni grupta yer alan Ardanug 100 cm, Ardanug 20 cm, Ardanug 50 cm, Ardanug 5 cm ve
farkli bir grupta yer alan Bor¢ka Kontrol 20 cm, bagka bir farkli grupta yer alan Borgka
100 cm, Borgka 20 cm arasinda istatistik olarak fark tespit edilmistir (Tablo 59). Ayni
grupta yer alan Ardanu¢ 100 cm, Ardanug 20 cm, Ardanug 50 cm, Ardanug 5 cm ve farklhi
bir grupta yer alan Hopa 20 cm, Hopa 5 cm, baska bir farkli grupta yer alan Borgka 5 cm,
Borgka 50 cm arasinda istatistik olarak fark tespit edilmistir (Tablo 59). Ayn1 grupta yer
alan H-Kontr. 20 cm, H-Kontr. 5 cm, Hopa 50 cm, Hopa 100 cm, Borgka Kontrol 5 cm ve
farkl1 bir grupta yer alan Borgka 100 cm, Borgka 50 cm arasinda istatistik olarak fark tespit
edilmistir (Tablo 59).
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3.11.2. CCA ile Emprenyeli Tel Direklerinden Topraga Yikanan Cu, Cr ve
As’in Cevre ve Canlilar Uzerindeki Etkileri

Tablo 60. CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerinde tespit edilen As miktarlarinin degisimi

ARSENIK
Lokasyon N Ortalama | Standart Sapma | Minimum Maksimum
Borgka 5 cm 15 6.59 551 0.64 22.64
Borgka 20 cm 12 4.67 351 0.96 15.14
Borgka 50 cm 17 5.41 3.94 1.41 15.12
Borgka 100 cm 17 4.42 3.22 0.77 14.14
Ardanug 5 cm 23 3.95 1.79 0.70 7.60
Ardanug 20 cm 23 3.76 1.61 1.16 9.02
Ardanug 50 cm 23 343 1.05 1.45 5.96
Ardanug 100 cm 23 3.13 1.06 0.73 5.06
Hopa 5 cm 10 9.39 8.04 2.06 29.59
Hopa 20 cm 10 7.63 7.49 0.99 20.55
Hopa 50 cm 10 2.79 245 0.85 8.52
Hopa 100 cm 10 1.96 111 0.64 4.69
Hopa Kontrol 5 cm 3 4.34 441 1.53 9.43
Hopa Kontrol 20 cm 3 481 451 1.41 9.93
Borgka Kontrol 5 cm 3 4.58 2.42 2.24 7.09
Borgka Kontrol 20 cm 3 5.31 2.37 3.30 7.93
Ardanug Kontrol 5 cm 3 2.98 1.25 1.54 3.84
Ardanug Kontrol 20 cm 3 3.12 1.06 2.04 4.17
TOPLAM 211 4.47 3.79 0.64 29.59

Tablo 60 incelendiginde 6lgiilen As seviyelerinin en diisiik 2 ppm, en yiiksek 9 ppm
arasinda degistigi goriilmiistir. Bu degerlerde Tablo 6’da verilen kirletilmemis toprak

orneklerinde bulunmasi gereken As seviyesine (1-15 ppm) yakin degerler olarak tespit
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edilmistir. Artan As konsantrasyonlar1 tel diregi topraginda (43 mg/kg) ve cit diregi
topraginda (27 mg/kg) olarak gozlemlenmistir (Cao ve Ma, 2004). Ortalama As
konsantrasyonlar1 yaklasik 1.5 m uzakliktaki mesafelerde 3 mg kg‘l degerinden daha
azken, tel direklerine yakin yerlerde 23 mg kg‘l gibi daha yiiksek konsatrasyonlarda
belirlenmistir (Ma ve arkadaslari, 2003).

Tablo 61. CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik topraktaki ve kontrol toprak
orneklerindeki Cr miktarlarinin degisimi

KROM

Lokasyon N Ortalama | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
Borgka 5 cm 15 25.66 7.46 14.87 38.52
Borgka 20 cm 12 22.10 5.33 16.81 34.52
Borgka 50 cm 17 23.99 7.19 12.17 39.62
Borgka 100 cm 17 19.58 5.59 10.60 29.66
Ardanug 5 cm 23 18.51 6.79 6.31 35.39
Ardanug 20 cm 23 17.84 5.26 10.52 27.76
Ardanug 50 cm 23 18.23 4.32 11.76 27.35
Ardanug 100 cm 23 17.77 4.35 10.82 26.79
Hopa 5 cm 10 70.20 21.38 40.60 102.45
Hopa 20 cm 10 70.58 18.01 41.71 99.94
Hopa 50 cm 10 61.10 18.69 38.01 99.30
Hopa 100 cm 10 62.42 21.92 28.19 101.72
H-Kontr. 5 cm 3 26.32 4.78 23.29 31.84
H-Kontr. 20 cm 3 32.47 13.65 20.00 47.07
Borgka Kontrol 5 cm 3 23.25 3.43 21.14 27.22
Borgka Kontrol 20 cm 3 23.51 1.29 22.66 25.00
Ardanug Kontrol 5 cm 3 15.08 3.08 13.00 18.63
Ardanug Kontrol 20 cm 3 16.01 4.54 11.03 19.92
TOPLAM 211 28.95 20.77 6.31 102.45




176

Tablo 61 incelendiginde elde edilen Cr miktarlari en disiik 15 ppm, en yiiksek 71
ppm arasinda degismektedir. Bu degerlerde Tablo 6’da verilen kirletilmemis toprak
orneklerinde bulunmasi gereken krom seviyesine (5-100 ppm) yakin degerler olarak tespit
edilmistir. Robinson ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada tel direklerinin etrafindaki toprak
orneklerin yaklasik % 10’unun Cr seviyelerinin ANEPC sinir1 olan 100 mg/kg seviyesini
astigin tespit etmislerdir. CCA ile emprenye edilmis ahsap yapilara bitisik toprak
orneklerindeki krom konsantrasyonlart (79.0 mg/kg) kontrol toprak oOrneklerindeki
konsantrasyonlarla (48.2 mg/kg) karsilastirildiginda aradaki farkin ne kadar yiiksek oldugu
goriilmistir (Kim ve ark., 2007). Bu calismada CCA ile emprenye edilmis tel direklerine
bitisik toprak Orneklerindeki krom konsantrasyonlari; Borgka’da (25,66 mg/kg),
Ardanug’ta (18,51 mg/kg) ve Hopa’da (70,20 mg/kg) olarak tespit edilmistir. Kontrol
toprak Orneklerindeki krom konsantrasyonlari; Bor¢ka’da (23,25 mg/kg), Ardanug’ta
(15,08 mg/kg) ve Hopa’da (26,32 mg/kg) olarak tespit edilmistir. Terkedilmis bir odun
koruma tesisindeki kontamine olmus alanlardan alinan topraklarda ortalama Cr

konsantrasyonlar1 29 mg kg olarak bulunmustur (Bhattacharya ve ark., 2002).
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Tablo 62. CCA ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerinde tespit edilen Cu miktarlarinin degisimi

BAKIR
Lokasyon N Ortalama | Standart Sapma Minimum Maksimum
Borgka 5 cm 15 111.12 46.78 38.62 225.70
Borgka 20 cm 12 106.89 45.57 48.36 214.19
Borgka 50 cm 17 119.96 62.82 40.72 269.77
Borgka 100 cm 17 100.85 44.99 41.48 235.61
Ardanug 5 cm 23 31.33 23.41 7.28 132.91
Ardanug 20 cm 23 26.15 5.84 17.24 36.54
Ardanug 50 cm 23 26.81 6.66 17.38 40.83
Ardanug 100 cm 23 25.50 5.77 13.38 34.79
Hopa 5 cm 10 74.30 28.53 46.35 131.89
Hopa 20 cm 10 71.89 23.42 48.76 112.21
Hopa 50 cm 10 54.49 12.19 36.40 73.37
Hopa 100 cm 10 54.62 9.08 41.28 71.82
H-Kontr. 5 cm 3 40.14 8.99 30.89 48.85
H-Kontr. 20 cm 3 39.85 15.16 26.00 56.06
Borgka Kontrol 5 cm 3 60.01 13.62 50.20 75.57
Borcka Kontrol 20 cm 3 65.41 20.19 50.90 88.48
Ardanug Kontrol 5 cm 3 22.38 5.79 15.99 27.28
Ardanug Kontrol 20 cm 3 22.5833 3.73 18.43 25.66
TOPLAM 211 | 59.4001 46.17 7.28 269.77

Tablo 62 incelendiginde Cu miktarlar1 en disiik 22 ppm, en yiiksek 120 ppm
arasinda degismektedir. Bu degerlerde Tablo 6’da verilen kirletilmemis toprak
orneklerinde bulunmasi gereken bakir seviyesinin (2-40 ppm) oldukca iizerinde degerler
olarak tespit edilmistir. Ahsap yapilara bitisik toprak Orneklerindeki bakir
konsantrasyonlar1 (98.9, mg/kg) kontrol toprak orneklerindeki konsantrasyonlariyla (26.9,
mg/kg) karsilagtirildiginda aradaki farkin oldukga yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Kim
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ve ark., 2007). Terk edilmis bir odun koruma tesisindeki kontamine olmus alanlardan

alman topraklarda ortalama Cu konsantrasyonlar1 26 mg kg™ olarak 6lgiilmiistiir

(Bhattacharya ve ark., 2002).

3.11.3. CCB ile Emprenyeli Tel Direklerinden Yikanan Cu, Cr ve B

Yapilan basit varyans analizinde toprak orneklerinde tespit edilen Cu, Cr ve B

ornekleme noktalart arasindaki farklilik istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur (p<0.01;

Tablo 63).

Tablo 63. Yapilan varyans analizinde toprakta tespit edilen Cu, Cr ve B bakimindan

Oornekleme noktalar1 arasindaki farklilik

Kareler Serbestlik Kareler F- Onem
toplami derecesi ortalamast Hesap derecesi
Gruplar 138401.92 11 12581.99 53.78 0.000
arasi
B [ Gruplarici | 16608.99 71 233.92
Toplam 155010.91 82
Gruplar 57205.90 11 5200.53 32.96 0.000
arasi
Cr —
Gruplar igi 11201.42 71 157.76
Toplam 68407.32 82
Gruplar 41910.63 11 3810.05 17.99 0.000
arasi
Cu —
Gruplarici | 15033.09 71 211.73
Toplam 56943.72 82
3.11.3.1. Bor

Toprakta biriken bor (B) miktarlarinin derinlige gore degisiminin belirlenmesinde

kullanilan Duncan testine gore en diisiilk degerler ayn1 grupta yer alan Ardanug kontrol
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Scm, Ardanug kontrol 20cm, Borgka kontrol 20cm, Borgka kontrol Secm, Hopa kontrol Scm
ve Hopa kontrol 20 cm derinliklerinden alinan 6rneklerden elde edilmistir. En yiiksek
degerler ise yine ayni grupta yer alan Hopa 5cm ve Hopa 20 cm derinliklerinden alinan

orneklerde tespit edilmistir.

Tablo 64’de goriildiigli gibi en yiiksek bor degerleri Hopa>Ardanu¢>Borgka seklinde
tespit edilmistir. Bununla beraber degerler dikkatli bir sekilde incelendiginde iklim (yagis)
ozelligiyle borun yikanmasi arasinda ¢ok onemli bir iliski oldugu goriilmektedir. Burada
kontrol 6rneklerindeki siralama Hopa>Borgka>Ardanug olarak tespit edilmistir. Bununla
beraber tel diregine bitisik 5 cm derinlikten alinan toprak 6rneklerindeki degerlerin, diisey
yonde 20 cm derinlikten alinan degerlere nazaran daha diisiik olduklar1 tespit edilmistir. Bu
durumunda topragin kimyasal bilesimi, pH ve anakayanin yapisina bagli bor
mobilizasyonundan kaynaklandig1 disiiniilmiistiir. Yapilan laboratuar testlerinde asit
yagmurlarimin Ca ve Mg’un daha derin toprak horizonlarina (6zellikle kumlu ve dogal
olarak asidik olan topraklarda) dogru yikanmalarinda etkili oldugu ve mobilizasyonlarinin
artmasina sebep oldugu ispatlanmistir (Porgbska ve ark., 2008). Bayrakli ve Er (1995)
yaptiklar1 calismada 52 adet toprak Orneginin bitkiye yarayish bor igeriginin 0-30 cm
derinlikte alinan orneklerde 0.05-4.33 mg/kg arasinda oldugunu, 30-60 cm derinlikten
alman oOrneklerde ise 0.05-3.96 mg/kg arasinda oldugunu bildirmislerdir. Bu durumun

farkl toprak 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.
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Tablo 64. Duncan testine gore toprakta biriken B miktarinin mesafe ve derinlige gore
degisiminin belirlenmesi

Mesafe ve derinlik N | Ortalama | HG | Ortalama | HG | Ortalama HG
Ardanug Kontrol 5 cm 3 151 A
Ardanug Kontrol 20 3 193 A
cm
Borgka Kontrol 20 cm 3 212 A
Borgka Kontrol 5 cm 3 3.18 A
H-Kontr. 5 cm 3 3.20 A
H-Kontr. 20 cm 3 3.21 A
Borgka 5 cm 8 49.07 B
Borgka 20 cm 2 55.81 B
Ardanug 5 cm 17 58.58 B
Ardanug¢ 20 cm 16 61.43 B
Hopa 5 cm 11 115.99 C
Hopa 20 cm 11 123.07 C

Her 3 lokasyondan CCB ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol
toprak Orneklerindeki B miktarmin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi
amaciyla uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; ayni grupta yer alan Ardanug Kontrol 5
c¢m, Ardanu¢ Kontrol 20 cm, Borgka Kontrol 20 cm, Bor¢gka Kontrol 5 cm, H-Kontr. 5 cm,
H-Kontr. 20 cm ve farkli bir grupta yer alan Borgka 5 cm, Bor¢ka 20 cm, Ardanug 5 cm,
Ardanug 20 cm, bagka bir farkli grupta yer alan Hopa 5 cm, Hopa 20 cm arasinda istatistiki
anlamda fark bulunmustur (Tablo 64).
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3.11.3.2. Krom

Toprakta biriken Cr miktarlarinin mesafe ve derinlie gore degisiminin
belirlenmesinde kullanilan Duncan testine gore en diisiik degerler an1 grupta yer alan
Ardanug kontrol 5 cm, Ardanug kontrol 20 cm, Ardanu¢ Scm, Ardanug 20cm, Borgka Scm,
Borgka 20cm, Borgcka kontrol 5cm, Borgcka kontrol 20cm, Hopa kontrol S5cm ve Hopa
kontrol 20cm noktalarindan alinan toprak orneklerinde saptanmistir. En yliksek degerler
ise yine ayn1 grupta yer alan Hopa Scm ve Hopa 20 cm derinliklerinden alinan 6rneklerde
tespit edilmistir.

Toprakta tespit edilen krom miktarlar1 tahmin edildigi gibi Hopa>Bor¢ka > Ardanug
seklinde tespit edilmistir (Tablo 65). Tablo 65’de Borgka kontrol orneklerinin tel
direklerine bitisik topraklardan alinan krom degerlerine nazaran daha yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Diger lokasyonlar icin boyle bir durum s6z konusu degildir. Bu ¢alismada
Borcka kontrol 6rneklerinin igerdigi krom miktarlarinin tel direklerine bitisik topraklardan

yiiksek olmasinin, anakaya 6zelliklerinden (Tablo 6) kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Tablo 65. Duncan testine gore toprakta tespit edilen Cr miktarinin mesafe ve
derinlige gore degisiminin belirlenmesi

Mesafe ve derinlik N | Ortalama | HG | Ortalama HG

Ardanug Kontrol 5 cm 3 15.08 A
Ardanu¢ Kontrol 20 cm | 3 16.01 A
Ardanug 5 cm 17 17.71 A
Ardanug 20 cm 16 18.30 A
Bor¢ka 5 cm 8 18.91 A
Borg¢ka 20 cm 2 19.96 A
Borgka Kontrol 5 cm 3 23.25 A
Borgka Kontrol 20 cm 3 23.51 A
Hopa kontol. 5 cm 3 26.32 A
Hopa kontrol 20 cm 3 32.47 A

Hopa 5 cm 11 76.38 B

Hopa 20 cm 11 80.71 B

Her 3 lokasyondan CCB ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol
toprak Orneklerindeki Cr miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi
amaciyla uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; ayni grupta yer alan Ardanug¢ kontrol 5
cm, Ardanug kontrol 20 cm, Ardanug¢ 5 cm, Ardanug 20 cm, Borgka 5 cm, Borcka 20 cm,
Borcka kontrol 5 cm, Borgka kontrol 20 cm, Hopa kontol 5 cm, Hopa kontrol 20 cm ve
farkl1 bir grupta yer alan Hopa 5 cm, Hopa 20 cm arasinda istatistiki olarak fark

bulunmustur (Tablo 65).

3.11.3.3.Bakir

Toprakta biriken Cu miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesinde
kullanilan Duncan testine goére en diigiik degerler ayn1 grupta yer alan Ardanug kontrol

Scm, Ardanug kontrol 20cm, Ardanu¢ 20cm, Ardanug¢ 5 cm noktalarindan alinan toprak
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orneklerinde belirlenmistir. En yiiksek deger ise Borcka 20 cm noktasindan alinan

orneklerde tespit edilmistir.

Toprakta tespit edilen bakir miktarlart CCA ile emprenyeli tel direklerindeki bakir
miktarlarinda oldugu gibi tahmin edilenin aksine Bor¢ka > Hopa> Ardanug¢ seklindedir
(Tablo 66). Burada Ardanug’ta bakir konsantrasyonunun en diisiik ¢ikmasindaki sebebin,
Ardanug’ta pH degerlerinin en yliksek olmasindan dolay1 bakirin toprakta emilerek daha
derinlere dogru hareket etmesinden (mobilitesinden) kaynaklandigi digsiiniilmektedir.
Carey ve ark. (1996) yaptiklar1 ¢alismada Cu*? emiliminin pH’a bagli oldugunu ve yiiksek
pH’11 topraklarin en yiiksek emilim potansiyeline sahip oldugunu saptamiglardir.

Borcka’da direge bitisik 5 cm derinlikten alinan bakir degerleri, diisey yonde 20 cm
derinlikten alinan degerlere nazaran daha diisiik ¢ikmasina ragmen, istatistiksel anlamda
fark bulunamamistir (Tablo 66). Terk edilmis bir odun koruma tesisindeki kontamine
olmus alanlardan alinan topraklarda Cu ve Cr elementleri olduk¢a hareketli bulunmustur
(Bhattacharya ve ark., 2002). Ayrica hareketli metallerin birikmesi ve derine geg¢mesi
miimkiindiir (Natalya ve ark., 2009).

Tel direklerine bitisik alanlardan alinan toprak Orneklerindeki bakir miktarlarinin,
alian kontrol toprak 6rneklerine nazaran daha fazla bakir icermesi yikanma oldugunun bir

gostergesi olarak diisiinlilmiistiir (Robinson ve ark., 2006).
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Tablo 66. Duncan testine gore toprakta tespit edilen Cu miktarinin mesafe ve derinlige
gore degisiminin belirlenmesi

Mesafe ve | N Ort. HG Ort. HG Ort. HG Ort. HG Ort. HG
derinlik

Ardanug A
Kontrol5 | 3 22.38
cm

Ardanug A
Kontrol 20 | 3 22.58
cm

Ardanug 16 3118 A
20cm

Ardanug S |y g0y | A
cm

H-Kontr. | 5 1 3985 3985 | "B
20 cm

H'K:r:tr's 3| 2014 s014 | OB

Borgka BC
Kontrol 5 | 3 60.01 60.01
cm

Borgka C
Kontrol 20 | 3 65.41
cm

Hopa20 | ) 68.41 6841 | CP
cm

Hopa5cm | 11 68.49 68.49 CD

Borck DE
orgkas | g 88.97 88.97
cm

Borgka 20 5 9747 E
cm

Her 3 lokasyondan CCB ile emprenyeli tel direklerine bitisik toprakta ve kontrol
toprak Orneklerindeki Cu miktarinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi
amaciyla uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; ayni grupta yer alan Ardanug¢ kontrol 5
cm, Ardanug kontrol 20 cm, Ardanug¢ 20 cm, Ardanu¢ 5 cm ve farkli bir grupta yer alan

Borgka kontrol 5 cm, bagka bir farkli grupta yer alan Borgka 5 cm, Borgka 20 cm arasinda
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istatistik anlamda fark bulunmustur (Tablo 66). Ayn1 grupta yer alan Hopa kontrol 20 cm,
Hopa kontrol 5 cm ve farkli bir grupta yer alan Borgka Kontrol 20 cm, Hopa 20 cm, Hopa
5 cm bagka bir farkli grupta yer alan Borcka 20 cm arasinda istatistiki anlamda fark
bulunmustur (Tablo 66). Aym1 grupta yer alan Hopa kontrol 20 cm, Hopa kontrol 5 cm ve
farkli bir grupta yer alan Borgka 5 cm arasinda istatistiki anlamda fark bulunmustur (Tablo

66). Bor¢gka Kontrol 20 cm ve farkli bir grupta yer alan Borgka 5 cm arasinda istatistiki

anlamda fark bulunmustur (Tablo 66).

3.11.4. CCB ile Emprenyeli Tel Direklerinden Yikanan Cu, Cr ve B’un Cevresel

Etkileri

Tablo 67. CCB ile emprenyeli tel direklerinin bitisiginden alinan toprak ornekleri ve
kontrol toprak orneklerinde tespit edilen B miktarlarinin derinlige gore

degisiminin belirlenmesi

BOR
Lokasyon N Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
Borgka 5 cm 8 49.07 16.01 23.54 63.21
Borgka 20 cm 2 55.81 22.64 39.80 71.82
Ardanug 5 cm 17 58.58 10.95 45.90 79.43
Ardanug 20 cm 16 61.43 16.15 35.23 93.39
Hopa 5 cm 11 115.99 21.29 76.26 150.33
Hopa 20 cm 11 123.07 19.82 84.81 150.32
H-Kontr. 5 cm 3 3.20 0.20 3.00 3.40
H-Kontr. 20 cm 3 3.21 0.20 3.01 341
Borgka Kontrol 5 3 3.18 0.10 3.08 3.28
cm
Borgka Kontrol 3 212 0.10 2.02 2.22
20cm
Ardanug Kontrol 3 151 0.20 1.31 171
5cm
Ardanug Kontrol 3 1.93 0.20 1.73 2.13
20 cm
TOPLAM 83 62.14 43.47 1.31 150.33
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Tablo 67 incelendiginde tel direklerine bitisik alanlarda alinan toprak orneklerindeki
bor miktarlarinin, alinan kontrol toprak Orneklerine nazaran daha fazla bor igermesi
yikanma oldugunun bir gostergesi olarak diisliniilmiistiir. Bununla beraber alinan kontrol
toprak oOrneklerinin igerdigi bor miktarlariyla (1.5-3.2 ppm) tel direklerine bitisik
topraklardan alinan Orneklerin igerdigi bor miktarlart (49.0-123.0 ppm) kiyaslandiginda
aradaki farkin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uygan ve Cetin (2004) yaptiklari
caligmada farkli parsel ve profil derinligine gore toprakta, ylizey sulama suyu
kaynaklarinda, derin kuyu sularinda bor seviyelerini sirasiyla; 0.03-3.24 ppm, 0.03-35.55
ppm ve 0.0-2.89 ppm olarak belirtmislerdir.

Korkmaz ve Sendemirci (2008) tarafindan Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesinde
yapilan bir arastirmada; Ordu ili topraklarinin % 20’si, Samsun topraklarinin % 3.8’1, Rize
topraklarinin % 100’ bor yoniinden noksan (<0.5 ppm), Ordu topraklarmmin % 70’1,
Samsun topraklarinin % 46.2’si, Trabzon topraklarinin % 100’i bor yoniinden diisiik (0.5-
1.0 ppm) bulunmustur. Ayni arastirmada, yarayish bor kapsaminin yeterli (1.0 - 2.5 ppm)
oldugu topraklarin oraninin Ordu’da % 10, Samsun’da % 34.6 ve Amasya’da % 85.7, bor
kapsami1 yoniinden yiiksek (2.5-5 ppm) topraklarin orani ise Samsun’da % 15.4,
Amasya’da % 14.3 olarak saptanirken, toksik seviyede (>5.0 ppm) bor iceren topraklara
rastlanmamuistir.

Bununla beraber borun toprakta bulunmasi gereken alt ve {list sinir degerleri arasinda
ne kadar az bir fark oldugu dikkate alinirsa asir1 seviyede tespit edilen bor miktarinin
cevresel etkisi daha iyi anlagilacaktir. Bor tarim ve ¢evre agisindan énemli bir mikro (iz)
elementtir. Bitkiler icin genel olarak bor diisiik konsantrasyonlarda gerekli, yiiksek

konsantrasyonlarda ise toksik etkiye sahiptir (Uygan ve Cetin, 2004).
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Tablo 68. CCB ile emprenyeli tel direklerinin bitisiginden alinan toprak Ornekleri ve
kontrol toprak Orneklerinde tespit edilen Cr miktarlarinin derinlige gore
degisiminin belirlenmesi

KROM

Lokasyon N Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
Borgka 5 cm 8 18.91 8.07 5.75 28.51
Borcka 20 cm 2 19.96 9.85 13.00 26.93
Ardanug 5 cm 17 17.71 5.38 11.73 33.66
Ardanug 20 cm 16 18.30 6.39 12.31 36.39
Hopa 5 cm 11 76.38 20.34 43.75 108.60
Hopa 20 cm 11 80.71 22.19 47.86 109.71
H-Kontr. 5 cm 3 26.32 4.78 23.29 31.84
H-Kontr. 20 cm 3 32.47 13.65 20.00 47.07
Borcka Kontrol 5 cm 3 23.25 3.43 21.14 27.22
Borgka Kontrol 20 cm 3 23.51 1.29 22.66 25.00
Ardanug¢ Kontrol 5 cm 3 15.08 3.08 13.00 18.63
Ardanug Kontrol 20cm | 3 16.01 4.54 11.03 19.92
TOPLAM 83 35.22 28.88 5.75 109.71

Tablo 68 incelendiginde Cr miktarlari en diisiik 15 ppm, en yiiksek 81 ppm arasinda
degismektedir. Bu degerlerde Tablo 6’da verilen kontamine olmamis toprak drneklerindeki
krom sinir seviyesine (5-100 ppm) yakin degerler olarak tespit edilmistir. Tel direklerinin
etrafindaki toprak orneklerin yaklasik % 10’unundaki Cr seviyelerinin de ANEPC simir1
olan 100 mg/kg seviyesini astig1 goriilmiistiir (Robinson ve ark., 2006). CCA ile emprenye
edilmis odun yapilara bitisik toprak Orneklerindeki krom konsantrasyonlarint (79 ppm)
kontrol toprak orneklerindeki konsantrasyonlariyla (48 ppm) ile karsilastirildiginda aradaki
farkin ne kadar yiiksek oldugu goriilmistir (Kim ve ark., 2007). Ayrica CCB ile
emprenyeli tel direklerinden yikanan krom degerlerinin, CCA ile emprenyeli tel

direklerinden yikanan krom degerlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 69. CCB ile emprenyeli tel direklerinin bitisiginden alinan toprak ornekleri ve
kontrol toprak orneklerinde tespit edilen Cu miktarlarinin derinlige gore
degisiminin belirlenmesi

BAKIR
Lokasyon Ortalam Standart
N a Sapma Minimum | Maksimum

Borgka 5 cm 8 88.97 34.01 29.78 141.00
Borg¢ka 20 cm 2 97.47 6.27 93.04 101.91
Ardanug 5 cm 17 31.27 6.62 20.84 42.50
Ardanug 20 cm 16 31.18 6.80 21.45 41.92
Hopa 5 cm 11 68.49 13.97 45.92 99.06
Hopa 20 cm 11 68.41 12.81 49.38 98.01
H-Kontr. 5 cm 3 40.14 8.99 30.89 48.85
Hopa kontrol 20 cm 3 39.85 15.16 26.00 56.06
Borcka Kontrol 5 cm 3 60.01 13.62 50.20 75.57
Borgka Kontrol 20 cm 3 65.41 20.19 50.90 88.48
Ardanug Kontrol 5 cm 3 22.38 5.79 15.99 27.28
Ardanug Kontrol 20 cm| 3 22.58 3.73 18.43 25.66
TOPLAM 83 50.53 26.35 15.99 141.00

Tablo 69 incelendiginde Cu miktarlari en diisiik 22 ppm, en yiiksek 97 ppm arasinda
degismektedir. Bu degerlerde Tablo 6’da verilen kirletilmemis toprak Orneklerinde
bulunmasi gereken bakir seviyesinin (2-40 ppm) oldukg¢a iizerinde degerler olarak tespit
edilmistir. Ahsap yapilara bitisik toprak orneklerindeki bakir konsantrasyonlari (98.9,
mg/kg) kontrol  toprak  Orneklerindeki  konsantrasyonlariyla  (26.9, mg/kg)
karsilastirildiginda aradaki farkin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir (Kim ve ark., 2007).
Ayrica CCB ile emprenyeli tel direklerinden yikanan bakir degerlerinin, CCA ile

emprenyeli tel direklerinden yikanan bakir degerlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
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3.12. Toprakta Bulunan Metal ve Agir Metal Katyonlar:

3.12.1. Biitiin Bolgelere (Kontrol ve Calisma Alani) Ait Katyonlar

Yapilan basit varyans analizinde topraklarin Na, K, Mn ve Co igerikleri bakimindan
ornekleme noktalar1 arasindaki farklilik 0.01 seviyesinde onemli bulunmustur, bunun
yaninda topraklarin Zn ve Ni igerikleri bakimindan 6rnekleme noktalar1 arasindaki farklilik

ise 0.05 seviyesinde énemli bulunmustur.

Tablo 70. Yapilan varyans analizinde topraklarin Na, K, Mn, Co, Zn ve Ni igerikleri
bakimindan 6rnekleme noktalar1 arasindaki farklilik

Kareler toplami Serbst. derecesi Kareseri ort. | F Onem derecesi
Na Gruplar arasi 209340.74 11 19030.97 10.40 0.000
Gruplar i¢i 65853.75 36 1829.27
Toplam 275194.49 47
K Gruplar arasi 7899.33 11 718.12 3.91 0.001
Gruplar igi 6609.26 36 183.59
Toplam 14508.59 47
Zn Gruplar arasi 308052.99 11 28004.81 2.57 0.016
Gruplar igi 391150.00 36 10865.27
Toplam 699202.99 47
Mn Gruplar arasi 4526644.45 11 411513.13 3.67 0.001
Gruplar i¢i 4032774.16 36 112021.50
Toplam 8559418.62 47
Co Gruplar arast 1590.21 11 144.56 3.50 0.002
Gruplar igi 1485.32 36 41.25
Toplam 3075.53 47
Ni Gruplar arast 2087.47 11 189.77 2.14 0.042
Gruplar i¢i 3182.08 36 88.39
Toplam 5269.55 47
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SODYUM (Na)

Bu c¢alismada 6 adet metal seviyesini belirlerken, bazi metallerin mevcut
konsantrasyonda tespit edilememesinden dolay1 seyreltme islemi yapilmistir. Sodyum (Na)
ve potasyum (K) miktar1 herhangi bir seyreltme yapilmadan Eppendorf Flamme
Spektrofotometresi cihazinda 6l¢iilmiistiir ve burada Olgiilen degerler ppm’e ¢evirilmistir.

Buradaki Sodyum elementine ait kalibrasyon egrisi Sekil 77°de verilmistir.

120 y=720x

100 R2 <1 /

Absorbans
N B O
o o o

o

Sekil 77. Eppendorf Flamme Spektrofotometresi cihazinda elde edilen Sodyum (Na) ve
Potasyum (K) degerlerinin ppm’e ¢evrilme egrisi (Sirasiyla; absorbans: 20, 40,
60, 80, 100— ppm: 1, 2, 3, 4, 5)

Topraklarin Na igeriklerinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesinde
kullanilan Duncan testine gore en diisiik Na igerigi ayni grupta yer alan Hopa 20cm ve
Hopa 5cm derinliklerden alinan drneklerde tespit edilmistir. En yiliksek deger ise Borgka

20cm derinlikten alinan 6rneklerden elde edilmistir.
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Tablo 71. Toprakta tespit edilen Sodyum (Na) miktarlar (ppm)

SODYUM (Na)

Derinlik-Mesafe Ortalam Standart
N a Sapma Minimum | Maksimum
Borcka 5
ofka >em 5 220.00 51.81 150.00 275.00
Borcka 20cm 5 242.00 46.54 192.50 300.00
Ard 5
réanng Sem 5 105.75 46.22 62.50 168.75
Ard 20
rdanug ~vem 5 107.00 41.95 56.25 161.25
Hopa 5cm
P 5 49.00 8.40 40.00 62.50
Hopa 20cm
P 5 46.25 23.43 10.00 75.00
H-Kontr. 5cm
3 78.33 19.61 56.25 93.75
H-Kontr.20cm
3 87.08 32.45 58.75 122.50
Borgka kontr.5cm 3 172.50 71.28 100.00 242.50
Borgka kontr.20cm 3 160.00 21.36 137.50 180.00
Ardanug kontr. Scm
3 132.50 36.82 100.00 172.50
Ardanug kontr 20cm
3 190.83 76.53 102.50 237.50
TOPLAM 48 131.53 76.51 10.00 300.00
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Tablo 72. Duncan testine gore topraklarin Na igeriklerinin mesafe ve derinlige gore

degisiminin belirlenmesi

Derinlik

N

Ort.

HG

Ort.

HG

Ort.

HG

Ort.

HG

Ort.

HG

Ort.

HG

Hopa
20cm

46.25

A

Hopa
5cm

49.00

H-Kontr.

5cm

78.33

AB

H-Kontr.

20cm

87.08

AB

Ardanug
5cm

105.75

BC

Ardanug
20cm

107.00

BC

Ardanug
kontrol
5cm

132.50

CD

Borgka
kontrol
20cm

160.00

DE

Borgka
kontrol
5cm

172.50

DE

Ardanug
kontrol
20cm

190.83

EF

Borgka
5cm

220.00

EF

Borgka
20cm

242.00

Topraklarin Na igeriklerinin mesafe ve derinlie gore degisiminin belirlenmesi

amaciyla yapilan Duncan testine gore; ayni grupta yer alan Hopa 20cm, Hopa Scm ve

farkli bir grupta yer alan Ardanu¢ S5cm, Ardanu¢ 20cm, baska bir farkli grupta yer alan

Borgka kontrol 20cm, Borgka kontrol Scm, baska bir farkli grupta yer alan Borcka 20cm

arasinda istatistiki olarak fark bulunmustur (Tablo 72). Ayn1 grupta yer alan Hopa 20cm,

Hopa Scm ve farkli bir grupta yer alan Ardanug kontrol Scm, baska bir farkli grupta yer

alan Ardanug¢ kontrol 20cm, Borcka Scm arasinda istatistiki olarak fark bulunmustur

(Tablo 72). Aymi grupta yer alan H-Kontr. 5cm, H-Kontr. 20cm, farkli bir grupta yer alan

Ardanug kontrol 5cm, baska bir farkli grupta yer alan Ardanug kontrol 20cm, Borgka Scm

arasinda istatistiki olarak fark bulunmustur (Tablo 72).
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Tablo 71°de gorildigi gibi her 3 lokasyondaki topraklarda bulunan Sodyum miktari
en disiik 42 ppm, en yiiksek 242 ppm arasinda degismekte olup literatiire yakin
degerlerdir. Genellikle sodyum miktarinin en fazla bulundugu calisma alani siralamasi
Bor¢cka>Ardanu¢>Hopa seklindedir. Eger topragin pH>6 olursa Ni:75 ppm ve Zn: 300
ppm’i gegmemelidir. Bununla beraber Co: 20 ppm ve Na: 125 ppm’i agsmamalidir (URL-
1). Bu calismada ozellikle Borgka bolgesinde alinan toprak orneklerindeki sodyum

miktarlar1 pH>6 faktoriide gz oniine alindiginda 125 ppm sinirini astig1 tespit edilmistir.

POTASYUM (K)

Bu calismada 8 adet metal seviyesini belirlerken, bazi metallerin mevcut
konsantrasyonda tespit edilememesinden dolay1 seyreltme islemi yapilmistir. Sodyum (Na)
ve potasyum (K) miktar1 herhangi bir seyreltme yapilmadan Eppendorf Flamme
Spektrofotometresi cihazinda 6l¢iilmiistiir ve burada oOl¢iilen degerler ppm’e ¢evirilmistir.

Buradaki Potasyum elementine ait kalibrasyon egrisi Sekil 78‘de verilmistir.

Potasyum

60 v = 20.6931x /

ppm

Sekil 78. Eppendorf Flamme Spektrofotometresi cihazinda 6l¢iilen Potasyum (K)
degerlerinin ppm’e ¢evrilme diyagrami (Sirasiyla; absorbans: 4, 8, 16, 32, 64—
ppm: 1, 2, 3,4, 5)

Topraklarin K igeriklerinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesinde
kullanilan Duncan testine gore en diisiik K igerigi ayn1 grupta yer alan Borgka kontrol S5cm,
Hopa kontrol 20cm ve Borcka kontrol 20cm derinliklerden alinan orneklerde tespit
edilmistir. En yiiksek degerler ise yine ayni grupta yer alan Ardanu¢ kontrol 5 cm ve

Ardanug kontrol 20cm derinliklerden alinan 6rneklerden elde edilmistir.
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Tablo 73. Toprakta tespit edilen Potasyum (K) miktarlar1 (ppm)

POTASYUM (K)

Derinlik-Mesafe N | Ortalama | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
Borgka 5
orgRa oem 27.23 10.34 15.81 40.81
Borg¢ka 20cm 5 30.71 18.40 9.46 57.32
A
rdanug em 5 | 49.42 20.88 12.14 59.81
A 2
rdanug 20cm 5 | 4641 17.81 21.20 63.00
Hopa 5¢cm
5 30.01 10.35 13.40 39.62
Hopa 20cm
5 28.89 12.22 8.05 38.40
H-Kontr. 5cm
3 26.93 3.49 23.15 30.04
H-Kontr.20cm
3 20.20 8.56 10.82 27.61
Borgka kontr.5cm 3 12.41 3.99 9.46 16.95
Borgka kontr.20cm 3 22.73 13.69 8.05 35.15
Ardanug kontr. Scm
3 55.83 9.22 45.18 61.49
Ard kontr 20
roantg Kon =M 3 1 5653 4.30 53.85 61.49
TOPLAM 48 34.31 17.569 8.05 63.09
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Tablo 74. Duncan testine gore Topraklarin K igeriklerinin mesafe ve derinlige gore
degisiminin belirlenmesi

Derinlik-Mesafe N

Ortalama | HG | Ortalama | HG | Ortalama | HG
Borgka kontr. S5cm 3 12.41 A
H-Kontr. 20cm 3 20.20 A
Borcka kontr.20cm 3 9273 A
H-Kontr. 5cm 3 26.93 AB
Borcka S5cm 5 27.23 AB
Hopa 20cm 5 2889 | AB
Hopa 5cm 5 30.01 AB
Borgka 20cm 5 30.71 AB
Ardanug 20cm 5 46.41 BC
Ardanug Scm 5 49.42 BC
?;ianug kontrol 3 55.83 C
IZASS;nug kontrol 3 56.53 C

Topraklarin K igeriklerinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi
amaciyla yapilan Duncan testine gore; ayni grupta yer alan Borgka kontrol 5cm, Hopa
kontrol 20cm, Borgka kontrol 20cm ve farkli bir grupta yer alan Ardanug 20cm, Ardanug
Scm, Ardanug¢ kontrol 5cm, Ardanu¢ kontrol 20cm arasinda istatistiki anlamda fark
bulunmustur (Tablo 74). Aynmi grupta yer alan Hopa kontrol 5cm, Borgka S5ecm, Hopa 20cm,
Hopa 5cm, Borgka 20cm ve farkli bir grupta yer alan Ardanug kontrol S5cm, Ardanug

kontrol 20cm arasinda istatistiki anlamda fark bulunmustur (Tablo 74).
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Tablo 74’de goriildiigi gibi her 3 lokasyondaki topraklarda bulunan Potasyum
miktarlar1 12 ppm ila 57 ppm arasinda degismekte olup bu degerler literatiire yakin
bulunmustur. Genellikle potasyum miktarinin en fazla bulundugu c¢aligma alani siralamasi
Ardanu¢>Bor¢ka>Hopa seklindedir. Ekinci Kulu (2006) yaptig1 calismada organik bahge
topraklarnin degisebilir potasyum iceriklerini en diisiik; 19.87 mg kg™'ve en yiiksek;
337.82 mg kg olarak tespit etmistir.

CINKO (Zn)
Topraklarin Zn iceriklerinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesinde
kullanilan Duncan testine gore en diisiik Zn igerigi Ardanu¢ Scm derinlikten alinan 6rnekte

tespit edilmigstir. En yliksek deger ise Hopa kontrol 5cm derinlikten alinan 6rnekte elde

edilmistir.

Tablo 75. Toprakta tespit edilen Cinko (Zn) miktarlar1 (ppm)

CINKO (Zn)

Derinlik-Mesafe N Ortalama | Standart Sapma | Minimum Maksimum
Borgka Scm 5 187.00 97.07 87.50 300.00
Borgka 20cm 5 246.00 155.70 50.00 385.00
Ardanug 5cm 5 83.50 46.42 50.00 165.00
Ardanug 20cm 5 205.50 120.27 52.50 372.50
Hopa 5cm 5 142.00 72.63 62.50 252.50
Hopa 20cm 5 176.00 82.64 92.50 267.50
H-Kontr. 5cm 3 432.50 173.85 232.50 547.50
H-Kontr.20cm 3 196.66 34.03 170.00 235.00
Borgka kontr.5cm 3 130.00 62.79 57.50 167.50
Borgka kontr.20cm 3 151.66 71.47 90.00 230.00
Ardanug kontr. Scm 3 122.50 100.71 50.00 237.50
Ardanug kontr 20cm 3 264.16 142.15 147.50 422.50
TOPLAM 48 189.42 121.96 50.00 547.50
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Tablo 76. Duncan testine gore topraklarin Zn igeriklerinin mesafe ve derinlige goére
degisiminin belirlenmesi

Derinlik-Mesafe N Ortalama HG Ortalama HG
Ardanug Scm 5 83.50 A
Ardanug kontrol Scm 3 122.50 A
Borc¢ka kontrol 5cm 3 130.00 A
Hopa 5¢cm 5 142.00 A
Borgka kontrol 20cm 3 151.66 A
Hopa 20cm 5 176.00 A
Borgka 5cm 5 187.00 A
H-Kontr. 20cm 3 196.66 A
Ardanug 20cm 5 205.50 A
Borcka 20cm 5 246.00 A
Ardanug kontrol 20cm 3 264.16 A

H-Kontr. 5cm 3 432.50 B

Topraklarin Zn igeriklerinin tel diregine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerinde derinlige gore degisiminin belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan testine
gore; sadece Hopa kontrol 5 cm’in ayn1 grupta yer alan diger toprak orneklerinden farkli
bir grupta yer aldig1 ve aralarinda istatistiki anlamda fark oldugu tespit edilmistir (Tablo
76).

Tablo 76’da gorildiigii gibi Zn agir metali her 3 lokasyonda 84 ppm ila 433 ppm
arasinda degisen miktarlarda dagilim gostermistir. Elde edilen bu degerler literatiire yakin
degerler olup bazi alanlarda ¢inko miktarinin 300 ppm sinirin1 astigi tespit edilmistir. Bazi
metallerin toprakta en ¢ok rastlanan toplam miktarlar1 soyledir; Mn:200- 4000 ppm, Zn:10-
300 ppm ve Cu:5-100 ppm (Cepel, 1986). Ayrica eger topragin pH:5-6 olursa toprak
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kirlilik sinir degerleri Ni: 30 ppm ve Zn: 150 ppm olmalidir, bunun haricinde pH>6 olursa
Ni:75 ppm ve Zn: 300 ppm’i gegmemelidir (URL-1). Bhattacharya ve arkadaslar1 (2002)
yaptiklar1 ¢alismada terk edilmis olan bir odun koruma {initesindeki topraklarda As, Cu, Cr
ve Zn elementlerinin bulunabilirligini ve topraktaki kontaminantlar i¢in kullanilabilir bazi
ekstraktanlar1  (Oziitleyici) incelemeye ¢aligmiglardir. Kontamine olmus yiizey
topraklarindaki (0-10 cm) ortalama As icerigi 186 mg kg’ olarak bulunmus, oysa
kontamine olmus alanlardan alinan topraklarda ortalama Cu, Cr ve Zn konsantrasyonlar1
sirastyla; 26, 29 ve 91 mg kg'1 olarak bulunmustur (Bhattacharya ve ark., 2002).

Hernandez ve arkadaglar1 (2003) yaptiklar1 c¢alismada bazi Fransa orman
topraklarinda (kalkerik kambizol, mollik andozol, asidik, podzol vb. orman topraklari)
Olgiilen agir metallerin miktarimi biiylikten kiictige dogru; Cr>Zn>Pb>Ni>Cu>Co>Cd
seklinde siralamislardir. Kalbitz ve Wennrich (1998) yaptiklar1 ¢calismada Almanya’daki
Bitterfeld-Wolfen endiistri bolgesinde bulunan Mulde nehrinin sulak arazi topraklarinin
agir metaller ve arsenik tarafindan asir1 miktarda kirletilmis olduguna dikkat ¢ekerek
element mobilitesinde organik maddelerin etkisini ve biriken agir metallerin mobilitesini
tespite calismiglardir. Agir metal kontaminasyonunu, cesitli toprak ozelliklerini ve genis
miktarda ¢6ziinmiis organik karbon konsantrasyonlarini temsil eden 6 farkli yerden toprak
karotlar1 alinmigtir. Aslinda, Cd ve Zn mobilizasyonu toprak pH’s1t ve mobil element
icerigine baghdir, fakat organik madde icerigine bagh degildir. Asitle ¢oziinebilir
konsantrasyonlar (¢ogunlukla toplam igerige esit) 6rnekleme yerine bagh olarak Zn: 1100
mg/kg™, Cr: 800 mg kg, Cu: 364 mg kg™, As: 265 mg kg™ ve Hg: 37 mg kg™ oldugunu
tespit etmislerdir.

Odat ve Alshammari (2011), yaptiklar1 ¢alismada Suudi Arabistan’in Hail sehir
merkezinde bulunan ana karayollar1 boyunca uzanan toprak drneklerindeki metal igerigini
analiz etmislerdir. Ortalama ¢inko (Zn) konsantrasyonu (0-10 cm) derinlikteki toprak
orneklerinde 159.3 ppm, (10-20 cm) derinlikteki toprak 6rneklerinde ise 142 ppm olarak

saptanmistir.

MANGANEZ (Mn)

Topraklarin Mn igeriklerinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesinde

kullanilan Duncan testine gore en diisiik Mn igerigi ayni1 grupta yer alan Ardanug¢ S5cm ve
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Ardanug 20cm derinliklerden alinan 6rneklerde tespit edilmistir. En yliksek deger ise Hopa

20cm derinlikten alinan 6rnekten elde edilmistir.

Tablo 77. Toprakta tespit edilen Manganez (Mn) miktarlar1 (ppm)

MANGANEZ (Mn)
Derinlik-Mesafe Standart
N | Ortalama Sapma Minimum Maksimum

Borgka 5cm 5 2320.50 323.72 2105.00 2887.50
Borgka 20cm 5 2223.50 80.51 2132.50 2342.50
Ardanug Scm 5 2159.50 119.87 2005.00 2295.00
Ardanug 20cm 5 2185.00 94.62 2095.00 2292.50
Hopa 5¢cm 5 2576.50 369.73 2147.50 3160.00
Hopa 20cm 5 3049.00 240.71 2737.50 3275.00
H-Kontr. 5¢cm 3 2841.66 620.38 2460.00 3557.50
H-Kontr.20cm 3 2774.16 488.16 2372.50 3317.50
Borgka kontr.5cm 3 2762.50 533.96 2270.00 3330.00
Borgka kontr.20cm 3 2865.00 639.70 2340.00 3577.50
Ardanug kontr. S5cm 3 2341.66 181.25 2132.50 2452.50
Ardanug kontr 20cm 3 2304.16 86.68 2207.50 2375.00
TOPLAM 48 2504.94 426.74 2005.00 3577.50
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Tablo 78. Duncan testine gore topraklarin Mn igeriklerinin (ppm) mesafe ve derinlige
gore degisiminin belirlenmesi

Derinlik-Mesafe N Ort. HG Ort. HG Ort. HG Ort. HG
Ardanug¢ Scm 5 2159.50 A
Ardanug 20cm 5 2185.00 A
Borgka 20cm AB

5 2223.50
Ardanug kontrol 3 2304.16 BC
20cm
Borgka 5cm 5 232050 | BC
Ardanug kontrol 3 234166 BC
5cm
Hopa 5cm 5 2576.50 | CD
Borgka kontrol 3 276250 CD
5cm
H-Kontr. 20cm 3 277416 | CD
H-Kontr. 5cm 3 2841.66 | CD
Borgka kontrol 3 9865.00 CD
20cm
Hopa 20cm 5 3049.00 | D

Topraklarin Mn igeriklerinin tel diregine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerinde derinlige gore degisiminin belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan testine
gore; ayni grupta yer alan Ardanu¢ Scm, Ardanu¢ 20cm, farkli bir grupta yer alan Ardanug
kontrol 20cm, Borgka Scm, Ardanug kontrol Scm, baska bir farkli grupta yer alan Hopa
20cm arasinda istatistiki anlamda fark bulunmustur (Tablo 78). Ayni grupta yer alan
Borgka 20cm, farkli bir grupta yer alan Hopa 5cm, Borgka kontrol 5cm, H-Kontr. 20cm,
H-Kontr. 5cm, Borgka kontrol 20cm arasinda istatistiki anlamda fark bulunmustur (Tablo

78).
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Tablo 77°de goriildigii gibi Manganez miktarlart 2160 ppm ila 3049 ppm arasinda
degismekte olup literatiire yakin degerlerdir. Elde edilen bu degerlerinde sinir degerlerinin
altinda oldugu tespit edilmistir. Baz1 metallerin toprakta en ¢ok rastlanan toplam miktarlari

soyledir; Mn:200- 4000 ppm, Zn:10-300 ppm ve Cu:5-100 ppm (Cepel, 1986).

KOBALT (Co)

Topraklarin Co igeriklerinin mesafe ve derinlige gore degisiminin belirlenmesinde
kullanilan Duncan testine gore en diisiik Co icerigi Ardanug¢ kontrol S5cm derinlikten alinan

ornekte tespit edilmistir. En yiiksek deger ise Hopa Scm derinlikten alinan 6rnekten elde

edilmistir.

Tablo 79. Toprakta tespit edilen Kobalt (Co) miktarlart (ppm)

KOBALT (Co)

Derinlik-Mesafe N Ortalama | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
Borgka 5cm 5 15.55 3.22 10.65 19.60
Borgka 20cm 5 17.65 2.47 14.60 20.38
Ardanug 5cm 5 15.36 7.36 10.13 28.20
Ardanug 20cm 5 12.67 2.68 9.80 16.80
Hopa 5cm 5 27.79 3.80 23.05 31.58
Hopa 20cm 5 27.39 6.46 23.30 38.70
H-Kontr. 5cm 3 19.86 14.09 8.08 35.48
H-Kontr.20cm 3 22.43 15.80 8.50 39.60
Borgka kontr.5cm 3 15.52 4.09 11.03 19.05
Borgka kontr.20cm 3 17.07 1.78 15.08 18.53
Ardanug kontr. Scm 3 9.02 0.38 8.60 9.35
Ardanug kontr 20cm 3 11.41 2.40 8.65 13.03
TOPLAM 48 18.08 8.08 8.08 39.60
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Tablo 80. Duncan testine gore topraklarin Co igeriklerinin mesafe ve derinlige gore
degisiminin belirlenmesi

Derinlik-Mesafe N Ort. | HG | Ort. | HG | Ort. | HG | Ort. HG Oort | HG
Ardanug kontrol Scm 3 902 | A
Ardanug kontrol 20cm 3 11.41 | AB
Ardanug¢ 20cm AB
5 12.67
Ardanug Scm 5 15.36 | AB
Borgka kontrol Scm 3 15.52 | AB
Borgka 5cm 5 15.55 | AB
Borgka kontrol 20cm 3 17.07 | BC
Borgka 20cm 5 17.65 | CD
H-Kontr. 5cm 3 19.86 | CD
H-Kontr. 20cm 3 2243 | CD
Hopa 20cm 5 2739 | CD
Hopa 5¢cm 5 2779 | D

Topraklarin Co igeriklerinin tel diregine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerinde kendi aralarinda ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi amaciyla yapilan
Duncan testine gore; ayni grupta yer alan Ardanug¢ kontrol Scm, farkli bir grupta yer alan
Borg¢ka kontrol 20cm ve baska bir farkli grupta yer alan Hopa Scm arasinda istatistiki
anlamda fark bulunmustur (Tablo 80). Aymi grupta yer alan Ardanug¢ kontrol 20cm,
Ardanug 20cm, Ardanu¢ S5cm, Borgka kontrol Scm, Borgka Scm, farkli bir grupta yer alan
Borgka 20cm, H-Kontr. 5cm, H-Kontr. 20cm, Hopa 20cm arasinda istatistiki anlamda fark
bulunmustur (Tablo 80).
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Tablo 79’da gorildigi gibi her 3 lokasyondaki Co degerleri 9 ppm ila 28 ppm
arasinda degismekte olup literatiire yakin degerlerdir. Bununla beraber en yiiksek Co
igerigi sirastyla; Hopa>Bor¢ka>Ardanug seklinde tespit edilmistir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi Hopa’nin pH’s1<6 civarindadir. Bu yiizden alinan toprak érneklerindeki Co degerleri
20 ppm simirina yakin olarak tespit edilmistir. Toprakta pH>6 olursa Co: 20 ppm ve Na:
125 ppm’i asmamalidir (URL-1).

Odat ve Alshammari (2011), yaptiklar1 ¢alismada Suudi Arabistan’in Hail sehir
merkezinde bulunan ana karayollar1 boyunca uzanan toprak drneklerindeki metal igerigini
analiz etmislerdir. Kobalt’mm ortalama konsantrasyonu (0-10 cm) derinlikteki toprak
orneklerinde yaklasik 36 ppm, (10-20 cm) derinlikteki toprak 6rneklerinde ise yaklagik 22

ppm olarak bulunmustur.

NIKEL (Ni)

Topraklarin Ni iceriklerinin mesafe ve derinlige gore degisiminin
belirlenmesinde kullanilan Duncan testine gore en diisiik Ni igerigi ayn1 grupta yer
alan Ardanu¢ 20cm, Ardanu¢ Scm, Borgka Scm, Borgka 20 cm ve Borgka kontrol
Scm derinliklerden alinan 6rneklerde tespit edilmistir. En yiiksek deger ise Hopa

kontrol 20cm derinlikten alinan 6rnekten elde edilmistir.
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Tablo 81. Toprakta tespit edilen Nikel (Ni) miktarlari (ppm)

NIKEL (Ni)

Derinlik-Mesafe N | Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
Borgka 5cm 5 10.87 3.70 4.98 14.78
Borcka 20cm 5 11.29 4.71 4.15 16.45
Ardanug Scm 5 9.46 6.17 3.35 17.60
Ardanug 20cm 5 7.79 2.36 4.53 10.13
Hopa 5cm 5 21.79 6.48 12.60 28.40
Hopa 20cm 5 21.95 9.78 12.78 37.75
H-Kontr. 5cm 3 27.44 22.20 10.20 52.50
H-Kontr.20cm 3 27.77 2241 9.93 52.93
Borcgka kontr.5cm 3 11.54 7.38 4.65 19.33
Borgka kontr.20cm 3 12.41 9.48 4.20 22.80
Ardanug kontr. 5cm 3 11.82 2.00 9.50 13.03
Ardanug kontr 20cm 3 13.20 3.45 9.23 15.53
TOPLAM 48 15.176 10.58 3.35 52.93
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Tablo 82. Duncan testine gore Topraklarin Ni iceriklerinin mesafe ve derinlige goére
degisiminin belirlenmesi

Derinlik-Mesafe N Ort. HG Ort. HG Ort. | HG Ort HG
Ardanug 20cm 5 7.79 A
Ardanug Scm 5 9.46 A
Borgka Scm A
5 10.87
Borgka 20cm 5 11.29 A
Borgka kontrol 5cm 3 11.54 A
Ardanug kontrol Scm 3 11.82 AB
Borgka kontrol 20cm 3 12.41 | BC
Ardanug kontrol 20cm 3 13.20 | BC
Hopa 5cm 5 21.79 | BC
Hopa 20cm 5 21.95 | BC
H-Kontr. 5¢cm 3 27.44 | BC
H-Kontr. 20cm 3 27.77 Cc

Topraklarin Ni igeriklerinin tel diregine bitisik toprakta ve kontrol toprak
orneklerinde kendi aralarinda ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi amaciyla yapilan
Duncan testine gore; ayni grupta yer alan Ardanug¢ 20cm, Ardanu¢ S5cm, Borgka Scm,
Bor¢gka 20cm, Borgka kontrol 5Scm, farkli bir grupta yer alan Borgka kontrol 20cm,
Ardanug kontrol 20cm, Hopa Scm, Hopa 20cm, H-Kontr. S5cm arasinda istatistiki anlamda
fark bulunmustur (Tablo 82). Ayn1 grupta yer alan Ardanug¢ kontrol Scm, farkli bir grupta

yer alan H-Kontr. 20cm arasinda istatistiki anlamda fark bulunmustur (Tablo 82).
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Tablo 81’de goriildigii gibi her 3 lokasyondaki Ni miktar1 8 ppm ila 28 ppm arasinda
degismekte olup literatiire yakin degerler olarak tespit edilmistir. Ozellikle Hopa ilgesinde
pH:5-6 civarinda oldugu i¢in Ni degerleri burada siira yakin degerlerdir. Bununla beraber
en fazla Ni miktar1 sirasiyla, Hopa>Bor¢ka>Ardanu¢ seklinde tespit edilmistir. Eger
topragin pH’s1 pH:5-6 degerleri arasinda ise toprak kirlilik sinir degerleri Ni: 30 ppm ve
Zn: 150 ppm olmalidir, bunun haricinde pH>6 olursa Ni:75 ppm ve Zn: 300 ppm’i
gegmemelidir (URL-1).

Odat ve Alshammari (2011), yaptiklar1 ¢alismada Suudi Arabistan’in Hail sehir
merkezinde bulunan ana karayollar1 boyunca uzanan toprak orneklerindeki metal igerigini
analiz etmislerdir. Ortalama Ni konsantrasyonu (0-10 cm) derinlikteki toprak drneklerinde
97 ppm, (10-20 cm) derinlikteki toprak orneklerinde 92 ppm olarak bulunmustur. Nikelin
en genis antropojenik (insanlar tarafindan olusturulan) kaynagi benzinin ve artik yaglarin

yanmasidir. Yag, komiirden daha fazla Ni igerir.

3.12.2. Sadece Kontrol Gruplarma Ait Katyonlar

Yapilan basit varyans analizinde topraklarin Na, Mn, Co ve Ni igerikleri bakimindan
ornekleme noktalar1 arasinda istatistiki anlamda bir farklilik tespit edilememistir. Bunun
yaninda topraklarin K igerikleri bakimindan istatistiki anlamda 0.01 seviyesinde ve Zn

igerikleri bakimindan ise 0.05 seviyesinde farklilik tespit edilmistir.

Tablo 83. Kontrol toprak drneklerinde tespit edilen Sodyum (Na) miktarlari (ppm)

SODYUM (Na)

Derinlik-Mesafe N Ortalama | Standart Sapma Minimum Maksimum
H-Kontr. 5cm 3 78.33 19.61 56.25 93.75
H-Kontr. 20cm 3 87.08 32.45 58.75 122.50

Borgka kontrol S5cm 3 172.50 71.28 100.00 242.50
Borgka kontrol 20cm 3 160.00 21.36 137.50 180.00
Ardanug kontrol Scm 3 132.50 36.82 100.00 172.50
Ardanug kontrol 20cm 3 190.83 76.53 102.50 237.50

TOPLAM 18 136.87 59.55 56.25 242.50
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Tablo 83’de goriildiigi gibi her 3 lokasyondaki topraklarda bulunan Sodyum miktari
78 ppm ila 190 ppm arasinda degismekte olup literatiire yakin degerlerdir. Genellikle
sodyum miktarinin en fazla bulundugu calisma alani siralamasi1 Bor¢cka>Ardanu¢>Hopa
seklindedir. pH>6 olursa Ni:75 ppm ve Zn: 300 ppm’i gegmemelidir. Bununla beraber Co:
20 ppm ve Na: 125 ppm’i asmamalidir (URL-1). Bu ¢alismada 6zellikle Bor¢ka bolgesinde
alinan toprak orneklerindeki sodyum miktarlart pH>6 faktoriide goz oniine alindiginda 125

ppm sinirini agtigi tespit edilmistir.

Tablo 84. Kontrol toprak drneklerinde tespit edilen Manganez (Mn) miktarlari (ppm)

MANGANEZ (Mn)

Derinlik-Mesafe N Ortalama | Standart Sapma Minimum Maksimum
H-Kontr. 5cm 3 2841.66 620.38 2460.00 3557.50
H-Kontr. 20cm 3 2774.16 488.16 2372.50 3317.50
Borgka kontrol 5cm 3 2762.5 533.96 2270.00 3330.00
Borgka kontrol 20cm 3 2865.00 639.70 2340.00 3577.50
Ardanug kontrol 5cm 3 2341.66 181.25 2132.50 2452.50
Ardanug kontrol 20cm 3 2304.16 86.68 2207.50 2375.00
TOPLAM 18 2648.19 466.07 2132.50 3577.50

Tablo 84’de goriildiigi gibi Manganez miktarlar1 2304 ppm ila 2841 ppm arasinda
degismekte olup literatiire yakin degerlerdir. Elde edilen bu degerlerinde sinir degerlerinin
altinda oldugu tespit edilmistir. Baz1 metallerin toprakta en ¢ok rastlanan toplam miktarlar

sOyledir; Mn:200- 4000 ppm, Zn:10-300 ppm ve Cu:5-100 ppm (Cepel, 1986).
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Tablo 85. Kontrol toprak drneklerinde tespit edilen Kobalt (Co) miktarlari (ppm)

KOBALT (Co)

Derinlik-Mesafe N Ortalama | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
H-Kontr. 5cm 3| 19.8633 14.09648 8.08 35.48
H-Kontr. 20cm 3| 224333 15.80011 8.50 39.60
Borgka kontrol 5cm 3| 15.5200 4.09528 11.03 19.05
Borgka kontrol 20cm 3| 17.0700 1.78502 15.08 18.53
Ardanug kontrol Scm 3 9.0267 .38553 8.60 9.35
Ardanug kontrol 20cm 3| 11.4100 2.40225 8.65 13.03
TOPLAM 18 | 15.8872 8.84635 8.08 39.60

Tablo 85’de goriildiigi gibi her 3 lokasyondaki Co degerleri 9 ppm ila 22 ppm
arasinda degismekte olup literatiire yakin degerlerdir. Bununla beraber en yliksek Co
icerigi sirastyla; Hopa>Bor¢ka>Ardanug seklinde tespit edilmistir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi Hopa’nin pH<6 civarindadir. Bu ylizden alinan toprak 6rneklerindeki Co degerleri 20
ppm sinirina yakin olarak tespit edilmistir. Toprakta pH>6 olursa Co: 20 ppm ve Na: 125
ppm’i agmamalidir (URL-1).

Tablo 86. Kontrol toprak drneklerinde tespit edilen Nikel (Ni) miktarlari (ppm)

Derinlik-Mesafe Ortalam Standart
N a Sapma Minimum | Maksimum
H-Kontr. 5cm 3 27.44 22.20 10.20 52.50
H-Kontr. 20cm 3 27.77 22.41 9.93 52.93
Borgka kontrol Scm 3 11.54 7.38 4.65 19.33
Borgka kontrol 20cm 3 12.41 948 4.20 22.80
Ardanug kontrol 5cm 3 11.82 2.00 9.50 13.03
Ardanug kontrol 20cm 3 13.20 3.45 9.23 15.53
TOPLAM 18 17.36 13.85 4.20 52.93




Tablo 86°da goriildiigii gibi her 3 lokasyondaki Ni miktar1 12 ppm ila 28 ppm
arasinda degismekte olup literatiire yakin degerler olarak tespit edilmistir. Ozellikle Hopa
ilgesinde pH:5-6 civarinda oldugu i¢in Ni degerleri burada smira yakin degerlerdir.
Bununla beraber en fazla Ni miktar1 sirasiyla; Hopa>Borcka>Ardanug seklinde tespit
edilmistir. Eger topragin pH’s1 pH:5-6 degerleri arasinda ise toprak kirlilik sinir degerleri
Ni: 30 ppm ve Zn: 150 ppm olmalidir, bunun haricinde pH>6 olursa Ni:75 ppm ve Zn: 300

ppm’i gegmemelidir (URL-1).

Tablo 87. Yapilan varyans analizinde kontrol toprak orneklerinde Na, Mn, Co ve Ni
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icerikleri bakimindan katyon miktarlarinin degisimi

Kareler toplami | Serbestlik | Karelerin F Onem derecesi
derecesi | ortalamasi

Na Gruplar arasi 31922.65 5 6384.53 2.699 0.074
Gruplar ici 28381.25 12 2365.10
Toplam 60303.90 17

K Gruplar arasi 5408.45 5 1081.69 16.528 0.000
Gruplar igi 785.37 12 65.44
Toplam 6193.82 17

Zn Gruplar arasi 209528.12 5 41905.62 3.552 0.033
Gruplar igi 141575.00 12 11797.91
Toplam 351103.12 17

Mn Gruplar arasi 977055.90 5 195411.18 0.863 0.533
Gruplar igi 2715779.16 12 226314.93
Toplam 3692835.06 17

Co Gruplar arast 381.92 5 76.38 0.966 0.476
Gruplar i¢i 948.46 12 79.03
Toplam 1330.38 17

Ni Gruplar arasi 949.04 5 189.80 0.985 0.466
Gruplar igci 2312.13 12 192.678
Toplam 3261.18 17
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore alinan toprak érnekleri arasinda Na, Mn, Co
ve Ni igerikleri bakimindan istatistiki anlamda bir farklilik bulunamamuistir, bunun yaninda
K igerikleri arasindaki 0,01 seviyesinde ve Zn igerikleri arasinda ise 0,05 seviyesinde

farklilik belirlenmistir (Tablo 87).

POTASYUM (K)

Kontrol Topraklarina ait K igeriklerinin mesafe ve derinlige gore degisiminin
belirlenmesinde kullanilan Duncan testine gore en diisiik K igerigi ayni grupta yer alan
Borgcka kontrol Sem, Hopa kontrol 20cm, Borgka kontrol 20cm ve Hopa kontrol Scm
derinliklerden alinan 6rneklerde tespit edilmistir. En yiiksek degerler ise yine ayni grupta
yer alan Ardanug kontrol 5cm ve Ardanug kontrol 20cm derinliklerden alinan 6rneklerden

elde edilmistir.

Tablo 88. Kontrol toprak drneklerinde tespit edilen Potasyum (K) miktarlar1 (ppm)

Derinlik-Mesafe Ortalam
N a Standart Sapma | Minimum | Maksimum

H-Kontr. 5cm 3 26.93 3.49 23.15 30.04
H-Kontr. 20cm 3 20.20 8.56 10.82 27.61
Borgka kontrol S5cm 3 12.41 3.99 9.46 16.95
Borgka kontrol 20cm 3 22.73 13.69 8.05 35.15
Ardanug kontrol S5cm 3 55.83 9.22 45.18 61.49
Ardanug kontrol 20cm 3 56.53 4.30 53.85 61.49
TOPLAM 18 32.44 19.08 8.05 61.49
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Tablo 89. Duncan testine gore topraklarin K igeriklerinin mesafe ve derinlige
gore degisiminin belirlenmesi

Derinlik-Mesafe N Ortalama | HG | Ortalama HG
Borgka kontrol 5cm 3 1241 | A

Hopa Kontrol 20cm 3 2020 | A

Borgka kontrol 20cm 3 2273 A

Hopa Kontrol 5¢cm 3 2693 | A

Ardanug kontrol Scm 3 55.83 B
Ardanug kontrol 20cm 3 56.53 B

Topraklarin K igeriklerinin kontrol toprak orneklerinde derinlige gore degisiminin
belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan testine gore; ayn1 grupta yer alan Borgka kontrol
5cm, Hopa Kontrol 20cm, Borgka kontrol 20cm, Hopa Kontrol Scm, farkli bir grupta yer
alan Ardanuc¢ kontrol 5cm, Ardanu¢ kontrol 20cm arasinda istatistiki anlamda fark
bulunmustur (Tablo 89).

Tablo 88’de goriildiigii gibi her lokasyondan alinan kontrol 6rneklerinde tespit edilen
Potasyum miktarlari sirastyla; Ardanug>Hopa>Borgka seklindedir. Ayrica bu degerler 12
ppm ila 57 ppm arasinda degistigi tespit edilmistir.

CINKO (Zn)

Topraklarin Zn igeriklerinin mesafe ve derinlige goére degisiminin belirlenmesinde
kullanilan Duncan testine gore en diisiik Zn igerigi ayn1 grupta yer alan Ardanug kontrol
Scm, Borgka kontrol S5cm, Borcka kontrol 20cm ve Hopa kontrol 20cm derinliklerden
alman Orneklerde tespit edilmistir. En yiiksek deger ise Hopa kontrol Scm derinliginden

alinan O6rneklerden elde edilmistir.
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Tablo 90. Kontrol toprak drneklerinde tespit edilen Cinko (Zn) miktarlar1 (ppm)

CINKO (Zn)

Derinlik-Mesafe N | Ortalama | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
H-Kontr. 5cm 3 432.50 173.85 232.50 547.50
H-Kontr. 20cm 3 196.66 34.03 170.00 235.00

Borgka kontrol S5cm | 3 130.00 62.79 57.50 167.50
Borgka kontrol 20cm | 3 151.66 71.47 90.00 230.00
Ardanug kontrol 3 122.50 100.71 50.00 237.50
ArdaniZTmntrol 3 264.16 142.15 147.50 422.50
20cm
TOPLAM 18 216.25 143.71 33.87 50.00

Tablo 91. Duncan testine gore topraklarin Zn igeriklerinin mesafe ve derinlige
gore degisiminin belirlenmesi

Derinlik-Mesafe N Ort. HG Ort. HG
Ardanug kontrol S5cm 3 12250 | A
Borgka kontrol Scm 3 130.00 A
Borgka kontrol 20cm 3 151.66 A
Hopa Kontrol 20cm 3 19666 | A
Ardanug kontrol 20cm 3 264.16 AB
Hopa Kontrol 5¢cm 3 43250 B

Topraklarin Zn igeriklerinin kontrol toprak drneklerinde derinlige goére degisiminin
belirlenmesi amaciyla yapilan Duncan testine gore; ayni grupta yer alan Ardanug¢ kontrol
Scm, Borgka kontrol Scm, Borgka kontrol 20cm, Hopa Kontrol 20cm, farkli bir grupta yer

alan Hopa Kontrol Scm arasinda istatistik olarak fark bulunmustur (Tablo 91).
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Tablo 90°da goruldigi gibi sadece kontrol oOrneklerinde tespit edilen Cinko
miktarlar1, daha once biitlin bolgelerde tespit edilen Zn miktarlarina benzer sekilde karigik
bir dagilim gostermistir. Biitiin bolgelerde en diisiik Zn miktar1 84 ppm iken, sadece
kontrol Ornekleri esas alinarak yapilan tespitte ise 123 ppm olarak belirlenmistir. Elde
edilen bu degerler literatiire yakin degerler olup bazi alanlarda ¢inko miktarin 300 ppm
siirini astigl tespit edilmistir.

Bazi1 metallerin toprakta en ¢ok rastlanan toplam miktarlar1 sdyledir; Mn:200- 4000
ppm, Zn:10-300 ppm ve Cu:5-100 ppm (Cepel, 1986). Ayrica pH:5-6 olursa toprak Kirlilik
siir degerleri Ni: 30 ppm ve Zn: 150 ppm olmalidir, bunun haricinde pH>6 olursa Ni:75
ppm ve Zn: 300 ppm’i gegmemelidir (URL-1).

Yapilan caligmalarda agir metal oranlar1 genellikle Ardanug<Bor¢cka<Hopa seklinde
tespit edilmistir. Bu durumun tel direklerinde goriilen hasar siralamasiyla ayni oldugu
dikkate alinirsa topraktaki agir metal birikmesinde iklim ve toprak ozelliklerinin yani sira

tel direklerindeki yikanmaninda etkisi oldugu soylenebilir.

3.13. TEDAS ve Telekom Kurumlarinin Emprenyeli Tel Direk Aliminda
Uygulanmasi Tavsiye Edilen Ihale Sartlarinin Belirlenmesi

TEDAS Genel Miidiirliigii tarafindan temin edilen emprenyeli tel direklerinin kontrol
ve emprenye islemleri teknik sartnamede belirtildigi tizere (URL- 10);

e Emprenye islemi tamamlanmis bir sarjdaki direklerden 10 adedinden artim
burgusu ile alinacak numunelerde emprenye maddesinin yetersiz goriilmesi
halinde ve direk sayis1 bir adetten fazla ¢iktifinda sarjin tamami, bir adet
ciktiginda yalnizca bu direk ikinci defa emprenye edilecektir.

e Kullanilacak emprenye maddesi 6zellikle agag elektrik direkleri i¢in uygun olacak
ve ortalama Tiirkiye iklim sartlari bu emprenye maddesinin se¢iminde g6z oniinde
tutulacaktir.

e Taahhiit siiresi igerisinde, daha iyi emprenye yapilmasini temin amaciyla fiyat ve
metot degisikligi gerektirmeyecek sekilde, TEDAS tarafindan teknik sartlarda
yapilacak degisiklikleri ve ilaveleri YUKLENICI aynen kabule zorunludur.

e Alici, temsilcisi veya elemanlar1 vasitasiyla malzemeleri imalattan teslim yerine
kadar her tiirlii muayene ve kontrol etme hakkini sakl: tutar.
e Kontrol gorevlilerinin seyahat ve sahsi masraflar1 ve iicreti disinda muayene ve

test masraflar1 tiimiiyle satici tarafindan karsilanacaktir.
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e Aksine bir yazili hiikiim bulunmadikga biitiin muayene ve kontroller sevkiyattan
once, alicinin tam yetkili temsilcisi huzurunda yiiriitiilecektir.

e Satici, testlerin yapilacagi tarihten bir ay once test tarihini aliciya bildirecektir.
Alict bildirim tarihinden sonraki bir ay i¢cinde muayene mahallinde temsilcisini
bulundurmak zorundadir.

e Alict, satictyt zamaninda haberdar etmek suretiyle muayenede temsilci
bulundurmaktan vazgecebilir. Bu durumda biitiin kontroller imalat¢1 tarafindan
yapilir ve hazirlanip imzalanan test raporlar1 incelenmek ve onaylanmak tizere 3
kopya olarak aliciya gonderilir. Test raporlarinin onaylanmasi durumunda sevk
emri ve 1 kopya onayl1 test raporu saticiya geri gonderilir.

e Direkler yerden 30 cm yiikseklikte en altta 3 m. aralikli beton, demir veya sert
agactan yapilmis ayaklar lizerine 25 cm ara ile direkler ¢aprazlama bir sekilde
konulacak bu suretle 8 sira yapilacaktir. Direkler cins ve boylarina gore baslar
miimkiin olabildigi kadar bir hizaya getirilmek suretiyle istife alinacak ve istifler
arasinda en az bir metre uzaklik birakilacaktir.

TEDAS Genel Midirliigii tarafindan temin edilen tel direklerinde yukarida
bahsedilen sartlar istenmesine ragmen yapilan bu ¢aligma kapsaminda kontrol ve inceleme
islemlerinin yeterli bir sekilde yapilmadig1 belirlenmistir. Artvin CEDAS 11 Miidiirliigii ve
TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigii Arsin Deposunda kullanilmamus tel direkleri iizerinde
yapilan incelemelerde, tel direkleri iizerinde elektrik aksamlarinin takilmasi i¢in gerekli
deliklerin emprenye oncesi agilmasi gerekirken, bu deliklerin agilmamis oldugu tespit
edilmistir. Bu deliklerin emprenye sonrasi agilmasi halinde, emprenyesiz kisimlar ortaya
cikmaktadir. Bu aciga ¢ikan emprenyesiz kisimlarda odun zararlilar1 (bdcek, mantar vb.)
tarafindan kolayca tahrip edilmektedir. Bununla beraber kullanim alanina getirilen bir tel
diregi uzunlugu istenenin biraz lizerindeyse (mesela; 12 m degil de 15m uzunlugunda ise)
tel diregini istenilen boyuta getirmek icin yapilan kesme sonucunda emprenyesiz enine
kesit kismi1 agiga ¢cikmaktadir. Bu yilizden tel direkleri beklenenden daha kisa bir siirede atil
hale gelmektedir.

Depolarda yapilan incelemelerde, son zamanlarda Dogu Karadeniz Bolgesinde
kullanilan tel direklerinin CCB ile emprenyeli oldugu goriilmiistiir. Borun yikanmaya kars1
cok hassas olmas1 bu yiizden toprakla temas halinde olan ve ciirlikliik riski yiliksek olan
bolgelerde yikanarak uzaklasmasi, 6zellikle bakira karsi toleransli mantarlarin tahribatina

zemin hazirlamaktadir. Ulkemizde maalesef bdlgelere gore aga¢ malzemelerin ciiriikliik
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riski heniiz ortaya konulmamistir. Bununla birlikte 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
bagil nemin yiiksek olmasi ve ¢ok yagis almasindan dolay1 ¢iirtikliik riskinin yiiksek
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, dncelikle lilkemiz i¢in aga¢ malzemelerin ¢iiriikliik riski
haritasinin belirlenmesi ve kullanilacak aga¢ malzemelerin emprenyesinin ve ihale
sartlarinin buna gore belirlenmesi gerekmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesinde kullanilacak
tel direklerinin CCA ile emprenye edilmesinin, tel direk alim ihalesinde sart konulmasi
onerilmektedir. Bununla birlikte c¢iiriikliikk riski diisiik olan bolgelerde ise CCB ile

emprenyeli tel direklerinin kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir.

Gerek kullanimda bulunan CCB ile emprenyeli tel direklerinden artim burgusuyla
alman o6rneklerden gerekse Artvin CEDAS 11 Miidiirliigii ve TEDAS Trabzon Bélge
Midiirliigii Arsin Deposunda kullanilmamis ve atil haldeki tel direklerinden alinan
orneklerde emprenye maddesinin niifuz derinliginin 0.5-4.9 cm arasinda degistigi tespit

edilmistir.

TEDAS Genel Miidiirligii tarafindan sart konulan minimum retensiyon miktar (10.5
kg/m®) diger uluslar arasi AWPA, ASTM gibi standartlarda da tel direkleri igin sart
konulan minimum retensiyon (9.6 kg/m®) miktarindan daha yiiksek olsa da, direklerdeki
minimum gercek bakir, krom ve arsenik miktarlar1 belirlenmemekte, sadece kaba
retensiyon miktarinin sart kosulmasi yeterli olmamaktadir. Bilindigi ilizere retensiyon

miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir;

GxC
\Y%

Burada G: emprenye sonrasi ve dncesindeki tel direklerinin agirlik farki (gr).

x 10

. kg
Retensiyon (E) =

C: 100 gr ¢ozeltideki emprenye konsantrasyonu.
V: Tel diregin hacmi.(cm®)

Formiilde de gortildiigii iizere satict firmanimn 100 gr ¢ozeltideki konsantrasyon
miktarini degistirerek sart kosulan minimum retensiyon miktarii kolayca saglamasi
miimkiindiir ve bdylelikle bu firmalar emprenye ettikleri direklerin TEDAS tarafindan
teknik  sartnamedeki minimum retensiyon miktarma sahip oldugunu ifade
edebilmektedirler. Bu nedenle, kullanilan emprenye ¢6zelti konsantrasyonun her giin XRF
cthazi, ICP veya Atomik Absorpsiyon cihaziyla analiz edilmesi kosulu sartnameye

eklenmelidir (Gezer, 2003).
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TEDAS Aga¢ Tel Direk Emprenyesinde Kullanilacak Tuzlara Ait Sartname
incelendiginde CCB grubu tuzlar (Bakir Siilfat (CuSos4 5H0 ), Potasyum Bikromat (K; Cr,
O7), Asit Borik (H3 BO3 )) ve CCA grubu tuzlarin (Bakir Siilfat (CuSo4 5H,0 ), Potasyum
Bikromat (K, Cr, O7), Arsenik Pentoksit (As, Os 2H,0)) icerdigi bilesimlerin toplaminin %
94’den az olamayacagi belirtilmistir (URL-10). Son zamanlarda metal tuzlarinin (Bakir
stlfat) kullanimi azalmistir. Bunun nedeni; tuz karigimlarinin kullanildigi emprenye
cozeltileri ahsap malzemenin rutubet ¢ekici 6zelligini artirmakta ve enerji nakil hatlariyla,
demiryolu traverslerinde iletkenligi artirarak sinyalizasyon sisteminde sorun olusturmaktadir
(Y1ildiz, 2005). Bu yiizden metal tuzlarimin yerine daha ¢ok metal oksitler (Bakir oksit)
kullanilmaya baslanmistir. Fakat TEDAS sartnamesi incelendiginde halen metal tuzlarinin
(Bakir siilfat) yer aldigi eski formiilasyonun uygulandigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
TEDAS Agac Tel Direk Emprenyesinde Kullanilacak Tuzlara Ait Sartname’deki
formiilasyonun yerine metal oksitlerin kullanildigi formiilasyonun uygulanmasi kosulu
sartnameye eklenmelidir. Ayrica TEDAS Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan ihaleyi
kazanan firmanin en az 30 yil boyunca belirli periyotlarla yerinde bakim ve denetleme
islemlerini yapmasinin gerekliligini belirten kosulun da sartnameye eklenmesi
gerekmektedir. Ciinkii kontrollii olarak periyodik bakimi yapilmamis direnci diisiik olan
direkler enerji nakil hatlarinda c¢alisan personelin giivenligini tehdit etmenin yani sira
yerlesim yerlerinde oturan yerli halkin can ve mal giivenligini de tehlikeye atabilecek
sorunlar teskil etmektedir.

CCA suda ¢oziinen bir emprenye maddesi oldugu i¢in aga¢ malzemeden yikanarak
uzaklagmasi s6z konusudur. CCA yikanmaya kars1 diren¢ kazanabilmek i¢in aga¢ malzeme
ile birtakim kimyasal reaksiyonlara girerek fiksasyon (tutulma, baglanma) olayim
gerceklestirmektedir (Radivojevic ve Cooper, 2002). Tel direklerindeki CCA fiksasyonunu
etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bunlar; odun 6zellikleri, emprenye teknikleri, iiriin boyutu
gibi faktorlerdir (Arisi, 2006). Tel direklerinin beklenen kullanim omriinti gostermesinde
fiksasyon asamasi ¢ok onemlidir. CCA bilesenlerinden olan kromun asil gorevi; diger
CCA bilesenlerinin (bakir ve arsenik) aga¢ malzemeye daha siki bir sekilde tutunmasini
saglamaktir. Buradaki fiksasyon reaksiyonlari Cr* iyonlarinin cr*® iyonlarina
indirgenmesi sonucu meydana gelmektedir. Yani tel direklerinde fiksasyonun tamamlanip
tamamlanmadigini1 anlamak tel diregi biinyesindeki Cr* iyonlarinin tespitiyle alakalidir.
Bu tespit calismasi laboratuar sartlarinda hazirlanmig olan kromotropik asit testi

yontemiyle kolayca gerceklestirilmektedir. Bu tespitle ilgili yapilan laboratuar
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calismasinda kullanilan agag tiirii ve emprenye ¢ozelti konsantrasyonunun da fiksasyona
etkisi olup olmadigini belirlemek amaciyla 3 farkli aga¢ tiiriinden (isko¢ ¢ami, kayn,
kizilagag) elde edilen 15 adet odun 6rneklerinden her biri 2x2x2 ¢cm boyutunda kesilmistir.
Daha sonra bu odun 6rnekleri 2 farkli konsantrasyonda (%1.5 ve % 3) hazirlanan CCA-Tip
C emprenye maddesiyle 1 atm basing altinda 60 dakika siireyle emprenye edildikten sonra
25 dakikalik bir vakum islemi (650 mmHg) uygulanarak emprenye edilmistir. Emprenye
islemi bittikten sonra retensiyon miktar1 yukarida da belirtilen asagidaki formiile gore
hesaplanmaistir;

G=C
V

T, - T
I

R = x 10(kg/m*) R = % 100(%)

Burada; R: Retensiyon miktar1 (kg/m°)

G: Emprenye sonrast (T2) ve dncesindeki (T1) odun 6rneklerinin agirlik fark:
(gn).

C: 100 gr ¢ozeltideki emprenye konsantrasyonu.

V: Odun 6rneklerinin boyutu.(cm®)

Bu hesaplama isleminden sonra fiksasyon siiresinin emprenye ¢ozeltisi
konsantrasyonu ve kullanilan odun tiirlerinden etkilendigi tespit edilmistir. Yapilan bu
tespit isleminden sonra 100 ml IN siilfirik asit i¢erisinde 0.5 gr kromotropik asit disodyum
tuzu c¢ozindirilerek kromotropik asit ¢ozeltisi hazirlanmistir (AWPA A-3, 2000).
Hazirlanan kromotropik asit cozeltisi CCA ile emprenye edilmis odun oOrneklerine
damlatildiginda Cr*® varliginda mora yakin pembe bir renk olusumu gozlenmistir. Bu
durumda emprenye edilmis odun Orneklerinde fiksasyon isleminin yeterli olmadigini
gostermektedir. Krom (III) varliginda ise renk degisimi gozlenmemistir. Renk degisimi
gozlenmemesi fiksasyon isleminin tamamlandigini gostermektedir. Bunun i¢in TEDAS,
Telekom vb. kurumlar heniiz kullanima sunulmamis tel direklerinde fiksasyon isleminin
tamamlanip tamamlanmadigin1 kromotropik asit test yontemi gibi basit testlerle test etmeli
ve yeterli fiksasyonun olmadigi tel direklerinin kullanima sunulmasi engellenmelidir.
Kullanima sunulmasi engellenen bu tel direkleri depolarda yeterli fiksasyon

gerceklesinceye kadar bekletildikten sonra kullanima sunulmalidir.



4. SONUCLAR

4.1. iklim Ozelliklerinin Tel Direk Hasarlar1 Uzerine Etkisi

Iklim 6zellikleri ve dis ortam kosullarinn tel direklerinde goriilen hasarlar iizerinde
onemli derecede etkisi vardir. Aga¢ malzemenin ¢iiriimesi oksijen ve rutubet varliginda
yogun olur, ¢iinkii bu durum aerobik (O;’li solunum yapan) mikroorganizmalarin (bakteri,
mantar vb.) gelismesine ve metabolik aktivitesine olanak saglamaktadir. Genellikle
rakimm diisiik, sicakligin ve bagil nemin yiiksek oldugu bdlgelerde kullanilan agag
malzemelerde goriilen ¢iiriiklik oranlari daha fazladir. Bu g¢alismada Artvin ilindeki
(Bor¢ka, Hopa ve Ardanug) tel direklerinin beklenenden daha az siirede atil hale
gelmesinde etkili olan g¢evresel faktorlerden biri olan iklim ozelliklerinin etkisini tespit
etmek amaciyla Trabzon Meteoroloji Bolge Midiirligiinden temin edilen verilere
dayanarak calisma alanlarindaki tel direklerine ait hasar durumu tespit edilmeye
calisiimastir.

CCA ile emprenyeli tel direklerinde goriilen yikanma olayinda nem ve yagis
miktarinin yiiksek olmasmin ve yagis sikliginin biiyiik bir etkisi vardir. Bu yiizden
tilkemizde en fazla hasar ve ¢iiriikliik riski olan bolge Dogu Karadeniz Bolgesidir. Bu tez
calismasi kapsaminda Artvin iline ait (Artvin, Hopa) son 10 yillik iklim verileri, alinan
arttm burgusu Orneklerinden elde edilen tel direk rutubet degerleri ve GPS cihazi
yardimiyla belirlenen her bir ilgeye ait rakim degerleri goz Oniine alinarak en fazla
curiikliigiin Artvin’in hangi ilgesinde goriildiigii tespit edilmistir. Yapilan bu tespit
calismasinda en fazla hasar asir1 yagis1 temsil eden Hopa ilgesinde, orta derece hasar
yagish iklimi temsil eden Borgka ilgesinde ve en az hasar ise kurak iklimi temsil eden
Ardanug ilgesinde belirlenmistir. Bu yiizden, 6zellikle Hopa ve Borgka ilgelerinde hizmet
alaninda kullanilan tel direklerinin, yagis miktarindan etkilenen ve icerisinde bor
bulundurmasi nedeniyle kolaylikla yikanan CCB gibi emprenye maddelerinin yerine, CCA
veya Bakir Azol gibi alternatif emprenye maddeleriyle emprenye edilmeleri

gerekmektedir.
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4.2. Toprak Ozellikleri ile Tel Direk Hasarlar1 Arasindaki Etkilesim

Calisma alanlarinda (Artvin-Hopa, Artvin-Borgka ve Artvin-Ardanug) yer alan toprak
Ozelliklerinin tel direklerinde goriilen ¢iiriikliikk ve hasarlar lizerindeki etkisini tespit etmek
amactyla her 3 lokasyonda tel diregine bitigik topraklarda diisey yonde 0-5 cm, 20-30 cm
derinlik kademelerinden ve yatay yonde 50 cm, 100 cm uzaklik mesafelerinden yiizeysel
olarak toprak ornekleri alinmistir. Her 3 ¢alisma alanindan alinan toprak érneklerine ait pH
degerleri, rutubet degerleri, organik madde miktari, kum igerigi, toz igerigi ve kil igerigi
belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore en diisiik toprak pH’s1 ve en yiiksek toprak nemi
Hopa lokasyonunda, en yiiksek toprak pH’s1 Ardanug¢ lokasyonunda bunun yaninda en
diisiik toprak nemi Borgka’da saptanmistir. Borgka’da en diisiik toprak nem igeriginin
saptanmasinda, buradaki topraklarin diger iki ilcedeki topraklara nazaran daha fazla kum
igermesinin etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Hopa lokasyonundan alinan toprak orneklerinde
kil ve organik madde icerigi en yiiksek iken, Bor¢ka lokasyonundan alinan 6rneklerde en
diisiik olarak tespit edilmistir. Toprakta bulunan kum igerigi en yiiksek Borcka, en diisiik
Hopa lokasyonunda tespit edilmistir. Toz igerigi incelendigindeyse en diisiik Borgka’da
tespit edilmesine ragmen Hopa ve Ardanug’ta daha yiiksek, fakat birbirine yakin degerler
tespit edilmistir.

Artvin iline ait Hopa, Borgka ve Ardanug ilgelerinde bulunan hem CCA, hem de CCB
ile emprenyeli tel direklerinden topraga yikanan bakir, krom, arsenik ve bor bilesenlerinin
aliman toprak oOrneklerindeki miktarlar1 ICP-OES cihaziyla her bir ilge i¢in ayr1 ayri
belirlenmistir. CCA ile emprenyeli tel direklerinden yikanan bakir, krom ve arsenik
miktarlarinin genellikle biitiin ilgelerde hem diisey yonde, hemde yatay yonde tel
direginden uzaklasildik¢a azaldigi tespit edilmistir. Tel direklerine bitisik topraklarda
Olciilen bakir, krom ve arsenik miktarlari, alinan kontrol 6rneklerine nazaran daha yiiksek
tespit edilmistir. Buda yikanma oldugunun agik bir gostergesi olarak ifade edilebilir. CCA
ile emprenyeli tel direklerinden en fazla yikanan bilesen olarak bakir daha sonra krom ve
en az konsantrasyona sahip bilesen arsenik olarak belirlenmistir.

CCB ile emprenyeli tel direklerine bitigik sadece diisey yonde 0-5 cm ve 20-30 cm
derinlik kademelerinden toprak 6rnekleri alinmistir. CCB emprenye maddesine ait bakir,
krom ve bor bilesenlerinden yalnizca bakirin derine dogru inildik¢e azaldigi belirlenmistir.
Bor ve kromun ise derinlige bagl olarak arttig1 tespit edilmistir. Bu durumunda topragin

kimyasal bilesimi, pH ve anakayanin yapisina bagli bor mobilizasyonundan kaynaklandigi
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diisiiniilmektedir. Ayrica tel direklerine bitisik alinan toprak orneklerindeki bakir, krom,
bor miktarlarinin, alinan kontrol toprak orneklerine nazaran daha fazla olmasi yikanma
oldugunun bir gostergesi olarak diisliniilmiistiir. Her 3 lokasyondaki tel direklerine bitisik
krom degerleri beklenenin aksine 20 cm derinlikteki krom degerlerinden daha diisiik
cikmigtir. Bu durumun CCA ile emprenyeli tel direklerinde goriilmeyip, CCB ile
emprenyeli tel direklerinde goriilmesi borun bu olayda etkili oldugunu ve kromun
topraktaki mobilizasyonunun artmasina neden olmasi seklinde agiklanabilir. CCB ile
emprenyeli tel direklerinden en fazla yikanan bilesen olarak bor daha sonra bakir ve en az
konsantrasyona sahip bilesen krom olarak belirlenmistir. CCA ile emprenyeli tel
direklerine bitisik toprak Orneklerinde tespit edilen arsenik ve krom konsantrasyonlar
Hopa’dan alinan toprak Orneklerinde en yiiksek iken, en diisiik arsenik ve krom
konsantrasyonlart Ardanug’ta belirlenmistir. Bu durum Hopa ilgesinde toprak pH’sinin
diisiik, organik madde ve kil igeriginin yiiksek olmasiyla iligkilendirilebilir. Hem CCA
bileseni olan bakir, hem de CCB bileseni olan bakir konsantrasyonlar1 ise en yiiksek
Borcka’da iken, en diisiik bakir konsantrasyonlar1 Ardanug’ta belirlenmistir. Bu durumun
topragin kimyasal bilesimi ve anakayanin yapisindan kaynaklandig: sanilmaktadir. CCB ile
emprenyeli tel direklerine bitisik toprak Orneklerinde tespit edilen bor ve krom
konsantrasyonlar1 Hopa’dan alinan toprak orneklerinde en yiiksek iken, en diisiikk bor
konsantrasyonu Borg¢ka’da ve en diislik krom konsantrasyonu ise Ardanug’ta belirlenmistir.
Bu calismada genellikle hem CCA bilesenlerinin (bakir hari¢), hem de CCB bilesenlerinin
(bakir hari¢) en fazla Hopa’da yikanmasinda bu ilgenin diger iki ilgeye nazaran daha fazla
yagis almasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bununla beraber, Hopa ilgesinden alinan toprak
orneklerinde yapilan laboratuar testleri neticesinde pH’sinin diisiik, toprak nemi, organik
madde ve kil igeriginin diger iki ilgeden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bahsedilen bu
toprak ozelliklerinin emprenye edilmis tel direklerindeki yikanma miktarin1 ve topraktaki
agir metal tutulmasini artirdiklart yapilan farkli ¢aligmalarda saptanmistir. Ayrica bu
calismada elde edilen bakir, krom, arsenik ve bor miktarlarinin, kontamine olmamis
topraklarda bulunmasi gereken sinir degerlerine yakin veya tizerinde olduklar1 tespit
edilmistir. Elde edilen bu tespitlere gore yikanmanin, hasarin ve ¢liriikliiglin en yiiksek
oldugu il¢e Hopa, en diisiik oldugu il¢e ise Ardanug olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada her bir inceleme alaninda CCA ile emprenye edilmis tel direklerine
bitisik diisey yonde 0-5 cm ve 20-30 cm derinlikteki toplam 30 adet toprak drneklerinde ve

18 adet kontrol toprak orneklerinde bulunan Na, K, Zn, Mn, Co ve Ni konsantrasyonlari
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tespit edilmistir. Burada tespit edilen bu metal ve agir metallerin tel dire§ine bitisik
topraklardaki konsantrasyonlar1 ile kontrol toprak &rneklerindeki konsantrasyonlar
arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir. Bununla beraber agir metal konsantrasyonlari
genellikle Ardanu¢ < Bor¢cka < Hopa secklinde tespit edilmistir. Bu durumun tel
direklerinde goriilen hasar siralamasiyla ayni oldugu dikkate alinirsa topraktaki agir metal
birikmesinde iklim ve toprak 6zelliklerinin yani sira tel direklerindeki yikanmaninda etkisi
oldugu sdylenebilir. Ayrica her bir calisma alaninda tespit edilen bu 6 metalin (Na, K, Zn,
Mn, Co ve Ni) konsantrasyonlar1 kontamine olmamis topraklarda bulunmasi gereken sinir

seviyelerine yakin olarak belirlenmistir.

4.3. Cahisma Alani ve Depolarda Bulunan Tel Direklerindeki Gorsel incelemeler

Bu tez calismasi kapsaminda calisma alanlarindaki tel direklerinde yapilan gorsel
incelemeler sonucunda bdcek hasarinin yaygin olmadigi gézlenmistir. Bocek hasarinin
mevcut oldugu tel direklerinde ise genellikle mantar tahribatina da rastlanmistir. Ciinkii
burada boceklerin actig1 yenik yollarindan igeriye mantar miselleri rahatlikla girerek odunu
degrade etme firsati bulmustur. Kullanimda bulunan CCA’li, CCB’li ve kreozotlu tel
direklerinde belirlenen hasarlar arasinda insanlarin sebep oldugu tahribatlar ve derin
catlaklarda mevcuttur. Her {i¢ ilgede inceleme yapilan tel direklerinin yaklasik % 65-
70’inde asir1 yarik ve derin catlaklar tespit edilmistir. Bu ¢atlaklarin olusmasinda hatali
emprenye islemleri, uygunsuz depolama-kurutma kosullar1 ve 1slanma-kuruma dongiisii
gibi iklimsel kosullar biiyiik rol oynamaktadir. Kullanim alanindaki tel direklerinde tespit
edilen bu kusurlar tel direklerinin beklenenden daha kisa siirede atil hale gelmesine neden
olarak ciddi ekonomik zararlara sebep olmaktadirlar.

Artvin CEDAS Il Miidiirliigii ve TEDAS Trabzon Bélge Miidiirliigii Arsin Deposunda
kullanilmamus tel direkleri lizerinde yapilan incelemelerde, tel direkleri iizerinde elektrik
aksamlarmin takilmasi i¢in gerekli deliklerin emprenye Oncesi agilmasi gerekirken, bu
deliklerin a¢ilmamis oldugu tespit edilmistir. Bu deliklerin emprenye sonrasi agilmasi
halinde, emprenyesiz kisimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu agiga ¢ikan emprenyesiz kisimlarda
odun zararlilart (bocek, mantar vb.) tarafindan kolayca tahrip edilmektedir. Bununla
beraber kullanim alanina getirilen bir tel diregi uzunlugu istenenin biraz {izerindeyse
(mesela; 12 m degil de 15m uzunlugunda ise) tel diregini istenilen boyuta getirmek i¢in

yapilan kesme sonucunda emprenyesiz enine kesit kism1 agiga ¢ikmaktadir. Bu yiizden tel
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direkleri beklenenden daha kisa bir siirede atil hale gelmektedir. Ayrica depolardaki heniiz
kullanima sunulmamis CCB’li tel direklerinden alinan artim burgulariyla tespit edilen
penetrasyon degerlerinin (0.5- 4.4 cm), yaklasik 15-17 yildir kullanimda olan tel
direkleriyle hemen hemen ayni seviyede (0.5- 4.9 cm) olmasi, tel diregi biinyesinden borun
kolayca yikandiginin ve bu tel direklerinin beklenen kullanim dmriinii gosteremeyeceginin

bir gostergesi olarak ifade edilebilir.

4.4. Calisma Alami ve Depolarda Bulunan Tel Direklerindeki Kusurlarin
Hasarsiz Test Yontemleriyle Tespiti

Bu tez calismast kapsaminda kullanim alaninda bulunan tel direklerinin
dayanikliligini ve kalan kullanim 0mriinii tespit etmek amaciyla Rezistograf, Mikrogekic
ve Fakopp 3D Akustik Tomografi cihazlariyla incelemeler yapilmistir. Yapilan Rezistograf
ve Mikrogekic olgiimleri sonucunda en fazla hasarin Hopa’da oldugu, bunu sirasiyla
Borgka ve Ardanug’un izledigi belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen iklim
ozellikleri, rakim degerleri, tel direk rutubet degerleri, gorsel incelemeler, penetrasyon
degerleri, yikanan emprenye maddesi bilesenlerinin miktarlari, toprak nem icerigi ve
toprak ozelliklerine ait Sl¢timlerin hepsi genellikle bu sonucu destekler niteliktedir. Fakat
Fakopp 3D Akustik Tomografi cihaziyla yapilan olgiimler en fazla hasarin Ardanug’ta
oldugunu, bunu sirasiyla Hopa ve Borgka’nin izledigini gostermistir. Bu sonuglar
Rezistograf ve Mikrocekic cihazlariyla elde edilen sonuglart yansitmamaktadir. Bu
durumunda tel direklerindeki asir1 catlagin en fazla Ardanug’ta goriilmesinden, yani
Fakopp 3D Akustik Tomografi cihazinin bu asir1 ¢atlaklarida ¢iiriiklik olarak
algilamasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bununla beraber Fakopp 3D Akustik
Tomografi cihaziyla yapilan Olglimlerde ultrasonik hiz degerleri (cihaza ait programda
hesaplanan) esas alinarak elde edilen sonuglar ile ¢iiriik alan miktar1 (cihaza ait programda
hesaplanan) esas alinarak elde edilen sonuglarimn birbirleriyle ayni oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada uygulanan hasarsiz test yontemlerinin dezavantajlari; tel direklerindeki
kusurlarin hasarsiz test yontemleriyle tespit edilmesi islemlerinde kullanilan Rezistograf,
Mikrogekic ve Fakopp 3D Akustik Tomografi cihazlariyla yapilan dlgiimlerde belirgin
clirlime goriilen saglam-giiclii bir direkle ¢lirlime olmayan zayif bir direkte benzer bir tespit
goriilebilmesidir. Dahasi bu ¢alismada kullanilan hasarsiz test cihazlarinin maliyeti yiiksek
olmakla birlikte bir adet tel direginde inceleme yapmak bir hayli zaman almaktadir. Ayrica

Mikrogekic¢ cihazi ile dl¢lim yapabilmek i¢in tel diregine gomiilen sensor vidalarinin, her
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gomiilme islemi sirasinda vida agizlarinin asinmasi sonucu cihaza ait sensor vidalarinin
cogu (ki bu vidalar cihazla birlikte belirli sayida gonderilmistir ve temini zordur)

kullanilamaz hale gelmistir.



5. ONERILER

Ulkemizde CCA ile emprenyeli tel direklerinin ortalama kullanim émrii 35-40 yil
olmasina ragmen, Karadeniz Bolgesinin 6zellikle sahil kesimlerinde tel direklerinin 6mrii
sadece 10-15 yil kadardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Artvin ilinde (Hopa, Borgka ve
Ardanug) tel direklerinin beklenenden daha kisa bir siire igerisinde atil hale gelmesinde
etkili olan iklim, toprak ozellikleri ve diger ¢evresel faktorler belirlenmeye caligilmistir.
Elde edilen bilgiler 1s181inda bu yoredeki tel direklerinin hizmet dmriinii, ortalama kullanim
stiresi olan 30-35 yila ¢ikarmanin yollar1 saptanmaya calisilmistir. Artvin ilinde yilda
1500- 2000 adet tel diregi yenisiyle degistirilmektedir. Beklenen hizmet Omriiniin
artirllmasiyla Artvin ilinde yilda 700- 1000 m? tel direk tasarrufu saglamak miimkiin
olabilecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda, tel direklerinden yikanan bakir, krom, arsenik ve borun
topraklarda kimyasal kirlilige neden olup olmadigini ve kontamine olmamis toprakta
bulunmasi gereken asgari siir seviyesinin ne kadar lizerinde olduguyla ilgili tespitlerde
bulunulmustur. Ulkemizde CCA ile emprenyeli tel direkleri yaklasik 30 yildan fazla bir
stireden beri kullanilmaktadir. Buna ragmen tel direklerinin kullanim omriini etkileyen
faktorlerin belirlenmesine yonelik, iklim ve toprak ozellikleriyle olan etkilesimine yonelik
yapilan ¢aligmalar olduk¢a smirlidir. Bu yiizden yapilan tez c¢alismasi, yorede
gerceklestirilecek konuyla ilgili kapsamli bir bilimsel ¢alisma olmanin yaninda bundan
sonraki yapilacak benzer caligmalara temel teskil edebilecektir.

Calisma alanlarinda saglam gibi goriinen tel direkleri iizerinde yapilan hasarsiz test
yontemleri bu tel direklerinin bircogunun dayaniksiz ve cliriikk oldugunu gostermistir. Bu
yapilan hasarsiz testler, tel direklerindeki ¢iirtikliiglin ilk asamasinda belirlenmesine olanak
saglayarak gerekli bakim dnlemlerinin (bandaj, ¢elik destek sistemi, fibre glass sistemi vb.)
periyodik araliklarla yapilarak diregin hizmet Omriiniin ve direncinin artirilmasini
saglayabilmektedir. Ozellikle direnc kalitesi yiiksek olan tel direklerinin iletisim hatlarinda
yer almas1 ve kullanilmas1 hem c¢alisan personelin gilivenligi (ariza, direge tirmanma, ¢1g
etkisi vb.) hem de o civarda oturan yerli halkin can ve mal giivenligi agisindan nem arz
etmektedir. Bu yiizden tel diregi bakim ve kontrollerinin periyodik olarak saglikli bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii kontrollii olarak periyodik bakimi yapilmamis

direnci diisiik olan direkler enerji nakil hatlarinda ¢alisan personelin giivenligini tehdit
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edebilmenin yani sira yerlesim yerlerinde oturan yerli halkin can ve mal giivenligini de
tehlikeye atabilecek sorunlar teskil etmektedir. Bununla beraber uygulanan hasarsiz test
yontemlerinin (Rezistograf, Mikrogeki¢, Fakopp 3D Akustik Tomografi ) geleneksel
yontemlerle (gorsel, kazma, ses ¢ikarmak ve delik agmak vb.) birlikte kullanilmasi halinde
daha faydali olacag diistiniilmektedir. Ayrica bu cihazlarin depolarda saglam gibi goriinen
fakat digiik lif yogunlugundan dolayr hizmet alaninda kullanilmaya baslandiktan sonra
beklenenden daha kisa siirede atil hale gelen tel direklerinin daha depodayken tespit
edilerek kullanima sunulmasinin engellenmesinde (bdylece nakliye, iscilik ve zaman
kaybinin 6nlenmesi) kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Artvin CEDAS i1 Miidiirliigii ve TEDAS Trabzon Boélge Miidiirliigii Arsin
Deposunda kullanilmamis tel direkleri iizerinde yapilan incelemelerde, tel direkleri
tizerinde elektrik aksamlarinin takilmasi i¢in gerekli olan delikler emprenye Oncesi
acilmalidir. Bununla beraber satin alinan kullanilmamus tel direklerinde bulunmasi gereken
bakir, krom, arsenik ve bor retensiyon miktarlarinin kontrolleri bir ICP, XRF veya Atomik
Absorpsiyon Spektrometri cihaziyla belirlenmeli ve bu hiikim sartnameye ilave
edilmelidir. Ayrica depolarda yapilan incelemelerde son zamanlarda Dogu Karadeniz
Bolgesinde kullanilan tel direklerinin CCB ile emprenyeli oldugu goriilmiistiir. Borun
yikanmaya karst ¢ok hassas olmasi bu yiizden toprakla temas halinde olan ve g¢iiriikliik
riski yiiksek olan bolgelerde yikanarak uzaklagmasi, Ozellikle bakira karsi toleranslh
mantarlarin tahribatina kolayca sebep olmaktadir. Bilindigi gibi CCB ile emprenyeli agag
malzemelerden bakir, krom ve borun yikanmasi, CCA ile emprenyeli olan agag
malzemelere oranla daha fazladir. Bu nedenle, Dogu Karadeniz Bolgesinde CCB ile
emprenyeli tel direklerinin kullanilmasi uygun degildir. Tiirkiye’nin ¢iiriikliik riski diisiik
olan bolgelerinde ise CCB ile emprenyeli tel direklerinin kullanilmasinda bir sakinca
goriilmemektedir.

Gelisen teknolojik faaliyetler beraberinde ¢evre kirliliginide 6n plana ¢ikarmaktadir.
Bu durumda diinyada giderek artan bir ¢evre koruma bilinci olusmasina ve bunun yaninda
artan cevre kirliliginin azaltilmasi i¢in ekonomik boyutu yiiksek c¢esitli teknolojilerin
kullanilmasima sebep teskil etmektedir. Yapilan caligmada toprakta tutulan agir metal
oranlarinin diisiiriilmesine, topragin remidasyonuna (iyilestirilmesine- 1slah edilmesine)
veya tel direklerindeki yikanmanin azaltilmasina yonelik olarak su uygulamalar yapilabilir;

- Arsenik ve diger agir metallerin topraktaki mobilizasyonunu onlemek amaciyla

topraktaki organik madde miktar1 artirilabilir. Ciinkii yiiksek organik madde igeren
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topraklar negatif yiiklii karboksil gruplarinin varligindan dolayr daha fazla katyona
baglanma egilimi gosterebilmektedirler,

- Toprak pH’smin (diisik olmasi) literatiirde belirtildigi gibi 6zellikle tel
direklerindeki bakir yitkanmasini artirici rol oynamasindan dolay1 pH seviyesinin kire¢cleme
vb. bazi uygulamalar ile yiikseltilmesi,

- Kontamine olmus topraklardaki Cu, Cr ve As’i uzaklastirmak i¢in fitoremidasyon
(bitkilerden yararlanarak topraktaki agir metallerin uzaklastirilmasi) islemi yapilabilir. Bu
yonde yapilan ¢alismalarda bir tropikal bitki olan Vetiver grass gibi toprak remidasyonu
yapabilme yetenegine sahip olan bir bitki, tel direklerinin etrafinda yetistirilebilir. Ancak,
bu sekilde toprak altinin kiiciik bir kismi ve sadece iist yiizey remidasyon iglemine
ugratilabilmektedir,

- Toprak katilastirma (solidifikasyon)-stabilizasyon islemiyle toprak igerisindeki
kontaminantlar hareketsiz hale getirilebilir. Topraga demirklorit eklemek gibi bir kimyasal
islemle Cr™ sabit halde tutularak Cr*® iyonunun hareketi azaltilabilir. Bununla beraber
Portland ¢imentosu ile demir siilfat ve kirecin bir kombinasyonu topraktaki arsenigin
hareketini (mobilizasyonunu) azaltmak i¢in (kalsiyum arsenik minerallerini olusturarak)
topraga ilave edilebilir,

- Bacillus likeniformis gibi bakterilerden yararlanarak CCA’nin biyoremidasyonu
(canli organizmalardan yararlanarak topraktaki agir metallerin uzaklastirilmasi) ile CCA
suda ¢Oziinebilir bir forma doniistiiriilerek ortadan kaldirilabilir,

- Tel diregi endiistrisinde kullanilan dogal dayaniklilig1 yiliksek olan kestane veya
diger tropikal aga¢ odunlari daha az emprenye maddesi uygulanmasimi gerektirdigi i¢in

tercih edilebilir.
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