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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

CCA ILE EMPRENYELI AGAC MALZEMEDEN KROM, BAKIR, ARSENIGIN
UZAKLASTIRILMASINDA PERASETIK ASIT VE OZONUN KULLANILMASI

Biisra AYDOGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Engin Derya GEZER
2012, 169 Sayfa, 8 Sayfa Ek

Bu calismada, atil haldeki CCA ile emprenyeli saricam odun 6rneklerinden ozon ve
perasidik asit kullanilarak bakir, krom ve arsenigin odundan uzaklastirilmasina
calisilmigtir.  Coziicii maddenin, odun boyutunun, perasetik asit Vve 0zon
konsantrasyonunun ve perasetik asitte ve ozonda bekletilme siirelerinin, perasetik asitte
bekletildikten sonra ozon uygulanmasinin odun Orneklerinden uzaklastirilan krom, bakir
ve arsenik miktarlari iizerine etkileri belirlenmistir. Orneklerin remidasyon ¢dzeltilerindeki
Cr'® miktarlar1 tespit edilmistir. Remidasyona maruz kalan Orneklerden bazilar
termogravimetrik ve SEM/EDX analizlerine tabi tutulmustur. CCA ile emprenyeli Odun
tozlar1 (40mesh) perasetik asidin bes (%1,%10,%25,%50 ve %100) konsantrasyonunda
farkli siirelerde bekletildikten sonra 15 veya 30 dk. siireyle ozona tabii tutulmustur.
Perasetik asitte bekletilen orneklere ozon uygulanmasinin remidasyon {izerinde onemli
Ol¢iide etkili olmadigr saptanmistir. Remidasyon etkinligi anlaminda 6rneklerin perasetik
asitte bekletildigi konsantrasyon miktar1 ve bekletilme siireleri arttikga olumlu sonuglar
elde edilmis, arsenigin %99’u, kromun %99’u ve bakirin %98’i odun tozlarindan
uzaklastirilmigtir. Perasetik asidin %25’lik konsantrasyonunda 6 saat bekletilip ozon
uygulandiginda Orneklerden arsenigin = %98’i, kromun %98’i bakirin  %96’s1
uzaklastirilmistir. 80°C’de remidasyon ¢dzeltisindeki Cr'® miktarinin, oda sicakliginda
elde edilen miktardan fazla oldugu bulunmus, toplam kromun % 99’u Cr*® olarak elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CCA, Saricam, Remidasyon, Ozon, Perasetik Asit, Kimyasal
Remidasyon



Master Thesis
SUMMARY

REMOVAL OF COPPER, CHROMIUM AND ARSENIC FROM CCA TREATED
WOOD BY USING PERACETIC ACID AND OZONE

Biisra AYDOGAN

Karadeniz Technical University
The Graduate of Natural and Applied Sciences
Forest Industrial Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin Derya GEZER
2012, 169 Pages, 8 Pages Appendices

In this study, the removal of copper, chromium and arsenic from chromated copper
arsenate (CCA)-treated waste of yellow pine wood samples using ozone and peracetic acid
was studied. The effect of solvent, wood size, concentrations of peracetic acid and ozone,
and extraction time in peracetic acid and ozone on the amount of chromium, copper and
arsenic removed by application of ozone after extracted in peracetic acid was determined.
The amount of Cr*® of the samples in remediation solvents was established. Some of the
samples exposed to remediation were used thermogravimetric and SEM/EDX analysis.
CCA treated sawdust (40mesh) was applied ozone for 15/30 minutes after having been
extracted in five different concentrations (1%, 10%, 25%, 50%, 100%) at different times. It
was found out that ozone application to the samples extracted in peracetic acid was not
considerably effective on remediation. As for the remediation activity, increase in the
amount of concentration extracted in peracetic acid and extraction time yielded positive
results, to be specific, 99% of arsenic, 99% of chromium, 98% of copper were removed
from sawdust. When applied and extracted with ozone in 25% of peracetic acid for 6h,
98% of arsenic, 90% of chromium, 96% of copper was extracted from the samples. The
amount of Cr*® in remediation solvent at 80°C was much more than that of in room

temperature; 99% of chromium was Cr*®.

Key Words: CCA, Yellow pine, Remediation, Ozone, Peracetic Acid, Chemical
Remediation
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris®

Aga¢c malzeme insanoglunun varolusundan giiniimiize kadar olan siiregte farkl
kullanim alanlar1 bulmustur. Bunun yani sira kolay islenebilmesi, ekonomik, fonksiyonel,
yenilenebilir bir materyal olusu ve estetik yonii sayesinde uzun yillar kullanim imkani
bulmustur (Rowell, 2001). Aga¢ malzemenin kullanim yerinde, omriinii uzatmak ve
bozunmasina neden olan organizmalarin zararlarina kars1 koruyabilmek amaciyla
emprenye islemi uygulanmaktadir (Bozkurt, 1993; Ors ve Keskin, 2001). Ayrica son
yillarda, aga¢ malzemeye olan talebin artmasiyla ormanlarin hizlica tahrip edilmesi, agag
malzemenin emprenye yoluyla kullaniminin uzatilmasini zorunlu hale getirirken, hizmet
Omriinii tamamlamis olan atil haldeki aga¢c malzemelerin de (tel diregi, travers vb.) tekrar
degerlendirilmesi 6nem kazanmustir.

Ulkemizde emprenyeli malzemenin kullanimina, gelismis iilkelerden daha geg
baslanmigtir. Diger taraftan, lilkemizde atil hale gelen aga¢ malzeme miktar ile ilgili
istatistiksel verinin bulunmamasiyla beraber, TEDAS tarafindan elde edinilen bilgiye gore,
2009 istatistiklerine gore halen kullanimda olan yaklasik 8 milyon adet (yaklasik 3 milyon
m?®) emprenye islemi gérmiis olan agag tel diregi bulundugu bilinmektedir. Sadece 2010
yilt i¢inde bu degerin, 117.000 adet (yaklasik 38.924 m?) oldugu ifade edilmistir. Devlet
Demir Yollari’ndan saglanan bilgiye gore, her yil 5.000 m* emprenyeli travers ile bakim,
onarim ve demiryolu makaslar1 karsilanmaktadir (Tasgioglu ve Tufan, 2011). Agag tel
direklerinin kullanim Omiirleri, uygulanan emprenye maddeleriyle beraber 40-50 yi1l kadar
uzatilabilmekte iken, Karadeniz bolgesindeki agac tel direklerinde s6z konusu siire en fazla
10-15 yil1 bulmaktadir (Gezer, 2003).

Demir direklerdeki paslanma ve elektrigi iletme probleminin yaninda, beton
direklerin maliyetli olmasi; is¢ilik masrafinin olmasi ve dikilme, yerinde bakim kolaylig
saglayan ahsap direk kullanimimi avantajli hale getirmektedir. Ulkemizde kullanim émriinii
tamamlamig ahsap direkler yerine, genellikle demir tel direk kullanimi tercih edilmektedir.
Beton direk maliyeti fazla olmasina ragmen, dayaniklilik acisindan en uzun 6miirli direk

tipidir. Giiniimiizde ise, sehir i¢inde yer altindan kablolar gecirilerek elektrik iletimi

! Bu tez calismasi TUBITAK-TOVAG 1080414 Nolu Proje kapsaminda desteklenmistir.



saglanmakta ve direk kullanimi azaltilmaktadir (TEDAS, 2012). Ulkemizde atil hale gelen
tel direk miktarlarina ait istatistiksel veriler olmamasiyla beraber, TEDAS Genel
Miidiirliigii’'niin  2002-2009 yillar1 itibar1 ile kullandigi ahsap tel diregi (Sekil 1)
miktarlarinin ve ahsap, beton ve demir tel diregi (Sekil 2) miktarlarinin yillara gore

dagilimi asagida gosterilmektedir.
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Sekil 1. TEDAS Genel Miidiirliigli tarafindan 2002-2009 yillar1 arasinda kullanilan agag
tel direk miktarlar
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Sekil 2. TEDAS Genel Miidiirliigti tarafindan 2002-2009 yillar1 arasinda kullanilan agag
tel direk, demir tel direk ve beton tel direk miktarlar

Kullanilan emprenyeli aga¢ malzeme miktar1 glinden giine artmakta ve biiyiik
boyutlara ulasmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanim 6mriinii tamamladiktan
sonra servisten alinan emprenyeli aga¢ malzeme miktarinin 1990 yilinda 1 milyon m?,

2010 yilinda 15 milyon m?® oldugu; 2020 yilinda ise 18 milyon m? olacagi tahmin



edilmektedir (Cooper, 1993). Avrupa lilkelerine baktigimizda, Fransa ve Almanya’da 2.1-
2.4 milyon ton kadar emprenyeli malzeme, kullanim Omriinii tamamlayarak atil hale
gelmektedir (Helsen, 1998). Fransa’ da, 26 milyon tel diregi emprenye edilerek
kullanilmaktadir. Bununla beraber, kullanim 6mriinii tamamlayip atil hale gelen tel diregi
sayist her yil 500.000 ton kadardir. Atil haldeki tel direklerinin, degerlendirilme
probleminin 50 yil daha siirecegi tahmin edilmektedir (Helsen, 1998; Hingston, 2001).

Diinya capinda, odun koruma endiistrisi her yil, yaklasik 30 milyon m>liik odunun
emprenyesinde, 500.000 ton kadar koruyucu kimyasal madde kullanmaktadir. CCA ile
emprenye edilen aga¢ malzeme, bu miktarin {icte ikisini olusturmaktadir (Humphrey,
2002).

CCA emprenye maddesi odunu yilladir, mantar, bocek ve suyun zararlarina karsi
korumaktadir. CCA ile emprenye edilen aga¢ malzeme acgik hava sartlarinda yaklasik 20-
30 y1l kadar kullanilabilmekte iken (Thomas, 1998) hizmet dmriinii tamamlayarak atil hale
geldiginde de iginde 6nemli miktarda Kimyasal koruyucu bulundurmaktadir. Bununla
birlikte kullanimdan kaldirilan odunun, bertaraf edilmesi sorunu meydana gelmektedir.

Odun koruma endiistrisinde 2000 yilina kadar ABD’nin sektorlere gore kullanmis

oldugu CCA miktarlar1 Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Amerika Birlesik Devleti’nde ahsap koruma ve diger sektorlerin arsenik kullanim
miktarmin dagilimi (Sen ve Yalg¢in, 2009).

Hizmet Omriinii tamamlayan ahsap malzemenin biinyesinde bulundurdugu agir

metallerin ¢evresel tehdit olusturdugu gerekgesiyle kullanim alanlarina sinirlamalar



getirtilmistir. ABD Ulusal Cevre Koruma Ajansinin (Environmental Protection Agency,
EPA) 12 Subat 2002 tarihinde CCA’nin kullanimu ile ilgili almis oldugu kararla park ve
bahg¢e alanlarinda, peyzaj ¢alismalarinda, ¢ocuk oyun alanlarinda ve evlerde kullanimina
kisitlamalar getirtilmistir. Bununla birlikte, bu maddenin 12 Subat 2002 tarihinde
Kanada’daki Atik Yonetimi ve Diizenleme Kurumu (Canada Pest Management Regulatory
Agency) tarafindan telefon ve elektrik direkleri, koprii elemanlarinin kullanilmasinda,
demiryolu traverslerinin kullanimma CCA ile emprenye edildigini gosteren etiket
konulmasi uygun goriilmiistiir. Sonrasinda, 30 Nisan 2002 tarihinde Avrupa Birligi
Ulkeleri Bat1 Avrupa Odun Koruma Enstitiisii (Western-European Institute for Wood
Preservation) tarafindan da ayni sartlar kabul edilmistir (Granata vd., 1997; Schert, 2002).

CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin yukarida bahsettigimiz yerlerde kullanimi 31
Aralik 2003 tarihi itibariyle tamamen yasaklanmistir (Gezer, 2003). Avrupa’da, Kuzey
Amerika’da ve Japonya’da odundan uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik miktarinin
gelecekte artacagi diistiniilmektedir (Solo ve Gabriele, 2003).

ABD Cevre Koruma Kurumu tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore zararli agir
metaller (arsenik, krom) iceren CCA’nin, emprenye edilmeden 6nce karisim halindeyken
tehlikeli olup, canli yasamini tehdit edecek bir yapida olmasina karsilik, aga¢ malzemeyle
isleme tabi tutulduktan sonra iyi bir kimyasal baglanma saglandig1 takdirde g¢evresel
zararinin son derece azalabilecegi ifade edilmistir. CCA emprenye maddesinin igerisindeki
bes degerlikli arsenigin canlilara kars1 zararli etkisinin az oldugunu, viicuttan atiliminin
hizli gergeklestigi ve normal konsantrasyonlarmin zararli olmadigr belirtilmistir. Bunun
sonucunda, tolerans limitleri dahilinde kullanilan kimyasal korumali malzemenin, kullanim
yerinde ve sonrasinda canli yagamini tehdit etmedigi belirtilmistir (Schroeder, 2008).

Yapilan bir aragtirmaya gore, CCA ile emprenye edilmis olan tel direginin 27 gram
arsenik icerdigi ve bu degerin 250 yetiskin insanin 6liimiine sebep olacak giigte oldugu
aciklanmigtir. Arsenigin belirli bir kokusu ve tadi olmadigindan temas ya da diger yollarla
viicuda niifuzu anlasilamamaktadir. Bir kasik CCA’l1 odun kiiliindeki arsenigin oldiiriicii
dozda oldugu belirtilmistir (Anonim 2008).

Hizmet Omrii bitmis olan emprenyeli odun atiklarmin yakilarak veya topraga
gomiilerek uygulanan, bertaraf etme yontemleri hem riskli, hem de ekonomik olmayan
yontemlerdir. Atil haldeki aga¢ malzemenin yakilmasi sirasinda agir metaller serbest
kalmaktadir. Yanma sonucunda olusan kiiliin icerisinde zehirli maddeler bulundugu gibi

dogru sicaklik uygulanmadiginda havaya yayilan zehirli gazin ciddi olgiide tehlikeli



oldugu tespit edilmistir. Gomerek yok etme isleminde emprenyeli odun atiginda bulunan
agir metallerin rutubetin de etkisiyle zamanla topraga ve suya gecgerek cevreye zararinin
yaninda, emprenyeli atifin yeniden kesilmesi, liflendirilmesi, islenmesi, yongalanmasi
suretiyle, yeni kompozit malzeme eldesi sirasinda iscilere ve gevreye olumsuz etkileri
olmaktadir. Atil haldeki CCA ile emprenyeli odunun yeni yapilan diizenlemelere gore atik
olarak gomiilememesi bu olumsuzluklar1 glindeme getiren sebepler arasinda
gosterilmektedir (Felton ve De Groot, 1996).

Emprenyeli odun atiginin yok edilmesi sirasinda yapilan uygulamalar olumsuz
etkiler meydana getirdiginden, hizmet Omriinii tamamlamis aga¢ malzeme igeriginde
bulunan agir metallerin geri kazanilmas: 6nemli hale gelmektedir. Bazi geri doniisiim
prosesleri gelismis iilkelerde uygulanmakta olup, g¢evresel tehdit olabilen metal tuzlar
%100’e yakin oranda geri kazanilabilmektedir. Sonrasinda ahsap malzeme ¢esitli endiistri
kollarinda yakilarak degerlendirilmektedir. Bu durum Tiirkiye’de farklilik gostermektedir.
Hizmet 6mrii bitmis ahsap malzeme farkli kullanim yerlerinde degerlendirilme 6ncesinde,
geri doniisiim islemleri yapilmadan, kullanim yerine sunulmaktadir. CCA ile emprenyeli
aga¢ malzeme atil hale gelmesine ragmen, igerisinde yiiksek miktarda bakir, krom ve
arsenik icermektedir. Bu durumun c¢evreye, insanlara ve diger canlilara karsi olumsuz
etkilerinden dolayi, giiniimiize kadar mevcut ve atil haldeki emprenyeli malzemelerin
uzaklagtirilmas1 ve yeniden degerlendirilmesi i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalar sonucunda, lilkemizde de kullanilan CCA emprenye maddesi ile emprenye
edilmis aga¢ malzemelerden zehirli maddeleri uzaklagtirmanin yaninda topraga gecen
bakir, krom, arsenigin de uzaklastirilmasi 6nem kazanmustir.

Bu calismada, atil duruma gelen emprenyeli aga¢ malzemeden, zehirli maddeleri
uzaklastirmak icin perasetik asitten ve pek ¢ok alanda kullanim olanagi bulan ve kuvvetli
bir oksidan olan ozondan yararlanilmistir. Bununla beraber, emprenyeli malzemenin tekrar
degerlendirilmesi ve emprenye maddesinin geri kazanimi i¢in ¢esitli olanaklar
arastirilmistir. Bu ¢calismanin amaglar1 asagida siralanmustir:

1. CCA ile emprenyeli atil haldeki aga¢ malzemelerden ozon, perasetik asit ve/veya

ikisinin  birlikte kullanilmasiyla bakir, krom ve arsenigin uzaklastiriimasi

(remidasyon) imkanlarinin arastirilmasi,

e Ozonun CCA ile emprenyeli odun Orneklerinden bakir, krom ve arsenigin

uzaklastirilmasindaki etkisinin belirlenmesi,

e Remidasyon siiresinin etkisinin belirlenmesi,



e Odun boyutlarinin bakir, krom ve arsenigin uzaklastirllmasindaki etkisinin
belirlenmesi,

e Perasetik asidin bakir krom ve arsenigin uzaklastirilmasindaki etkinliginin
belirlenmesi,

2. Remidasyon sonucunda elde edilen ¢ozeltideki Cr*® miktarinin belirlenmesi,

3. Remidasyon sivilarindaki ozon konsantrasyonunun belirlenmesi

4. Ozon ve %25 ve %100’liik perasetik asit remidasyonuna maruz birakilan odun
orneklerinin TGA analizlerinin belirlenmesi,

5. Ozon ve %25 ve %100’lik perasetik asit remidasyonuna maruz birakilan odun

orneklerinin anatomik goriiniimlerinin SEM (taramali elektron mikroskobu) analizi.

1.2. CCA Emprenye Maddeleri

Icerisinde krom, bakir, arsenik bulunan CCA emprenye maddesi aga¢ malzemeyi
mantarlarin, boceklerin ve termitlerin zararlarina karsi koruyan kimyasal bir maddedir.
CCA emprenye ¢ozeltisi +6 degerlikli Cr (CrO3), +2 degerlikli Cu (CuO), +5 degerlikli
(As0s) oksitlerini igermektedir. Bakir, emprenyeli odunda mantarlara kars1 dayaniklilik
saglarken, arsenik boceklere karsi etkili olmaktadir. Krom metali, kimyasal maddenin
oduna baglanmas: (fikse olmasi) sirasinda ¢ozeltideki arsenik ve bakiri yiikseltgeyerek
oduna baglamaktadir (Pizzi, 1982).

Ik olarak, CCA emprenye maddesi 1933 yilinda formiile edilmistir. Oksit ve metal
tuz esashi olmak tizere iki tipi bulunmaktadir. CCA emprenye maddesinin oksit esash
bilesimi, ABD Odun Korumacilar Birligi (AWPA: American Wood Preservers'
Association) tarafindan belirlenmis, igerisindeki bakir, krom ve arsenik miktar1 degisik
oranlarda hazirlanmistir. Tip A, Tip B ve Tip C olmak iizere CCA tipleri iige
ayrilmaktadir. Bu bilesigin igerigi Tablo 1°’de verilmektedir (Wilkinson, 1979;
Richardson,1993). AWPA tarafindan standardize edilen bu bilesimlerde, karigimdaki
bilesenler tuzlar seklinde degil, aktif oksitler halindedir.



Tablo 1. AWPA standardina gére CCA'nin ii¢ tipi

BILESEN Tip A (%) Tip B (%) Tip C (%)
En Opt. | EnCok | EnAz | Opt. | EnCok | EnAz | Opt. | EnCok

Krom
(Cr0y) 59.4 65.5 69.3 33.0 35.3 38.0 445 47.5 50.5

Bakir
(CuO) 16.0 18.1 20.9 18.0 19.6 22.0 17.0 18,5 21.0

Arsenik
(As,05) 14.7 16.4 19.7 42.0 45.1 48.0 30.0 34.0 38.0

CCA-Tip A, Tip B, Tip C'den hazirlanan emprenye maddesi ¢6zeltilerinin Tablo 2'
de gosterilen pH alt ve st limitlerine sahip olmasi gerekmektedir (Anderson, 1990a;

Anonim, 1987).

Tablo 2. CCA-Tip A, Tip B ve Tip C'nin pH alt ve iist limitleri

CCA EMPRENYE MADDESI TIPLERI pH ALT ve UST LIMITLERI
CCA-TipA 1.6-2.7
CCA-TipB 1.6-2.5
CCA-TipC 1.6-2.5

Basingla emprenye yontemlerinde daha ¢ok CCA Tip-A tercih edilirken, yerinde
bakim yontemlerinde CCA Tip-B tercih edilmektedir. ABD’de CCA-Tip C’nin, CCA ile
emprenye islemlerinde kullanimi olduk¢a yaygindir. CCA-Tip C'nin en yaygin kullanilan
tip olmasiyla birlikte daha c¢ok tercih edilmesinde formiilasyonu etkilidir. Yikanmaya kars1
direng ve biyolojik performans acgisindan en iyi kombinasyona sahip oldugu ifade
edilmektedir (Lebow,1996).

Metal tuz esasli CCA emprenye maddelerinin ise iki tipi bulunmakta ve bu tiplerin
bilesenleri ise Tablo 3'de verilmektedir (Bozkurt, 1993; Lebow, 1996).

Tablo 3. CCA-Tip I ve Tip II'nin bilesimi

BILESEN CCATip 1 (%) CCATip Il (%)
Bakar siilfat, (CuS04.5H,0) 32.6 315
Potasyum dikromat, 41.0 40.5

(K»Cr,O7 veya sodyum dikromat Na,Cr,O;)
Arsenik pentaoksit, (As;0s.2H,0) 26.4 18.0




CCA igerisindeki alt-bilesenler (krom-bakir-arsenik) odunda bulunan seliiloz,

hemiseliiloz ve lignin ile kimyasal reaksiyona girerek oduna baglanmaktadir.

1.2.1. CCA Emprenye Maddelerinin Oduna Fiksasyonu

Fiksasyon sozciigii, odundaki koruyucu maddenin ¢oziinmez hale gelmesiyle ilgili
bir terimdir. Bu olay literatirde CCA ve tiirevlerinin oduna tutunmasi olarak
tanimlanmaktadir. CCA emprenye maddeleri ile odun bilesenleri arasinda gerceklesen
kimyasal bir olay olmakla beraber etkin bir emprenye islemi igin gereklidir. Bu sayede
aga¢ malzemeye tutunan kimyasal emprenye maddeleri kolayca yikanamamakta ve toprak
temasli uygulamalarda koruyucu madde islevi goren kimyasal maddelerden birisi olarak
kabul edilebilmektedir. CCA bilesimindeki bakir, krom ve arsenigin odundaki lignin ve
karbonhidratlarla olan reaksiyonlarin1 incelemek iizere bu alanda pek c¢ok calisma
yaptlmistir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda, CCA emprenye maddesinin hem
emprenye islemi sirasinda hem de emprenye isleminden sonra odunla iliskisinin karmagsik
oldugu belirlenmistir. CCA’nin oduna fiksasyonu tam olarak anlasilamamistir. CCA
fiksasyonu ve CCA’nin hiicre ¢eperlerindeki dagilimini ortaya koyan bazi arastirmalar
yapilmistir. Yapilan c¢alismalarin sonuglarinda, CCA emprenye maddesinin belirli bir
kismiin, (stabil) kompleksler/esterler olusturmak igin lignin ile reaksiyona girdigini
gosterirken, geri kalan kisminin ise, odun karbonhidratlar1 ve ozellikle seliiloz {izerine
¢cokelmesi ya da zayifca baglanmasi suretiyle meydana geldigini gostermistir (Pizzi,
1990a).

Fiksasyonun tamamlanmasi bazi reaksiyonlarda emprenye islemi sonrasinda hemen
birkag¢ saat i¢cinde kendini gosterirken, bazi reaksiyonlar iginse giinler, haftalar veya hatta
aylar stirebilmektedir (Cooper ve Ung, 1989; McNamara, 1989). Sicaklik, rutubet, ¢ozelti
konsantrasyonu, odun tiirii, ¢6zelti formiilasyonu, retensiyon miktar1 fiksasyonun siiresini
belirleyici faktorlerden sayilmaktadir.

Cr (VI)’'nmin indirgenmesi en yavag gergeklesen reaksiyon olup meydana gelen kinetik
parametreler ¢esitli reaksiyon basamaklar1 sonucunda gerceklesmektedir. Ilk 6nce gegici
baslangi¢ reaksiyonlari, sonra baslangic reaksiyonlari son agsama olarak doniisiim (degisim)
reaksiyonu  gercekleserek  Cr(VI) tamamen indirgenmekte, fiksasyon  siireci
tamamlanmaktadir. Kimyasal koruyucunun oduna fikse olmasi kromun varliginda

gerceklesmekte (Gray, 1993) ve odundan yikanmasma karst kararli (stabil) hale



getirmektedir (Anderson, 1990b). Fiksasyonun tam olarak ger¢eklesememesi; emprenyeli
odunun kullanim 6mriinii olumsuz etkilemekte ve CCA bilesenlerinin odundan yikanarak
uzaklagmasina neden olmaktadir. Cr (VI), Cr (IlI)’e indirgenerek daha kararli ve zararsiz
hale gelmektedir. Krom, bakir ve arsenik metalleri odun bilesenleri ile kendi aralarinda ard
arda reaksiyon gerceklestirmektedir. Kromun indirgenmesi en yavas gergeklesen
reaksiyondur. Bir¢ok durumda kromdan once tepkimeye giren arsenik ve bakir, kromun
indirgenme siirecinin iyi bir géstergesi olmaktadir (Cooper vd, 1993).

CCA fiksasyonunun temeli, pek cok organizmaya karsi zararh olup, degisken olan
+6 degerlikli Cr’un +3 degerlikli Cr’a indirgenmesine dayanmaktadir. Bu siiregte meydana
gelen fiksasyon reaksiyonlari ile krom, bakir ve arsenik metalleri daha az zararli olan

bilesenlere doniismektedir.

1.3. Emprenye Maddelerinin Yikanma Mekanizmasi

CCA ile emprenye edilmis atil haldeki odunun yeniden degerlendirilebilmesi
acisindan emprenye maddelerinin yikanma mekanizmasi 6nem kazanmaktadir. Bu sayede
hizmet Omriinii tamamlamis olan aga¢ malzemedeki metal kaybinin insanlara, hayvanlara
ve ¢evrede yaratabilecegi zararlar1 en aza indirmek miimkiin olacak ve emprenyeli agac
malzemeden CCA uzaklastirilip yeniden kullanilabilir hale gelecektir.

CCA’nin aga¢ malzemeden yikanmasinda etkili olan faktorleri asagidaki gibi
siralanmaktadir:

e Odun 6rnegi ve aga¢ malzemenin boyutlari

e Odun tiirii

e Aga¢ malzemenin hizmette bulunma siiresi

e Ortam kosullarinin yikanmaya etkisi

e Emprenyenin ve fiksasyonun etkisi

e pH, tuzluluk derecesi ve sicaklik, organik ve inorganik bilesiklerin yikanmaya

etkisi

1.3.1. Odun Ornegi ve Aga¢ Malzemenin Boyutlari

Laboratuvar sartlarin1 kontrol altinda tutup, daha hizli sonug elde edebilmek i¢in

caligmalarda kii¢iik boyutlu 6rneklerden faydalanilmistir (Cooper, 1994b). Yikanmaya
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maruz kalan aga¢ malzeme yiizeyi ile yikanan CCA miktar1 arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Aga¢ malzeme yiizeyi arttik¢a, yikanan CCA madde miktart da artmaktadir. Kii¢iik
boyutlu 6rneklerde dogrudan yikanma ortamina maruz kalan yiizey ve i1slanma orani
artarken difiizyon mesafesi buna bagl olarak azalmaktadir (Cooper, 1994b; Hingston
2001a). Kiigiikk boyutlu odun orneklerinde yiizey alani artarken, boyuna yonde (lifler
yoniinde) niifuz etme katsayis1 daha fazla oldugundan yikanma kayiplari artmaktadir.
(Yamamoto vd., 2000). Odunun ii¢ ylizeyindeki yikanma orani, farklilik gostermektedir.
[lk 24 saat igerisindeki kayiplar teget ve radyal yiizeyde en fazla iken, uzun dénemde
boyuna yonde yikanma kayiplarinin arttifi goriilmektedir (Orsler ve Holland, 1993).
Kiiciik boyutlu 6rneklerin iglenebilme kolaylig1 ve yiliksek oranda yikanma kayiplariin
yant sira Orneklerin homojen olusu ve emprenye maddesinin Ornek igerisinde dengeli
dagilimi avantajlar1 arasinda sayilmaktadir. Aga¢c malzemenin boyutlar1 biiyiidiikce
heterojenligi artarken, emprenye maddesinin Ornek igerisindeki dagilimi farklilik
gostermektedir (Hingston, 2001b).

Aga¢ malzeme kullanim yerine yerlestirildigi ilk anlarda yikanma hizli ve fazla
miktarda olmaktadir. Zamanla bu siire¢ yavaslamaktadir. Bunun nedeni emprenye
sonrasinda aga¢ malzeme yilizeyinde oduna fikse olmamis fazladan CCA kalintisi
bulunmasidir (Cooper, 1990).

Teichman ve Monkman (1966) ¢alismalarinda, CCA ile emprenye edilmis hus ve
akcaagac Orneklerini yikanmaya maruz biraktiktan ii¢ glin sonra degerlendirdiginde,
arsenigin baglangictaki miktarina gore yaklasik yarisinin yikandigini tespit etmistir.

Kili¢ yaptig1 calismada %3 konsantrasyonda hazirlamis oldugu CCA ¢dozeltisini dort
agag tiirtine (Pinus sylvestris, Abies bormiilleriana, Fagus orientalis ve Castanes sativa)
uygulamistir. Her bir tiirlin boyutlar1 50x25x15 mm, 30x20x10 mm, 10x10x10 mm olarak
belirlenmistir. Ornekler cam sisede 600 ml’lik suda bekletilmis ve her giin giinde iki kere
orneklerin suyunu degistirmistir. 3 hafta sonunda elde ettigi sonuglara gore, 50x25x15 mm
boyutlarindaki orneklerde en fazla miktarda yikanma oldugunu tespit etmistir (Kilig,
2001).

Kartal ve Lebow (2001), emprenyeli odun bloklar: ile normal odun pargalarindan,
bakir krom ve arsenigin uzaklastirilmasi {izerinde Ornek boyutunun etkisini
arastirmiglardir. Yikanmaya birakilan odun bloklarindan krom 192-336 saat sonra

uzaklastirilmig, odun parcalarinda ise 6 saat icinde yikanma gerceklesmistir. Ornek
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boyutunun remidasyon siirelerine bagli olarak yikanan krom miktarlar {izerinde etkisi

bildirilmistir.

1.3.2. Odun Tiirii

Odun tiirlerinin, kimyasal (pH, ekstraktif madde icerigi, hiicre duvari bilesenlerinin
miktar1 vb.) ve anatomik Ozellikleri (permeabilite, liimen boyutu, hiicre g¢eperi kalinligi
vb.) emprenyeli odunun yikanmasinda farklilik meydana getirmektedir (Becker ve
Buchmam, 1966; Cooper, 1990).

Odunun kimyasal yapisi fiksasyon kalitesini etkilemektedir. Ayni sartlar altinda
yaprakli agaglardaki yikanma kayiplari, igne yaprakli agaglara oranla daha fazla
olmaktadir. Bunun nedeni yaprakli agaclarda hemiseliiloz miktarinin fazla olmasi, lignin
miktarinin az olmasma ve igerdigi lignin tiirlinlin igne yaprakli agaglarda bulunan
ligninden farkli olmasina baglanmaktadir ( Pizzi, 1983; Ostmeyer 1989).

Emprenyeli kizilgam, douglas gdknar1 ve kirmizi ardi¢ direklerindeki CCA yikanma
miktarlan tespit edilmistir. Buna gore kizilcamda meydana gelen yikanma oraninin diger
tiirlere gore fazla oldugu bulunmustur (Malecki vd., 1994; McQueen vd., 1998). Baska bir
calismada ise yaprakli aga¢ tlirlerinden kayin, ak¢aagac ve kizil mese tiirlerinde, sarigam
tiirline oranla yikanan arsenik miktarinin fazla oldugu goriilmiistiir (Helsen vd., 1998).

Kullanilan agag tiiriindeki 6z odun ve diri odun miktar1 emprenye maddesinin
yikanmasini etkilemektedir. Oz odunun penetrasyonu (gecirgenligi) diri oduna gére zayif
olmakta ve az miktarda emprenye maddesi igermektedir. Oz odundaki yikanma oranlarmin
daha diisiik olmasinin bu yiizden oldugu tahmin edilmektedir. Bu genelleme 6z odundaki
yiiksek konsantrasyondaki koruyucu maddenin varligi ile veya emprenye maddesinin
fiksasyonundaki farkliliklar sonucunda degiskenlik gosterir. Odun 6rneklerinde 6z odunun
varligi yikanma kayb1 yorumunu giiglestirdiginden, 6z odunun ya sayilmamasi ya da
miktart belirlenip agiklanmasi gerekmektedir (Cooper 1994).

Yiiksek yogunluga sahip tiirler yikanmaya karsi direng gostermektedir. CCA ile
emprenyeli diisiik gegirgenlige sahip odunlarda emprenye maddesi yiizeyde birikmektedir.
Bu nedenle, kullanim esnasinda yikanma ortamma maruz kaldiginda kolayca

yikanabilmektedir (Cooper, 1994; Huang ve Cooper, 2000).
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1.3.3. Agac¢ Malzemenin Hizmette Bulunma Siiresi

Aga¢ malzemeye tam olarak fikse olmayan ve ylizeyde kalan kimyasal maddeler,
hizmete gegen emprenyeli maddenin ilk zamanlarinda yikanmasini arttirmaktadir. Bu
durum yikanma miktar1 dengeye ulasincaya kadar hizli bir sekilde azalir. Bu siire¢ farkli
durumlara bagh olarak degiskenlik gosterir. Kullanim yerindeki aga¢ malzemenin boyutu,
islevi, yikanmaya maruz kalan yiizey alaninin biiyiikliigii ve koruyucu kimyasal maddenin
tiiri yitkanma kayiplarini degerlendirmede 6nem tagimaktadir. Yikanma olasiligi kullanim
yerindeki aga¢ malzemenin ilk yillarinda fazla iken bunu takip eden yillar igerisinde

azalma gostermektedir (Ruddick 1994; Petric 2000).

1.3.4. Ortam Kosullarinin Yikanmaya Etkisi

Kullanim yerindeki emprenyeli aga¢ malzemenin, yikanmaya maruz kaldig: sartlar
ve uygulama alanlar1 Tablo 4’de gosterilmistir. Emprenyeli odunun en ¢ok tercih edildigi
toprak stli uygulama alanlari, iklimin etkilerine maruz kalmakta ve aga¢ malzemede

yikanma kayiplaria yol agmaktadir.

Tablo 4. Artan 6nem derecesine gore yikanma risklerinin 6nem siralamasi (Cooper, 1991)

Yikanma Sartlari Ornek Uygulamalar
Yagistan kismen korunma Kapali veranda, ¢ardak, dig kaplama, giiverte ve koprii
Ara sira ya da kismen yagigsa maruz kalma Cit direkleri
Tamamen yagisa maruz kalma Cat1, doseme, trabzanlar, merdivenler, basamaklar
o Cit direkleri, direkler, istinat duvarlari, emprenyeli odun
Topraga maruz kalma .
temelleri
Yiizeysel tatli suya maruz kalma Tatli su birikintileri

Deniz suyuna, asidik ya da sicak suya maruz | Deniz suyu, iskeleler, sogutma kuleleri, asit goller
kalma
Metal etkisine maruz kalma Depolar, bataklik sulari, ahsap boru ve tanklar, sitrik asit

Emprenyeli aga¢ malzemeden yikanan bakir, krom ve arsenik miktar1 yagis alan ve
sicak bolgelerde, soguk ve kuru iklim ozelliklerine sahip bolgelere oranla daha fazla
olmaktadir. Devamli yagis alan yerlerde meydana gelen yikanma kayb1 ayni miktarda kisa
ve yogun yagis alan yerlere gore daha fazladir. Suya doygun hale gelmis toprakla temas

halinde kullanilan aga¢ malzeme ile belli araliklarla yagis alan bolgede kullanilan agag
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malzemeye oranla kimyasal madde kaybi ¢ok daha fazla ger¢eklesmektedir (Cooper,
1990).

CCA ile emprenyeli odun 6rnekleri deniz suyu, musluk suyu, saf su ve hiimik asitte
ayr1 ayri bekletilerek yikanma miktarlar1 belirlenmistir. Deney sonucuna gore en diisiik
yikanma orant musluk suyundan elde edilirken en yiiksek yikanma orani hiimik asitte
bekletilen oOrneklerden elde edilmistir. Yikanan bilesenlerin  miktarinin  diisiik
retensiyondaki Ornege kiyasla yiiksek retensiyondaki ornekte daha fazla oldugu
gorilmistiir (Kartal vd., 2005). CCA ile emprenyeli ahsap ¢italar, nemli toprakla ve bol
miktarda yagis alan toprakla 18 ay boyunca denemeye tabi tutulmus, siirenin sonunda %2-
4 oraninda CCA’nin odundan yikandig: tespit edilmistir (Sen, 2001).

Lebow vd. (2004), yaptiklari ¢alismada, aga¢ malzemede toprak listii sartlarda yagis
miktariyla beraber meydana gelen yikanma olanaklarini arastirmislardir. Yagis miktarinin

odundaki emprenye maddesinin yikanmasi tizerine etkisi Sekil 4’te verilmistir.

espmmKrom esllsBakir dem Arsenik

>
5

w
5

750 mm yagis siiresince
yikanma miktari (mg)
= N
(0] (03]

o
5

Yagis orani mm/sa

Sekil 4. Yagis miktarinin odundaki emprenye maddesinin yikanmasi lizerine etkisi (Lebow
vd., 2004).

1.3.5. Emprenyenin ve Fiksasyonun Yikanma Uzerine Etkisi

Aga¢ malzemeye uygulanan kimyasal c¢oziiciiniin tipleri ve oranlari yikanma
miktarini etkilemektedir. Bazi emprenye maddelerinin ¢esitli formiilasyonlar1 mevcuttur.
CCA Tip-C endiistride kullanilmadan 6nce odunun emprenyesinde CCA-A ve CCA-B
formiilasyonlar1 kullanilmaktaydi. CCA (krom/ bakir/ arsenik) emprenye maddesi CrOs,
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CuO ve As;0Os bilesiklerinin degisik oranlarda karigimindan olugmaktadir. CCA-A tipi
%65.5 CrOs3; %18.1 CuO ve %16.4 As,0s; CCA-B tipi %35.3 CrOs; %19.6 CuO ve %45.1
As,05; ve CCA-C tipi %47.5 CrOs; %18.5 CuO, ve %34.0 As;Os oranlarindadir.
Kullanilan CCA tipine bagli olarak bakir, krom ve arsenigin yikanma miktarlarinin
degistigi yapilan arastirmalar sonucunda tespit edilmistir (Cooper, 1990). Bununla birlikte,
odundan yikanan arsenik miktarinin CCA-B maddesinde, diger tiirlere kiyasla daha fazla
oldugu goriilmistiir (Lebow,1996). Rak ve Clarke (1974), bakir siilfat (CuSQOy) igeren
CCA-C tipi emprenye maddesiyle emprenye edilen 6rneklerde yikanan CCA miktarinin
bakir oksit (CuO) iceren CCA emprenye maddesiyle emprenye edilen drneklere oranla ¢ok
daha fazla oldugunu bildirmistir. Cserjesi (1976) yaptig1 ¢alismada, CCA-B tipi ve CCA-C
tipi maddelerle emprenye ettigi odun orneklerini iki yil boyunca dis ortamda birakmis ve
iki yilin sonunda CCA-B tipi emprenye maddesiyle emprenye edilen 6rneklerden yikanan
bakir ve arsenik miktarinin, CCA-C tipiyle emprenye edilen drneklere gore 2 kat daha
fazla oldugunu tespit etmistir. Emprenye isleminde uygulanan basing periyodunun stiresi
ve uygulanan son vakumun siiresinin de yikanan CCA miktarini etkiledigi bildirilmistir
(Cockroft vd., 1978).

Fiksasyon sartlar1 emprenye islemi sonrasinda meydana gelen yikanma kayiplarini
etkilemektedir. Kimyasal maddelerin oduna fikse olmasini etkileyen pek ¢ok faktor vardir.
Ortamin bagil nemi, stire, sicaklik, ¢ozelti konsantrasyonu, odun tiirii bu faktorler arasinda
sayilmaktadir.

Homan vd. (1993), oda sicakliginda 14-38 giin siireyle fiksasyonu tamamlamis CCA
ile emprenyeli 6rnekleri yikanmaya maruz birakmistir. Siirenin sonunda 124-2805 mg
krom/m?, 56.7-67.5 mg bakir/m® ve 2.82-27.6 mg arsenik/m® yikandigini tespit etmislerdir.
Odun &rneklerinin 30-35°C ve %75 bagil neme sahip ortamda 91 saat siireyle fiksasyona
tabii tutulup yikanmaya maruz birakildigi emprenyeli odun o6rneklerinde 380-471 mg
krom/m®, 78.3-91.5 mg bakir/m® ve 2.46-2.60 mg arsenik/m*® yikandigi; baska bir
calismada ise 72°C’de buharla 100-120 dakika siireyle fiksasyona tabii tutulduktan sonra
yikanmaya maruz birakilan 6rneklerde 5.49-11.4 mg krom/m® 36.4-135 mg bakir/m® ve
2.52-35.6 mg arsenik/m® yikanmustir.
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1.3.6. pH, Tuzluluk Derecesi, Sicaklik, Organik ve Inorganik Bilesiklerin
Yikanmaya Etkisi

Yikanma suyu asitliliginin artmasi (pH’in diismesi) ile oduna fikse olan CCA
bilesenlerinin ¢oziinlirliigii artmaktadir. Yikanma suyunun pH’in 3 den daha az oldugu
durumda, odun bozunmakta, bunun sonucunda yiiksek miktarda bakir, krom ve arsenik
odundan yikanarak uzaklagsmaktadir (Cooper, 1991; Kim ve Kim, 1993). Warner ve
Solomon (1990) yapmis oldugu c¢aligmada sitrik asidin, oduna fikse olan CCA
bilesenlerinin suda ¢oziiniir hale getirdigini ve yikanmasii arttirdigini bildirmislerdir.
Yikanma miktari, pH’m 3’ten fazla oldugu durumlarda (3.5-6 arasi ) daha diisiik pH
seviyelerinde daha fazla artmaktadir (Cooper, 1991; Cooper, 1994). Ortamin pH’ 1n 4.5
oldugu durumlarda, bakirin yikandigini ayrica pH’in (Eaton ve Hale, 1993) c¢ok yiiksek
oldugu alkali ortamlarda yikanmay1 6nemli Olcilide arttirdig: bildirilmistir (Lee vd., 1993;
Jorge vd.,1999). Murphy ve Dickinson (1990) yaptiklari ¢alismada, CCA ile emprenyeli
cam odunu Orneklerini pH 3 ve pH 5.6 oldugu kosullarinda yilkanmaya maruz
birakmislardir. Elde edilen sonuca gore pH 3’ te bakirin %40°1 uzaklasirken, pH 5.6’da az
miktarda yikanma oldugu saptanmustir.

Sicakligin yiiksek oldugu ortamlarda yikanma miktar1 artmaktadir. Van Eetvelde
(1994) yaptig1 calismada, CCA ile emprenyeli odundan, 20°C de yikanan bakir, krom ve
arsenik miktarinin, 8°C de meydana gelen yikanma kaybindan fazla oldugunu bulmuslardir
(Lebow, 1999; Hingston, 2001b). Tuzluluk derecesi de yikanma miktarini etkileyen
faktorlerdendir. Tuzluluk oraninin %o 24 ‘ten az oldugu durumlarda yikanan bakir miktari
azalmakta iken, %o 32 den daha fazla oldugu ortamlarda ise yikanan miktar artmaktadir.
Tuzluluk oraninin %o 24’ten daha az oldugu ortamda tuzla bakir tepkimeye girerek suda
¢coziinmeyen bakir kristallerini olusturmaktadir. Bunun sonucunda CCA bilesenlerinin,
yikanma kayiplarinda azalma olmaktadir (Lebow, 1999).

Organik ve inorganik bilesiklerin de CCA ile emprenyeli aga¢ malzemeden yikanan
bakir, krom ve arsenik miktarlar1 iizerinde etkileri bulunmaktadir. Organik topraklarda
bulunan fiilvik veya hiimik asitler yitkanmay1 hizlandirdiklart gibi asetik asit, formik asit ve
laktik asit de yikanmay1 etkilemektedir (Cooper, 1991). Yapilan g¢alismada, CCA ile
emprenyeli odun oOrnekleri laktik ve asetik asitge zengin ortamda yilkanmaya maruz
birakilmustir. iki yilin sonunda kromun %50-60’1nin, bakirin %20-50’sinin ve arsenigin

%75-80’nin yikandig tespit edilmistir (Evans, 1987).
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1.4. Hizmet Omriinii Tamamlamis Atll Haldeki Emprenyeli Agac
Malzemelerin Geri Doniisiimii, Tekrar Degerlendirilmesi veya Yok
Edilmesindeki Yonetim Stratejileri

Kullanim omriinii dolduran emprenyeli malzemelerin bertaraf edilmesi ya da geri
kazanilmasi amaciyla giiniimiize kadar c¢esitli yontemler kullanilmigtir. Bu ydntemler

asagidaki gibi siniflandirilmaktadir.

1.4.1. Atil Haldeki CCA ile Emprenyeli Agac Malzemelerin Bertaraf Edilmesi
veya Azaltilmasi

Kullanim sirasindaki aga¢ malzemeye yeterli ve uygun emprenye islemi yaparak,
malzemenin kullanim Omriiniin arttirllmasi, ¢ilirime riskinin az oldugu yerlerde
uygulanacak emprenye maddesinin miktarinin azaltilmas: ya da daha az zararl koruyucu
madde kullanilmasi, yerinde bakiminin yapilmasi, a¢ik hava etkilerine, mekanik, kimyasal
ve biyolojik bozulmalara karsi tasarim 6nlemlerinin alinmast bu yontemin kullanilmasinda
onem kazanmaktadir.

Agac¢ malzeme bozunabilen, par¢alanmasi kolay ve yanici olabilen bir malzemedir.
Bu sebeple, atil haldeki malzemeyi yok etmek (ortadan kaldirmak), basit bir islem
olmasimin yaninda diisik maliyetlidir. Emprenyeli malzemenin, kullanici tarafindan
yakilmasi; ylizey sularina ya da yerlesim yerlerine yakin bolgelerde yeniden kullanilmasi
olumsuz sonuglara sebep olmaktadir. Malzemenin, yiizey islemi yapilmadan kullanilmasi
durumunda, kullanicilarin egitimli olmasinin bu konudaki sorunlar1 azaltmada etkili

olacagi tahmin edilmektedir (Morrell, 1999).

1.4.2. Odun Atigimin Gémiilerek Bertaraf Edilmesi

Topraga gdmme yoluyla odun atiginin yok edilmesi, atil haldeki odundan emprenye
maddesinin yikanmasma ve zehirli karakterli bilesiklerin yer alti sularmma ve topraga
gecmesine sebep olmaktadir. CCA ile emprenyeli odundan krom, bakir ve arsenigin bir
miktar1 yikanabilmektedir. Atil odunun depolanmasi maliyetli bir secenektir. Bununla
birlikte, atil haldeki malzemeler biiyiik boyutlu olmakta ve gomiilme islemi i¢in yeterli
kapasitede alan gerektirmektedir. Bu problemin Oniine geg¢ilmek igin Onlemler
alimmaktadir. Baz1 kurumlar atiklarin toplanmasi yoluyla bu materyali doniistiirmek icin

odun geri doniisiim programlar1 kullanmislardir (Alderman ve Smith, 2000; Morrell ve
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Lopath, 2000). Avrupa’da ise gomiilen iiriinden fayda saglanamadigi i¢in bu yontemin
uygulanmasi tercih edilmedigi gibi, 2005 yilindan bu yana organik atiklar
depolanmamaktadir (Helsen ve Van den Bulck, 2004).

1.4.3. Yeniden Degerlendirilmesi

Atil hale gelen odunun, biiylik boyutlu olmasi tasima ve depolama sorununu
beraberinde getirmektedir. Bu sebeple, emprenyeli odun pargalanir, talas ya da yonga
haline getirilir. Yeniden degerlendirilen emprenyeli ahsap iiriinler, endiistri agisindan tercih
edilmesine ragmen, mekan icginde kullanimlar1 kisitlanmistir. Tel direklerinin ¢ati
malzemesi ya da yapi1 malzemesi olarak degerlendirilmesi, demiryolu traverslerinin tali
demiryolu hatlarinda peyzaj uygulamalarinda ya da c¢it diregi olarak kullanilmasi,
emprenye edilmis ug¢ atiklarindan konstriikksiyonel amagla destek malzemesi olarak
faydalanilmasi, atigin degerlendirilme se¢enekleri arasindadir (Morrell, 2000).

Emprenyeli atik ahsap malzemenin yeniden degerlendirilmesi hususunda,
malzemenin direng Ozelliklerini etkileyecek durumlarin g6z Oniinde olmast Onem
kazanmaktadir. Bahce kenarliklari, direk, istinat duvari, ¢it olarak degerlendirilmesiyle
diisiik kalitede odun elde edilmektedir. Ayrica metal baglanti elemanlar1 ile reaksiyon
vermekte ve sokme maliyetleri yiiksek olmaktadir (Helsen ve Van den Bulck, 2004).

Bu sebeple, odunun yeniden kullanimi sirasinda uygun yontemlerin segilmesi,
lyilestirme ve yok etme maliyetlerini azaltarak kurumlara yeniden kullanim imkani

verilmesi gerekmektedir.

1.4.4. Atil Emprenyeli Odunun Geri Doniisiimii (Recycling)

Atll hale gelen aga¢ malzemenin geri doniisimii (re-cycle) orman iiriinleri
sanayisinin Oonemli bir katmanini olusturmaktadir. Emprenye edilmis odun atiklarinin
yongalanarak kompozit malzeme haline getirilmesi miimkiindiir (Cooper, 1993b). Fakat
odunun, yeniden bigilmesi sirasinda olusabilecek sorunlara benzer sorunlar (kimyasal
madde, ¢iirtikliilk ve metal kontaminasyonu) bu yontemde de sorun teskil etmektedir (Vick
vd., 1996). Odunun geri doniisiimii esnasinda karsilasilabilecek sorunlar ve bunlara

karsilik dikkate alinmas1 gereken hususlar Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Atil Haldeki CCA ile emprenyeli odunun yeniden degerlendirilmesinde var olan
veya ortaya ¢ikan teknolojiler (Helsen ve Van den Bulck, 2004).

At1l emprenyeli odunun

geri doniigiimii

Engeller (problemler)

Ongoriiler

Odun esash
kompozitler

Kontamine olmus ve metal igeren
odunun kullanim sorunu; odun atiginin
yok edilmesinden kaginilmamasi, yok
edilmesinin ertelenmesi

Piyasada CCA ile emprenyeli
odunun kompozit tiretiminde
kullanimu tercih edilmemektedir;
cevresel etkileri ve iscilerin
giivenligi agisindan sorun
olusturmaktadir.

Cimentolu ahsap
yongalevha

Kompozitin sertlesme siiresi uzun
oldugundan islemin yavag olmasi; Odun
igerisinde bulunan CCA bilesenlerinin,
kompozit olusumu sirasinda sertlesmeyi
geciktirmesi. Cr (VI)’nin agiga ¢ikmasi

Yeni kompozit tiriinlerin
gelistirilmesi i¢in miikemmel bir
potansiyel vardir; malzemenin
clirimeye dayanikli odun
liflerinin tercih edilmesi; ¢imento
matriksinin i¢indeki metallerin
kararliligt; tirtinlin egilme
direncinin, sertliginin, yapisma
giicliniin, su absorplama
6zelliginin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Ahsap esash polimer
kompozitler

Islem sirasinda yikanmasi, geri
doniistiirtilmesi, ¢liriige karsi
dayaniklilig1, emisyonu ve fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri {izerine olan
etkisinin degerlendirilmesi

Ciiriimeye dayanikli odun liflerini
icermesinden fayda saglanilmast;
diisiik maliyet ve agirlik oranina
gore yiiksek dayanimli olusuna
dikkat edilmelidir.
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Tablo 5’in devami

Atil emprenyeli odunun Engeller (problemler) Ongoriiler
geri doniisiimii

Karar vermede ¢iiriime tehlikesi diigiik
oldugundan CCA ile emprenyeli odunun
kullanim1 pek mantikli degildir. Bu

. Ispat edil i k
Istyla sertlesen tutkalla | durumda CCA pargalarinin miktarinin ve spat edimemiy ve yakin

gelecekte dnemli bir faktor haline

kompozit ve dagiliminin teshisi gereklidir; %50 . -,
yongalevha iiretimi oraninda CCA’l1 odunun ilave edilmesi gelmesi olast degil
levhanin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
etkilemez.

Karar vermede ¢iiriime tehlikesi diigiik

oldugundan CCA ile emprenyeli odunun | Ispat edilmemis ve yakin

Yas halde iiretilen kullanim1 pek mantikli degildir. CCA ile | gelecekte dnemli bir faktor haline
liflevha ve MDF emprenyeli odunun kullanimi sanayi gelmesi olas1 degil

suyunun temizlenmesini giiglestirir.

OSB yiiksek kalitede odun pargalarindan
elde edilmektedir; CCA’nin varligt
OSB’nin 6zelliklerini 6nemli dlgiide

o . | azaltir; ancak, tutkalin karistirilip Ekonomik bakimdan
Dis yongalevha iirtinleri e . i qeg

ve OSB puskiirtilmesinden dnce odun uygulanabilir degil

pargalarinin serilmesi, yongalevhanin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
arttirmaktadir.

Emprenyeli malzemenin yeniden degerlendirilmesini ve iretilen kompozit
malzemelerin direng Ozelliklerini ve tutkalla iligkisini ele alan c¢esitli arastirmalar
yapilmustir. Vick ve Kuster (1992), yapmis olduklari ¢alismada CCA ile emprenyeli
yongalardan irettikleri levhayr fiziksel ve mekanik testlerden gecirmislerdir. Test
sonuglarma gore emprenyesiz yonga levhanin fiziksel ve mekanik direncinin daha fazla
oldugu bulunmustur. Hiicre liimenini dolduran CCA emprenye maddesinin, yapistiricinin
yiizeye tutunmasini engelledigi ve bu durumun da iretilen levhanin direncini diigiirdiigi
ifade edilmistir. Yeniden yapilandirma islemi i¢in ¢imentolu yonga levha yapiminin
olanaklar1 arastirilmistir. Huang ve Cooper (2000), bu yontemi kullanarak hizmet 6mriini
doldurmus CCA emprenyeli odunlardan hazirlanan ¢imentolu yonga levhanin mekanik
direng Ozelliklerini tespit etmiglerdir. Yapilan ¢aligma sonucunda, ¢imentolu yonga
levhalarin, islem gérmemis levhalara gore egilme direnci, ¢ekme direnci, sok direnci,
elastikiyet modiilii ve su absorplama degerlerinde artis gosterdigi saptanmistir. Bunun

yaninda iiretilen levhanin kromun yikanmasmi engelleyemedigi, buna karsilik bakir ve
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arsenigin yikanmasini engelledigi bildirilmistir. Vick ve Christiansen (1993), CCA ile
emprenyeli aga¢ malzemelerde yapisma direncini olumsuz etkileyen faktorleri
arastirmiglardir. Yapilan c¢alismada CCA ile emprenyeli giiney c¢ami (Pinus spp.)
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore hiicre liimenlerinde CCA’nin varliginin fiziksel
olarak yapismay1 olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Bir diger ¢caligmalarinda ise
CCA ile emprenyeli giiney ¢aminin (Pinus spp.) tutkalla yapisma direncinin arttirilmasi
olanaklar tizerinde durulmustur. Melamin-iire ve melamin tutkallarinin yapisma direncini
arttirmak i¢in hidroksilmetil resorsinol ilave edilmis ve levhanin yapisma direncinin ve
mekanik direncinin arttigr bildirilmistir. Vick (1997), emprenyeli yongalar ve termoset
tutkallar kullanilarak iiretilen levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik yapilan ¢alismalar sonucunda fenolik tutkallarin odun bilesenleri ile reaksiyona
girmesini, hiicre ¢eperinde bulunan metal iyonlarmin engelledigini saptamistir. Jiang ve
Kamdem (2007), bakir esasli emprenye maddelerinin saricam 6rnegi iizerinde, fenol
formaldehit tutkaliyla iligkisini arastirmiglardir. Emprenyeli sarigam orneklerinden iiretilen
OSB ve kontrplak  i¢in fenol formaldehit kullanilmistir.  Emprenyeli saricam
orneklerinden  (CCA, bakir-azol, alkali bakir quat) elde edilen OSB’nin yiizey ve i¢
tarafinda, fenolformaldehit tutkalinin sertlesme sicakligi ve siiresinin emprenyesiz sarigam
ornegine kiyasla arttigr saptanmistir. Kontrplak reginesinin sertlesmesi, emprenyesiz
saricam Orneklerinde hizli gerceklesmesine karsilik, bakir igeren emprenyeli sarigam
orneklerinde bu artis 6nemsiz kabul edilmistir. CCA ile emprenyeli sarigam Orneklerinin
diger bakir esasli orneklere kiyasla kontrplak recginesinin tutunmasini engelledigi tespit
edilmistir. Linda vd. (2005), CCA, ACQ (alkali bakir quat) ve CA-B (bakir-azol) ile
emprenyeli saricam Orneklerinin tutkal, lizerindeki etkisini arastirmislardir. Bakir azol ve
alkali bakir quat emprenyeli sarigam Orneklerinde tutkal CCA ile emprenyeli ve
emprenyesiz Orneklere kiyasla daha hizli reaksiyon vermistir. Fenolformaldehit reginesinin
emprenyeli sarigam odununa penetrasyonu etkili olmamistir. Hidroksilmetil resorsinol
primer (HMR) maddesinin penetrasyonu emprenyesiz odunda daha iyi olmaktadir. HMR
kullanimi, fenolformaldehit tutkali ile iiretilmis emprenyeli malzemenin tabakalarina

ayrilmasini azaltmistir.
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1.4.5. Yeniden Bicilmesi

Atil hale gelen tel direklerinin veya kerestelerin bi¢ilmek suretiyle degerlendirilmesi
kolay bir iglem olmasina ragmen, emprenyeli olmalar1 pazar bulmalarini gii¢lestirmektedir
(Roliadi vd., 2000; King ve Lewis, 2000). Hizmet omriinii tamamlamis biiyikk boyutlu
emprenyeli malzemelerin bigilme yerine tasinmasi, yeniden bigilmesi ve ortadan
kaldirilmasi sorun olusturmaktadir. Malzemede metal birlestiriciler (aksanlar) varsa bigme
esnasinda sorun yaratabilmekte, dncesinde ¢ikarilmasi daha uygun goriilmektedir. Ayrica,
boyutsal 6zelliklere sahip olan CCA ile emprenyeli odunu yeniden bicip boyutlandirmak
mantikli degildir. A¢ik hava etkisine maruz kalan odunu planyalamak yoluyla bozunmus
parcalari odundan uzaklastirmak, ahsap malzemenin enine kesitini azaltmakta ve odun
atig1 meydana getirmektedir. Yan iiriinlerin yeniden bicilmesi bu caligsmalarin var oldugu

yerlerde sorun olarak goziikkmese de fazladan maliyet yiiklemektedir (Morrell, 2004).

1.4.6. Atil Haldeki CCA ile Emprenyeli Aga¢c Malzemenin Remidasyonu

Remidasyon, servisten kaldirilan aga¢ malzeme igerisinde bulunan krom, bakir ve
arsenigin temizlenerek uzaklastirilmasi ve cevreye verdigi zarar1 azaltmak amaciyla

uygulanan iglemdir. Bu islemler farkli sekillerde gergeklestirilmektedir.

1.4.6.1. Biyoremidasyon

Mikroorganizmalar araciligiyla atil haldeki aga¢ malzemede bulunan zararh
bilesenler degrade edilerek ya da ¢oziilerek uzaklastiriimaktadir (Dua vd., 2002; Glazer ve
Nikaido, 1995). Bu yontemin olumlu yani aga¢ malzemenin liflerinin zarar gormemesidir;
buna karsilik teknik olarak uygulanabilir olan bu yéntem verimli degildir. Islemin en iyi
sonucu vermesi i¢in ¢ift remidasyon uygulanmaktadir. Bununla beraber, besin kiiltiir
ortaminin maliyetli olusu yontemin olumsuz 6zelligi olarak gosterilmektedir (Helsen ve
Van den Bulck, 2004).

Yang ve lllman (1999), calismalarinda, bakira karsi toleransli odun zararlisi
Meruliporia incrassata mantarina maruz birakilan CCA ile emprenye edilmis odun
orneklerinin toprak esasl ciirlikliik testinin sonucuna gore bu mantarin, %40’lik agirlik

kaybina sebep oldugu bildirilmistir.
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Clausen (1999), CCA emprenyeli oduna ¢ift remidasyon islemi uygulayarak bakir
krom arsenigin odundan uzaklastirilmasi {lizerine ¢alismistir. Odun 6rneklerini %0,1’°1lik
oksalik asitte 18 saat beklettikten sonra Bacillus licheniformis bakterisine maruz birakarak
sonuglar1 analiz etmistir. Elde edilen sonuglara gore, kromun %781, bakirin % 97’si ve
arsenigin %931 uzaklastirilmistir.

Illman vd (2010), Meruliporia incrassata ve Antrodia radiculosa mantarlarinin ikisinin
de hem CCA emprenye maddesine karsi en yiiksek toleransi gosterdigini hem de en yiiksek
kapasitede CCA ile emprenyeli odunu degrade edebildiklerinden bahsetmislerdir.
Mikroremidasyon teknolojisini  gelistirmek amaciyla bu mantar tiirlerinden
faydalanmiglardir. Bu teknoloji sayesinde daha iyi mantar tiirlerinin gelisiminin

saglanabilme ihtimalinden bahsedilmistir.

1.4.6.2. Kimyasal Remidasyon

Kimyasal asitler ve oksit maddeler yardimiyla gergeklesen kimyasal remidasyon
metallerin ¢ozlinirligini arttirarak zehirli metallerin emprenyeli aga¢ malzemeden
uzaklagmasini saglamaktadir. CCA’nin odundan uzaklastirilmasi i¢in asamali remidasyon
uygulamak gerekmektedir. Bu yontemle metaller odundan uzaklastirilmakta ve yeniden
okside edilmektedir. Bu yolla saf CCA ¢ozeltisi elde edilebilmektedir (Helsen ve Van den
Bulck, 2004). Kimyasal ekstraksiyon Oncesinde emprenyeli aga¢ malzeme parcalanarak
talas haline getirilmekte ve farkli sicakliklarda kimyasallarla ekstrakte edilmektedir. Bu
islem i¢in oksalik, sitrik, formik, nitrik, siilfiirik ve asetik asit gibi degisik kimyasal

maddeler ¢6ziicii olarak kullanilmaktadir (Clausen, 2003).

1.4.6.2.1. Coziiciiller Kullanilarak Yapilan Kimyasal Remidasyon

Emprenyeli aga¢ malzemeden, oduna fikse olan kimyasal maddeleri uzaklastirmak
icin uygulanan kimyasal ekstraksiyonu etkileyen etkenler vardir. Odunun parca boyutu,
kimyasal ekstraksiyonun konsantrasyonu, pH, sicaklik, ekstraksiyon siiresi ve reaksiyon
sirasinda mekanik karistirma yontemi bu faktorler arasinda sayilmaktadir. Yapilan pek ¢ok
caligmada, CCA bilesenlerini odundan uzaklastirmak amaciyla asit ekstraksiyonundan
faydalanilmistir. Bunlar arasinda en ¢ok tercih edilen siilfiirik veya nitrik asit ve
amonyaktir (Honda vd. 1991; Kim ve Kim, 1993).
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%10 sodyum hidroksit konsantrasyonu ile CCA’nin alkali ekstraksiyonu sonucunda
emprenyeli odun orneklerinden bakirin %33°ti, kromun %18’i ve arsenigin %91’°i
uzaklastirllmistir (Kazi ve Cooper 1998). CCA ile emprenyeli 6rneklerin %10’luk hidrojen
peroksit ile ¢ozeltileri hazirlanmis ve 50°C’de 6 saat boyunca remidasyona maruz
birakilmis, %94-98 arasinda krom, bakir ve arsenik 6rneklerden uzaklastirilmistir (Kazi ve
Cooper, 1999).

Kamdem vd. (1998), sitrik asit ve selat¢1 ajanlar kullanarak gerceklestirdikleri
kimyasal ekstraksiyon sonucunda CCA bilesenlerinin yaklasik olarak %95’ini odundan
uzaklagtirmiglardir.

Kartal (2002) calismasinda, bakir, krom, arsenigin CCA ile emprenyeli odundan
uzaklastirilmasinda etilendiamintetrasetik asit (EDTA)’dan faydalanmigtir. Calismada
odun yongalar1 ve 40 mesh’lik odun tozlar1 kullanilmis ve iki tip 6rnek boyutu i¢in farkl
EDTA konsantrasyonlar: hazirlamistir. Orneklerin degisik zamanlarda, oda sicakliginda
bekletilmesiyle deney gerceklestirilmistir. Ornek boyutlar1 40 mesh olan odun talaslarinin,
%1’lik EDTA ¢ozeltisinde 24 saat bekletilmesiyle en iyi sonuca ulasilmistir. Analiz
sonuclarina gore, bakirin %931, kromun % 36’s1 ve arsenigin %38’1 uzaklastirilmistir.

Solo Gabriele vd. (2002), CCA elementinin odundan uzaklastirilmasinin
tamamlanmasi i¢in en uygun ¢oziiciiniin 0.25 N siilfiirik asit oldugu ve uygun sicaklik
araliginin 90-100°C oldugunu tespit etmislerdir (Kanjo ve Kimoto, 1994). Fosforik asidin,
emprenyeli odun kiiliinde bulunan zararli metallerin geri dontistimiinde kullanilabilecek en
etkili ¢oziiciilerden biri oldugu belirtilmistir

Kartal ve Kose (2003), CCA-C ile emprenye edilmis odundaki bakir, krom,
arsenigin uzaklastirmasinda yaygin selat (chealate) olusturan maddelerden olan (EDTA)
(etilendiamintetraasetik asit) , NTA (nitrilotriasetik asit) ve oksalik asit (OA)’in etkisini
incelemislerdir. Tekrarli yikanma isleminde EDTA ve NTA ile birlikte OA kullanilarak
emprenyeli odun yonga ve talaglardan metal oksitlerinin uzaklastirilmast toplu halde
yikanma deneyi ile gerceklestirilmistir. CCA-C bilesenlerini uzaklastirmada, odun
boyutunun etkisinin belirlenmesinde, 40 mesh’ lik odun talasindan daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Cift (tekrarli)) remidasyon islemindeki, EDTA/OA ve NTA/OA ekstraksiyonlari
sonucunda emprenyeli odun talagindan (40 mesh) bakirin ve arsenigin %100’l, kromun
%90°1 uzaklastirilirken, odun yongalarindan bakirin ve arsenigin %801 ve kromun %70’1

uzaklastirilmistir.
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Kazi ve Cooper (2004), CCA bilesenlerini odundan okside ederek, yeniden
kullanilabilir hale getirilmesini etkileyen faktorler iizerine calismislardir. Yaptiklar
calismanin sonucunda %10’luk hidrojen peroksit ile 50°C’de 6 saat muamele gormiis
odundan kromun % 95’1, bakirin %94°1i, arsenigin %98’1 uzaklastirilmistir. Elde edilen
okside bilesenler, saf haldeki CCA ¢ozeltisi ile farkli oranlarda karistirildiginda, elde
edilen karisik CCA-C, diger saf haldeki CCA ile hem benzer nitelikte olup hem de suda
¢Ozlinme oraninin benzer 6zellik tagidigi tespit edilmistir.

Humar vd. (2004), emprenyeli odundan bakir ve kromun kimyasal ekstraksiyon
islemiyle uzaklastirilmaya olan etkisini arastirmislardir. Calisma i¢in, asetik asit, oksalik
asit ve amonyak kullanilmistir. Oksalik asitle en yiiksek miktarda krom uzaklastirilmistir.
Krom suda ¢oziinen oksalata doniigmiistiir. Oksalik asit ve amonyagin beraber ekstrakte
edilmesiyle yiiksek miktarda bakir uzaklastirilmistir.

Kartal ve Imamura (2004), kitin ve kitosan kullanarak, CCA emprenyeli odundan
krom, bakir ve arsenigi uzaklastirmanin imkanlarini aragtirmiglardir. Emprenyeli odun
tozlar1 farkli zamanlarda (1, 5, 10 giin) ve farkli miktarlarda hazirlanan kitin ve kitosan
(%0.5, %2.5) cozeltilerine maruz birakildiginda, yikanma miktarinin sadece saf suda
bekletilen odun tozundaki yikanma miktarina kiyasla daha fazla oldugu agiklanmustir.
Konsantrasyonu %2.5 olan kitin ¢ozeltisinde 10 giin bekletilen 6rneklerde kromun %741,
bakirin %62’si, arsenigin % 63’1 odundan uzaklastirilmistir. Bunun yaninda ayni sartlarda
hazirlanan kitosan ¢ozeltisiyle elde edilen degerler daha diisiik olmakla beraber kromun
%357’s1, bakirin %431, arsenigin %30’u uzaklastirilmistir.

Gezer vd. (2005), yapmis oldugu calismada, farkli boyutta hazirlanmis CCA
emprenyeli saricam odun ornekleri kullanilmis, farkli pH dereceleri ayarlanarak belirlenen
giinlere gore Orneklerdeki krom, bakir ve arsenigin oleik asit ekstraksiyonu ile
uzaklagtirllmasini arastirmislardir. pH’1n, 6rnek boyutlarinin ve ekstraksiyon (remidasyon)
siiresinin CCA ile emprenyeli Orneklerin remidasyonu iizerine etkisi tespit edilmistir.
Calisma sonucunda, metallerin uzaklastirilmasinda oleik asit etkili bulunmus ve diisiik pH
(pH = 2.0-2.5) derecelerinin remidasyon i¢in daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Moghaddam vd. (2007), CCA ile emprenyeli odundaki bakir, krom ve arsenigin
yikanmasim1 etkileyen faktorler g6z Oniine alinarak deneylerini tamamlamiglardir.
Calismada siilflirik asit, nitrik asit ve asetik asit kullanilmistir. Siilfiirik asidin (pH 3)
nitrik asit ve asetik aside (pH 3-5) kiyasla 15 giinliin sonunda daha etkili oldugu

saptanmigtir. Yikanmanin en ¢ok etkili ve hizli oldugu zaman ilk 5 giin iken, sonraki 5
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giinde etkisinde azalma gorilmistiir. Sicaklik artistyla yikanan metal miktarinin = arttig
bildirilmistir. Sicaklik uygulayarak asetik aside (pH 5) maruz birakilan 6rneklerden elde
edilen sonuglarin, sicaklik uygulamaksizin siilfiirik aside maruz birakilan 6rneklere kiyasla
daha yiiksek ¢iktig1 gorilmiistiir.

Sabo vd. (2008), CCA ile emprenyeli ladin 6rneklerinden krom, bakir ve arsenigin
uzaklagtirllmasinda sodyum hidroksit ve oksalik asit kullanmiglardir. Caligmada sicakligin
pH seviyesinin, kati-sivi oraninin, kimyasal maddelerin birlikte kullaniminin metalleri
uzaklastirma iizerine etkisi arastirilmistir. Oksalik asit yalniz basma arsenik ve kromu
uzaklastirmada etkili iken, oksalik asit ve sodyum hidroksitin beraber kullanilmasi, bakir
uzaklagtirmada daha olumlu sonuclar vermistir. Oksalik asitte 1 saat boyunca maruz
birakilan Orneklerin sonraki saatte, sodyum hidroksit (pH 3) ile muamele edilmesiyle
kromun %99’u, bakirin  %96’s1 ve arsenigin %92’sinin yikanarak uzaklastigi tespit
edilmistir.

Hun Ko vd. (2010), selatc1 (chelate) madde olan S,S etilendiamindisiiksinik asit (SS-
EDDS) ve nitrilotriaasetik asidin (NTA) alternatif olarak kullanimimi ve etkilerinin
etilendiamintetraasetik asit (EDTA) ile kiyaslanmasi lizerine ¢aligmislardir. Cesitli pH
seviyelerinde ayarlanan remidasyon ¢ozeltilerinin, CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinden
bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasindaki pH ve kimyasallarin etkisi tespit edilmistir.
pH seviyesinin 4.0 oldugu ve EDDS ile hazirlanan CCA ¢ozelti konsantrasyonun 10:1
oranda hazirlandig1 sekilde elde edilen sonuglara gore kromun %35.4’u, bakirin %22.5’u,
arsenigin % 19.3’u CCA ile emprenyeli odundan uzaklastirilmistir.

Gezer ve Cooper (2009), kullanim 6mriinii tamamlamis CCA ile emprenyeli odun
orneklerinden bakir krom ve arseni8i uzaklastirmak i¢in remidasyon siiresinin, sicakligin
etkisini ve sodyum hipoklorit konsantrasyonunun krom oksidasyonu iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Oda sicakliginda bir saat boyunca sodyum hipokloritte bekletilen
orneklerin sicaklign 75°C ye cikartilmistir. Sodyum hipokloritte 2 saat siireyle remidasyona
maruz birakilan Orneklerden kromun %95°1, bakirin% 99 ‘u, arsenigin %96’s1
uzaklastirilmistir.

Alvarez (2009), bakir krom arsenik (CCA) ve asit bakir krom (ACC) ile emprenyeli
odunu, bakira toleransli esmer ciiriikliik mantarina maruz birakarak, mantarin odundaki
metal oksitleri uzaklastirmadaki etkisini saptamislardir.  Sitrik asidin  bakir
ekstraksiyonunda etkileri daha onceki ¢alismalarda saptanmistir. Buna dayanarak yapilan

aragtirmada, sitrik asit ekstraksiyonundan (pH 3.10, 30 mM = 10 mg/l odun tam kuru
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agirlik) sonra 28 giin boyunca mantara maruz birakilan 6rneklerde bakirin %87’si kromun
%80’1 ve arsenigin %1001 uzaklastirilmistir.

Janin vd. (2009), CCA ile emprenyeli odundan bakir, krom ve arsenigi
uzaklastirmak i¢in ekonomik olan kimyasal uzaklastirma yontemini degerlendirmislerdir.
Konsantrasyon miktar1 ve kimyasalin cinsi, odun boyutu reaksiyon zamani, sicaklik, kati-
stvi orani optimum hale getirilmistir. Hem ucuz hem de etkili oldugundan siilfiirik asit
tercih edilirken, optimum remidasyon i¢in 75°C, 0.2N H,SO4, 150 gr L odun ornegi
kullanilmistir. Her biri 2 saatte gerceklesen ii¢ yikanma basamagi sonucunda, bakir ve
arsenigin  %99’u, kromun %91°1 odundan uzaklastirmasi, kimyasal reaksiyonun
uygulanmasi ve silfiirik asidin kullanimi agisindan, CCA ile emprenyeli odunun atik

yonetimi i¢in imit verici bir secenek oldugu belirtilmistir.

1.4.6.2.2. Mikroorganizma ve Kimyasal Coziiciilerin Kombinasyonu ile
Uzaklastirma

Yapilan baz1 c¢alismalarda, hizmetten alinan emprenyeli odundan kimyasal
ekstraksiyon  yoluyla emprenye maddesinin uzaklastirilmasi, bakteri, mantar
fermantasyonu ve buhar banyosu ile beraber kullanilarak gerceklestirilmistir. Caligmalarin
sonucunda, kii¢iik boyutlu odun parcalarindan genellikle daha iyi sonuglar elde edildigi
gosterilmistir. Ekstraksiyonda odun yongalari genellikle oksalik asit ve Bacillus
licheniformis CCO1 bakterisi ile isleme tabi tutulmaktadir (Clausen 1998).

Yapilan caligmalarda odunlar ekstrakte etmeden Once On islem olarak uygulanan
buhar banyosunun kimyasal bilesenlerin uzaklagtirilmasinda etkili olmadigi sonucuna
vartlmistir. Buharlama islemi ekstrakte odundan CCA’nin bir miktarini uzaklastirabilmekte
ve uygulanmasi ekonomik olmayan bir yontem olmaktadir. Shaiau vd. (1998), CCA
emprenyeli oduna kimyasal ekstraksiyon ve buhar banyosunun odundaki bakir, krom ve
arsenigin yikanmasindaki etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada asetik, sitrik ve siilfiirik
asit kullanilmistir. Sitrik asidin bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kimyasallar i¢inde bakir,
krom ve arsenigin CCA ile emprenyeli odun Orneklerinden uzaklastirilmasinda en iyi
sonucu verdigi bildirilmistir. Buhar banyosunun kimyasal bilesenlerin uzaklasmasinda
etkili olmadig1 saptanmustir.

Clausen ve Smith (1998), asit ekstraksiyonu, buhar banyosu ve bakteri

fermantasyonundan faydalanarak CCA ile emprenyeli odundaki bakir, krom ve arsenigin
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uzaklagtirnlmasindaki etkileri arastirmiglardir. Deneyde asit olarak oksalit asit, bakteri tiirii
olarak Bacillus licheniformis kullanilmistir. Sonuglara gore; bakir en kolay
uzaklagtirilirken, kromun islemler esnasinda zor uzaklastirildigi belirtilmistir. Sadece
buhar uygulandiginda ya da buharlamadan sonra uygulanan asit ekstraksiyonunun
uzaklastirmada etkili olmadigi saptanmistir.  Asit ekstraksiyonu ile bakteri
fermantasyonunun bir arada kullanildigi remidasyon islemiyle bakirin  %90’1, kromun
%80’1 ve arsenigin %100’ii uzaklastirilarak en 1yi sonuglar elde edilmistir.

Clausen vd. (2000), CCA emprenyeli yongalar Bacillus licheniformis bakterisine ve
oksalik asit ekstraksiyonu islemine maruz biraktiktan sonra, %10’luk fenolformaldehit
tutkalin1 yongalevha iiretiminde kullanmak {izere hazirlamislardir. Hazirlanan yonga
levhanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri analiz edilmistir. Remidasyona ugramamis yonga
orneklerine elde edilen yonga levhalara gore egilme direncinde %8 artis gozlenirken,
¢ekme direncinde %24 azalis gézlemlenmistir. Kalinlik artis1 ve su absorpsiyonunda %14-
15 oraninda artig oldugu goriilmiistir.

Kartal ve Clausen (2001), Bacillus licheniformis fermantasyonu ve oksalik asit
ekstraksiyonuna maruz birakilan yongalardan bakir, krom ve arsenigi uzaklastirmiglardir.
Remide edilmis odun yongalarindan yapilan yongalevhanin mantar ¢iiriiklik dayanimi
incelenmigtir. Oksalik asit ekstraksiyonu ve bioremidasyon islemi odunun kimyasal
yapisint  etkilemis, emprenyeli odun yongalarinin yikanmasini arttirmistir. Mantar
tahribatina maruz birakilan yongalevhanin test sonuglari, CCA ile emprenyeli 6rneklerin
mantar tahribine karsi yongalevhadan daha dayanikli oldugunu gostermistir. Odun
parcalarina uygulanan kimyasal ekstraksiyonlar sonrasinda hazirlanan kompozitlerin
mekanik diren¢ ozelliklerinde azalma goriilmiistiir. Buna ragmen emprenyeli odunun
biyoremidasyonunun, odunu yeniden degerlendirebilme konusunda giivenilir bir yontem
oldugu agiklanmistir.

Kartal vd. (2003), CCA’l1 emprenyeli odununun biyoremidasyonu ve oksalik asit
olusumunu gergeklestirmek i¢in Fomitopsis palustris, Coniophora puteana ve Laetiporus
sulphureus esmer ciiriikliik mantarlarin1 kullanmislardir. Mantarlar ilk olarak oksalik asit
iretimi amaciyla besin ortaminda fermantasyona birakilmiglardir. 10 giinliik fermantasyon
periyodu sonunda olusan, mantarlar tarafindan salgilanan oksalik asitle agir metaller
yikanmig, CCA biyoremidasyonu tamamlanmistir. F. palustris ve L. sulphureus
mantarlarinin, C. puteana mantarina kiyasla daha yiliksek miktarda oksalik asit iirettikleri

tespit edilmistir. 10 giinliik slire¢ sonunda, CCA’li odun ornekleri incelendiginde L.
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sulphureus ve F. palustris mantarlart sirasiyla  arsenigin %1000 ve %85’ini
uzaklagtirirken, C. puteana mantarina maruz birakilan 6rneklerde ise arsenigin sadece
%]18’inin uzaklastig1 tespit edilmistir. Bu durum krom i¢in de ayni sonucu vermistir.
Mantar tarafindan salgilanan oksalik asit ile ortamin asitligi artmis ve bu durumun
metallerin ¢oziintirliigiini arttirdig1 belirtilmistir.

Clausen (2003), yaptig1 ¢aligmada, metale tolerans gosteren Bacillus licheniformis
bakterisini kullanarak %70-100 oraninda krom, bakir ve arsenigi CCA ile emprenyeli
saricam odunundan uzaklastirmistir. Remidasyon islemi oksalik asit ve bakteri kiiltiir
ortamini iceren iki asamadan olusmustur. Hazirlanan bakteri besi ortaminin yiiksek
maliyetli olusu, optimum kosullar1 arastirmaya yoneltmistir. Tekrarlanan ¢alismada bakteri
besi ortamina alternatif olarak arpa tercih edilmis, CCA ile emprenye edilmis saricamdan
agir metaller hazirlanan sivi besi ortaminda uzaklastirilmistir. Bunun yaninda, kiyaslamak
icin bakteri besi ortami olmadan gergeklestirilen deneyin analiz sonuglari oldukca diisiik
cikmigtir. Oksalik asit ekstraksiyonu ve sivi bakteri ortamina maruz birakilan odun
orneklerinden kromun %21°1, bakirin %54’ ve arsenigin %63’ uzaklastirilmasina
ragmen, metalleri uzaklastirmada etkili bir yol gibi goriinse de yiiksek maliyetli oldugu

saptanmistir.

1.4.6.2.3. Hidrotermal Islem ve Siiperkritik Sivilarla Ekstraksiyon ve
Transformasyon

Gazlar kritik sicakliklarinin tizerinde 1sitilmak ve basing uygulamak yoluyla siiper
kritik faz adi verilen dordiincii bir faza gegmektedir. Uygulanan sicakligin iizerinde ne
kadar basin¢ uygulanirsa uygulansin sivilastirilamayacagi (buhar ve sivi faz dengede)
maksimum sicakliga kritik sicaklik (Tc) , bu sicakliktaki basinca da kritik basing (Pc)
denilmektedir. S1vi ve gaz evrelerin ayni 6zellikleri aldig1 noktaya “Kritik nokta”, bu nokta
tizerindeki bolge de “Stiperkritik bolge” olarak adlandirilmaktadir.

Emprenyeli odun atigindan toksik maddeleri uzaklastirmak amaciyla stiperkritik
stvilar kullanilmakta; bunun yaninda c¢alismalarin ¢ogu siiperkritik CO; kullanilarak
yapilmaktadir. Karbondioksitin, kritik sicaklign 31°C ve kritik basinci 7,38 MPa’dur.
Stiperkritik CO, i¢inde bir maddenin ¢oziniirliigli yardimcr c¢oziiciilerin ilavesiyle
artirilmaktadir. Coztiniirliigli arttirmak amaciyla aseton, metanol ve etanol gibi bilesikler

kullanilmaktadir.  Etkili siiperkritik sivi  ekstraksiyonu tekniginde (SFE), metal
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ekstraksiyonunun etkili sekilde gerceklesmesinde ligand secimi Onem kazanmaktadir.
Ticari uygulama alanlari i¢in, secilen ligandin pahali ve zehirli olmamasi, elde edilmesinin
kolay olmasi gerekmektedir. Selatgt maddenin kararli ve ¢oziilebilir olmasi, metal selatin
¢oziilebilir olmasi, sicaklik ve basing, su ve pH, emprenye maddesinin tiirli ve matriks
stiperkritik s1v1 ekstraksiyonu i¢in kontrol parametrelerini olusturmaktadir (Wai, 1997).

Takeshita vd. (1999), CCA ile emprenyeli atik odunun CO; ile ¢oziiniirligilini
arttirmak i¢in asetilaseton ilavesiyle bakirin %71 ’ini uzaklastirmislardir. Buna ilaveten
yapilan bir ¢alismada, 14.7 MPa basing ve 423.2 K (150.2°C) sicaklik altinda bakirmn
%84.9°u uzaklastirilmistir (Takeshita vd., 2000).

Atil haldeki CCA ile emprenyeli odundan bakir, krom ve arsenigi uzaklastirmak
amaciyla CO; ile beraber farkli selat¢1 maddeler kullanilmis, en iyi sonug organofosforus
Cyanex 302 (en iyi ligand) kullanilmasiyla elde edilmistir. Aragtirmanin sonucunda 24
MPa basing ve 333K (60°C) sicaklik uygulanmis ve sirasiyla bakirin % 63.5’u, kromun %
28.6’s1 ve arsenigin % 31.3°1 emprenyeli odundan uzaklastirilmistir (Fatah vd.,2004).

Catallo vd. (2004), son calismalarinda uygulanan siiperkritik islem sirasinda, odun
pargalarin1 pH sartlarina ve emprenye maddesine bakilmaksizin sivi ve gaz hidrokarbon
karigimlarina dontistiirmiislerdir. CCA ile emprenyeli odun konusunda, metaller, reaktor
duvarlarinda toplanan bazi metal kalintilarla s1v1 fazda geri dontistiiriilmiis ve hidrokarbon
fazinda az bir miktar dagilmistir. Odundaki toplam konsantrasyona karsi, iki sivi fazda
hidrokarbonun %1,3’1i, arsenigin %69 u, sivi halde hidrokarbonun %1’inden daha az1 geri
dontistiiriilmiistiir. Penta odun, deklorlama ve baska reaksiyonlara maruz kalan klorlu

fenollerle benzer hidrokarbon karisimlar saglamistir.

1.4.6.2.4. Odunun Sivilastirilmasi

Hizmet dmriinii tamamlamis CCA ile emprenyeli odundaki kimyasali uzaklastirmak
icin odunun sivilastirma teknolojisi gelistirilmistir (Lin ve Hse, 2002). Organik ¢oziicii
varliginda 120-250°C’de katalizér olarak asit kullanilmakta ve odun sivilastiriimaktadir
(Shiraishi, 1989). Sivilastirma siirecinde, lignoseliilozlar parcalanir ve c¢oziiciilerle
raksiyona girer, artan sicaklikla, fenollerin varliginda ligninin sivilagmasi katalizore ihtiyag
duymadan (Lin ve Yoshioka, 1997) veya asit katalizorleri yardimiyla aciga ¢ikmaktadir
(Lin ve Yao, 200).
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Swvilastirma ¢ok basamakli iyilestirme islemi olarak da adlandirilmaktadir. Bu
yontemde CCA ile islem gérmiis aga¢c malzeme siilfiirik asit igerisinde polietilen glikol,
gliserin ve sicaklikla birlikte sivi hale getirilmektedir. Sivilagtirma islemi sonucu ortaya
c¢ikan sivi, poliiiretan igeren malzemelerin yapiminda kullanilmaktadir. Odunun
stvilagtirllmast  sirasinda, ortamda demirin varli§i, bakirin uzaklagtirllmasinda etkili
bulunmus bununla beraber organik asit ve fosforik asit baglari, bakir-selat baglarini1 ve
¢oOziilebilir bakir siilfati parcalamis ve CCA emprenyeli odundan bakir hizli bir sekilde
uzaklagtirilmistir (Clausen, 2003).

Yapilan bir arastirma sonucunda emprenyeli odun sivilastirma sartlari altinda
stvilastirildiginda emprenyesiz odun haline doniisebilmektedir (Shiraishi ve Hse, 2000)
Sivilagtirma esnasinda FeSO4 varligi atil haldeki CCA ile emprenyeli odundaki, CCA
bilesenlerinin uzaklastirilmasini arttirmaktadir. Baska bir arastirma sonucunda emprenyeli
odundan bakirin % 99.8’1, kromun %98.3’li ve arsenigin %99.6’s1 uzaklastilmis ve bu
yontemin uygulanabilir oldugu ispatlanmistir (Lin ve Hse, 2003; Lin ve Hse, 2005).

Odunun sivilastirilmasi, kapali geri doniisiim sistemi dahilinde gerceklestiginden
cevre dostu gelismelerden sayilmaktadir. Ayrica coklu iiretim yaklasimiyla, ekonomik
uygulanabilirligini arttirmak i¢in diger geri doniisiim tesisleriyle entegre kolayligi
saglamaktadir. Sivilagtirma sistemindeki geri doniisiimiin entegre edilmesiyle, hem zararli
attk probleminin Oniine gecilir, hem de sivilastirilmis odundan, kompozit {riinlerde

kullanmak tizere alternatif tutkal formiilasyonu elde edilebilecegi belirtilmistir (Lin ve Hse,
2005).

1.4.7. Elektrodiyalitik Yontem ile Uzaklastirma

CCA ile emprenyeli odunun yasam dongiisii Sekil 5’te verilmistir. Servisten alinan
emprenyeli aga¢ malzeme parcalandiktan sonra CCA bilesenleri (krom, bakir ve arsenik)
odundan elektrodiyalitik yontemle uzaklastirilir. Bu islem sonucunda eger arsenigin
tamami, krom ve bakirin bir miktar1 azaltilabilmisse odun kati atik firmnlarinda
yakilabilmekte ve odundan elde edilen enerji kaynaklarindan faydalanilabilmektedir.
Odundan uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik CCA iiretiminde kullanilabilmektedir. CCA
kullanim1 diinyanin pek cok yerinde smirlandirilmis olsa da elde edilen metaller

endiistrinin ¢esitli dallarinda kullanilabilme sans1 bulmaktadir.
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Sekil 5. CCA ile emprenyeli odunun yasam dongiisii (Velizarova vd., 2002)

Bu yéntem ilk olarak Danimarka Teknik Universitesi tarafindan gelistirilmis olup topragi
agir metallerden uzaklastirmak amaciyla kullamilmistir (Hansen vd., 1997; Ottosen vd.,
1997). Elektrodiyalitik yontemde, algak akim, temizleme araci (cleaning agent) olarak
kullanilmaktadir. Metal uzaklastirma seviyesi, zarlara temas eden ¢ozeltinin akiskanlik
oram1 ayarlanarak kontrol altina almabilmektedir. Iyon degisim zarlar1 iyon
akiskanliklarinin  biiytikliigiinii ve yoniinii diizenlemeye izin vermektedir. Kullanim
Omriinii tamamlayan emprenyeli odundan uzaklasan agir metaller (krom, bakir, arsenik)
yeniden kullanilabilmektedir. Zehirli maddelerden temizlenen odun atig1 yeniden
degerlendirilebilir hale gelmektedir (Velizarova vd., 2002).

Elektrodiyalitik sistemin sematik goriintimii Sekil 6’da gosterilmektedir. Sistem (1)
anot kismi, (IT) katot kism1 ve (III) odun yongalarimin konuldugu kisim olmak iizere ii¢
kisimdan olugmaktadir. Katot orta kisimdan katyon degisim zariyla (membrane)
ayrilmistir. Bu zar sadece art1 iyonlarin eksi yiiklii iyonlara dogru gecisine izin verildigi
alandir. Anot orta kisimdan anot degisim zartyla ayrilmistir. Burasi sadece eksi iyonlarin
art1 yiikli iyonlara dogru gecisine izin verildigi alandir. Elektrik potansiyeli elektrotlarda
saglandig1 sirada sistemdeki akim ¢ozeltideki iyonlar araciligiyla taginmasi sirasinda
katyon iyonlar1 anoda, anyon iyonlar1 katoda dogru hareket etmektedir. Hareket halindeki
iyonlarin bir elektrot bolgesinden orta bolgeden gecerek diger elektrot bolgesine taginmasi

sistemde olusan akim tarafindan 6nlenmektedir (Ottosen vd., 1997; Hansen vd., 1999).



32

Sekil 6. Elektrodiyalitik sistemin sematik goriiniimii (Velizarova vd., 2002)

Ribeiro vd. (2000), yaptiklar1 ¢aligmada, CCA ile emprenyeli atil hale gelmis ¢am
(Pinus pinaster Ait.) tel direk yongalari ve talasindan, bakir, krom ve arsenigi
uzaklagtirmak igin elektrodiyalitik yontemini uygulamiglardir. % 2.5’luk ve % 7.5’luk
oksalik asit islemde kullanilmistir. Emprenyeli odundan, kromun %93’ii, bakirin %95°1,
arsenigin % 99’u 0.2 Ma/cm? direk akim kullanilarak uzaklastirilmistir.

Velizarova vd. (2002), CCA ile emprenyeli atil hale gelmis ¢am (Pinus pinaster
Ait.) tel direk yongalarindan, bakir, krom ve arsenigi uzaklastirmak i¢in elektrodiyalitik ve
diyalitik yontemi kullanmiglardir. Temizleme araci olarak oksalik asit kullanilmisg ve 120
Ma/cm? kadar direk akim uygulanmistir. Calismanin sonunda bakirin %84°ii, kromun
%87’si arsenigin %95°1 kadar1 uzaklastirilmstir.

Pedersen vd. (2004), elektrodiyalitik remidasyondan, atil hale gelen emprenyeli
odunu yeniden kullanilabilir hale getirmek i¢in faydalanmislardir. Deneme ¢alismalarinda
2m’ yonga kapasitesi olan tesis kullanmiglardir. Yapilan alt1 farkli denemenin sonucunda
odundaki CCA konsantrasyonu belirgin sekilde azaltilmistir. Elektrotlar arasindaki mesafe
baslangicta 60 cm olarak ayarlanmig, sonradan bu mesafe yavasca arttirilip 150 cm ye
kadar ¢ikartilmistir. Remidasyon stiresi 11-22 giin arasinda degiskenlik g0Ostermistir.
Deney sonucunda kromun % 82’si, bakirin %88’1, arsenigin % 96’s1 uzaklastirilmistir.
Christensen vd. (2005), emprenyeli odundan krom, bakir ve arsenigi uzaklastirmak
amactyla elektrodiyalitik yontem i¢in 2 m® odun kapasitesi olan pilot tesis kullanmuslardir.
Boyutlar1 2 cm’den daha az olan yongalardan uzaklastirilan metal miktarinin  biiyiik

parcali yongalara gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir Elektrot mesafesinin 60 cm
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oldugu ve 100 kg yonga kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda %87 krom %81 bakir
%95 arsenik uzaklastirilarak en iyi sonuglar elde edilmistir. Yapilan bir diger ¢alismada
sadece arsenik iizerinden degerlendirme yapilmistir. Elektrotlarin ¢caligma mesafesi 1.5 m
olarak ayarlanarak arsenigin %95°1 uzaklastirilmistir.

Velizarova vd. (2004), elektrodiyalitik sartlar altinda emprenyeli atik odundan krom,
bakir ve arsenigin uzaklastirilmasi lizerine ¢alismislardir. Sodyum kloriir, oksalik asit ve
EDTA gibi siv1 veya saf su gibi degisik tiirdeki ayiklayici ¢6zeltilerin, elektrodiyalitik
hiicredeki bakir ve krom igeren tiirlerinin akiskanlik yonii ve biiylikliigi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Oksalik asidin, bakirt %80.5 ve kromu %87.4 oraninda uzaklagtirmasi
sonucunda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Oksalit asit ve formik asidin karigiminin da
benzer sonucu verdigi goriilmiistiir. EDTA, bakirin uzaklastirmada etkili bulunmusken,
%20'den daha az uzaklastirma ile krom da etkili olmadig1 kanitlanmistir. Genel olarak,
elde edilen sonuglar, CCA esaslt odun atigindan bakir ve kromun elektrodiyalitik iglemi ile
uzaklagtirilma basaris1 ayiklayict ¢ozeltinin dogru bir sekilde se¢iminde ve bilesiminde
onemli rol oynadigin1 géstermistir.

Virkutyte vd. (2004), atil haldeki CCA ile emprenyeli odundan elektodiyalitik
yontemle bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasi lizerine ¢alismislardir. Bu yoOntem,
onerilen matristeki kimyasallarin dagiliminin analiz edilmesi igin elektrodiyalitik hiicre
bolgesindeki oksalik asitle (%2.5 w/w) inkiibasyonuyla ve zehirli atigin degisik
yerlesimiyle arttirilmis elektrikli alandaki yiiklii parg¢aciklarin hareketine dayanmaktadir.
Odun yongasini ve temiz odun tozunu kirleten CCA'nin hiicrenin katot ve anot kisimlarina,
ve orta boliimiine yerlesmis oldugu laboratuar 6l¢ekli deneylerde bu yontem test edilmistir.
Her bir deney 14 giin siirmiis ve akim 40mA de sabit kilimmistir. Elektrodiyalitik islem
boyunca negatif bakir ve krom bilesenler daha ¢ok anyon-degisimli membranda
bulunmustur. Katotta bulunan pozitif bilegenlerin miktar1 kayda deger oranda degildir.
Anot ve katoda yakin emprenyeli yonganin yerlesimi, bakir ve kromun, pozitif yiikli
anoda dogru hareket ettigini gostermektedir. Hiicrenin orta kismina yerlestirildiginde,
onemli miktarda atik odun matrisine ya da az da olsa anoda dogru bagl kalmaktadir.

Moreira vd. (2005), arastirmalarinda CCA ile emprenyeli atil haldeki (Pinus pinaster
Ait.)) tel direginden elektrodiyalitik metodunu kullanarak krom bakir arsenigin
uzaklastirilmasinda en etkili sonucu test etmislerdir. Odundaki krom,bakir ve arsenigi
uzaklastirmak icin sitrik asit, formik asit ve oksalik asit kullanilmistir. Oksalik asidin

yaklasik %2.5 civarinda hazirlanan konsantrasyonu metallerin uzaklagmasinda en iyi
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sonuca vermistir. Oksalik asite maruz kalan 6rneklerde krom ve arsenigin uzaklagsmasi
daha hizli gergeklesirken, aralarinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir. Bakir agsamali
olarak uzaklastirilmistir. Anot bolgesine dogru bakir uzaklasmasi islemin ilk giinlerinde
belirgin olarak daha hizli ger¢eklesmistir. Formik asit ve sitrik asit bakirin uzaklasmasinda
etkili bulunmustur.

Janin vd. (2010) oOnceki ¢alismalarinda, siilfiirik asit yikamasina dayali CCA
uygulanmis odun atigim1 arindiran kimyasal bir islem ortaya koymuslardir. Bu
caligmalarinda CCA’ya alternatif kullanilabilen kimyasallara yer verilmistir. Bakir esaslh
koruyucularla, bakir azol (CA) ve mikronize bakir quat (ACQ) ile emprenye edilen
odunlar, 0.1 M siilfiirik asitle 75°C ve 2 saat boyunca pes pese 3 kere yikama isleminden
gecirilerek, %98'den fazla bakir ¢ozeltisi elde edilmistir. Uretilen farkli tipteki asidik
yikanma sular1 (leachates), ferik klorit ve sodyum hidroksit kullanilarak ¢okeltmeyle
(pH=7) basarili bir sekilde gerceklesmistir. Yikanma suyundan % 94-99 oranlari
arasindaki bakir, 90 dakika sonra 2A elektrik akimiyla elektrodiyalitik yolla geri
kazanilmistir. Boylece, CCA esasli odun atiginin arindirilmasi i¢in gelistirilen bu islemin

CA-, ACQ veya MCQ esasli oduna etkili bir sekilde uygulanabildigi gortilmiistiir.

1.4.8. Atil Haldeki Odunun Yakilmasi ve Enerji Uretilmesi

Yakma islemi ile emprenyeli atil haldeki odun ortadan kaldirilmakta, ayn1 zamanda
uygulanan yiiksek sicaklikla elektrik ve buhar enerjisi elde edilmektedir (Conlon, 1992;
Kempton, 1992; Webb, 1992). Emprenyeli malzemeyi 0glitme (par¢alama) maliyeti,
havaya yayilan gazda arsenigin bulunmasi, kiilde birikmis halde bulunan metal bu
secenegin uygulanabilirligi lizerine tartismalara yola agmistir. Gergeklestirilen kiil testleri
ile atil haldeki malzemelerin yok edilme uygulamalarini degerlendirme imkani
saglanmistir (Solo-Gabriele vd., 1999).

Enerji geri kazanimi, atil odunun miktarinin azaltilmasi i¢in kullanilabilecek
yontemlerden biridir, fakat emprenyeli atil odunun yiliksek sicakliklarda yakilmasi
sirasinda buharlasan zehirli gazlar ve meydana gelen kiil agir metaller icermektedir.
Bunun yaninda emprenyeli atil odunun biriktirilmesi, tasinmasi agir metallerinden
uzaklastirilmas1 maliyetli bir islemdir. Sorunlar1 en aza indirmek amaciyla bazi yerlerde
tedbirler alinmaktadir. Portland ¢imento standartlari, metal miktar1 ve kromun kullanimina

siirlamalar getirmistir. Bu yontem en yaygin Avrupa’da kullanilmaktadir. Bu secenegin
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uygulanmasi i¢in gelecekte daha elverisli ortamlar saglanacagi tahmin edilmektedir
(Helsen ve Van den Bulck, 2004).

Emprenyeli odunun 1000°C sicaklikta yakilmasi sirasinda arsenigin  %59’u
buharlastirilmis (Doobs ve Grant, 2009), yapilan baska arastirmada, sicakligm 400°C
oldugu sirada %13-27 arasinda, 800°C de %2244 arasinda arsenik uzaklastirilmis ve
1000°C de %70-77 arasinda arsenik, %11 bakir ve %15 krom uzaklastirilmistir
(McMahon ve Bush, 1986).

CCA ile emprenyeli atil haldeki odunun geri doniisiimiinde uygulanan
termokimyasal yontemler piroliz (yavas ve hizli), yakma, birlikte yakma ve gazlastirma

teknolojileridir.

1.4.8.1. Piroliz

Havasiz ortamda veya azot altinda 200°C’nin iizerinde aga¢ malzeme 1sitildik¢a
bozunma artmaktadir (Baysal, 1994). Odunun yapisini olusturan bilesenlerden hemiseliiloz
termal yoldan 200-250°C ‘de bozunmaktadir. Seliiloz 280°C’de bozunmaya baslayip 300-
350°C’de tamamen bozunmaktadir. Lignin en son bozunan bilesen olup, 300-350°C’de
bozunmaya baslayrp 400-450°C’de tamamen bozunabilmektedir. 400-500°C’de
karbonizasyonun tamamlanip tutucu gazlarin uzaklagmasindan sonra geride odun komiirti
kalmaktadir (Goldstein, 1973).

Diisiik sicaklikta gerceklesen pirolizde, daha fazla komiirlesme ve daha az yanic1 gaz
salinimi olmakta, odunun geri donilistimii yavaslamakta ve reaksiyon siiresi uzamaktadir.
Piroliz yontemiyle agiga ¢ikan arsenik miktari, diger yontemlere (gazlastirma, yakma)
kiyasla daha az olmakta, bu nedenle agiga ¢ikan arsenik kemisorpsiyon (kimyasal
tutunma) yolluyla daha kolay elde edilmektedir. Hizl1 piroliz yavas pirolize gore, yanma
1sisinda artis oldugundan, az komiirlesmeye ve yanici gazlarin daha fazla ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu yontemdeki amag¢, miimkiin olduk¢a ¢ok piroliz yag: iiretmektir. Yagda
biriken arsenik miktar: (%518 arasinda) goz ardi edilemeyecegi i¢in, CCA ile emprenyeli
odunda bu yontemin kullanilmasi iyi bir tercih olmamaktadir (Hata vd., 2001). Piroliz
yaginin avantajli yonii, kolay depo edilebilmesidir, fakat arsenik konsantrasyonu piroliz
yaginin kullaniminm giiglestirmektedir ( Yalinkilig, 1993).

Havaya yayilan gazlar1 kontrol altina almak i¢in gaz temizleme sistemi kullanimiyla,

CCA emprenyeli odunun geri doniisiimiinde yakma yontemi tercih edilebilir. Gaz
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temizleyicide toplanan arsenik iceren ¢ozelti, CCA ¢ozeltisi tretim birimlerinde
doniistiiriiliir ve kiildeki arsenik, bakir ve krom metallerinin geri kazanimi saglanabilir
(Syrjanen ve Kangas, 2001; Lindroos, 2002) veya kimyasal, elektro kimyasal yontemler
kullanilarak geri kazanilabilir (Kristensen, 2002). Isci saglig1 saglik acisindan, arsenigin
elde edilmesinde 1slak uygulanan yontemler tercih edilmektedir. CCA emprenyeli odunun
yok edilmesi sirasinda su hususlar dikkate alinirsa;

e Arsenigin havaya yayilmasi filtre veya gaz temizleyicisi kullanarak giivenli bir
sekilde engellenirse,

e Gaz temizleme sistemleri aracilifiyla arsenik ve PCDD/F (dioksin ve furan)
emisyonlarinin Oniine gecilirse, bacadan c¢ikan gaz i¢in uygun sogutma
yoriingeleri kullanilirsa,

e Kiil temizleme teknolojisi dikkate alinirsa yakarak yok etme iglemi tercih
edilebilir.

Yiiksek sicakliklarda gerceklesen bu yontemin olumsuz tarafi, alternatif yakat
tiretmek yerine hemen kullanilma zorunlulugu olmasindan ya da elektrige dontstiiriilme
zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.

CCA ile emprenyeli odunda arsenigin gaz haline geldigi sicaklig1 tespit etmek i¢in
yapilan ¢aligmalardaki belirsizlikten dolay1 bu noktanin belirlemesi gili¢lesmistir (Helsen
ve Van den Bulck, 2003).

CCA ile emprenyeli odundan bilesenlerin uzaklastirilmasinda pirolizin etkisi
aragtirtlmistir. Buharlagsma oncesinde piroliz atifinda arsenigin tutuldugu reaksiyonun
detaylarim saptamak iizere 10 dk boyunca 450°C 1s1 verilen drnek incelenmistir (Hata vd.,
2003). Piroliz atifindaki metal bilesenlerin olusumu ve yapisi, transmisyon elektron
mikroskobuyla (TEM) analiz edilmistir. CCA ile emprenyeli odunun pirolizi sirasinda
sicakligin 500°C den daha fazla oldugu ve siirenin 1 saati gectigi sirada, XRF (X-ray
fluorescence) cihaz1 kullanarak arsenigin buharlasma miktar1 analiz edilmistir. HNO3
¢Oziinmesinden sonra piroliz atifindaki arsenik icerigi Ol¢iilmiistiir. Arsenik bileseninin
buharlagtirilmasindan meydana gelen arsenigin  %20’sinden fazlasmin 300°C de
kayboldugu tespit edilmistir (Hata ve ark, 2003).

Kakitani vd. (2004), CCA ile emprenyeli odundan, arsenik bilesiginin 300-350°C de
pirolizini ger¢eklesmistir ve odunda %50 oraninda agirlik kaybi1 tespit etmislerdir. Ayni

sartlarda piroliz yaginda zehirli maddelerin neredeyse tamamina rastlamiglardir
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Kakitani vd. (2004), ¢6zelti ekstraksiyonunun, CCA maddesindeki zehirli metaller ve
piroliz atig1 tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Piroliz olmadan emprenyeli odundan
bakir, krom ve arsenik ¢oziiciiler yardimiyla kolaylikla uzaklastirilmistir. Bunun aksine
disik pH sartlar1 altinda, piroliz atigindan ¢ok az miktarda CCA bileseni
uzaklagtirilabilmistir. Piroliz odunundaki zararli metaller ¢ozelti ekstraksiyonuna karsi
dayaniklilik gostermistir. Piroliz atigindaki metaller kararli yapida oldugundan bu
yontemin 6n islem oncesinde kullanilmamasi gerektigi tespit edilmistir. Helsen vd. (1999)
yaptiklar1 ¢alismada, krom ve bakirin uzaklastigi 6nemsiz kabul edilen noktanin altinda
kritik bir nokta (10 dk. ve 400°C) oldugunu kabul etmislerdir. Bu noktanin iizerinde
sicaklik 400°C ve daha fazla oldugu zaman CCA bilesenlerinin uzaklastig1 miktar biiyiik

Olciide artis gostermistir.

1.4.8.2. Birlikte Yakma

Birlikte yakma isleminin odun atiginin geri doniisiimiinde tercih edilmesi gereken en
iyi ¢ozlim olanaklar1 arasinda oldugu diisiiniilmektedir. Tercih edilme sebepleri:

e (oklu yakma tesisleri kisa zamanda tasarlanip, kurulabilmektedir.

e CCA ile emprenyeli atik odunun varlig1 sorun olusturmamaktadir. Ciinkii ¢oklu-

yakma secenegi kullanildig yakitla iligkili olarak esneklik gostermektedir.

e Eger farkli atik kollar1 karistinnlirsa (CCA emprenyeli kat1 atik ve belediye kati
atik (MSW) gibi) arsenik, diger atik kollarinda bulunan kalsiyum tarafindan
temizlenebilmektedir.

e Seyreltme etkisi nedeniyle emisyon mevzuatiyla uyum saglamas: daha kolay
olmaktadir.

o Atik yakma tesislerine kiyasla elektrik santrali (gli¢ istasyonu) daha biiyiiktiir.

e Atik yakma tesisi mevcut oldugundan, sadece gaz temizleme araglarinin
(ekipmanlarinin) gelistirilip adapte edilmesi yeterli olmakta bu nedenle diisiik
yatirim maliyeti avantaji saglamaktadir.

CCA ile emprenyeli odun komiiriinden daha fazla miktarda arsenik icerdiginden
diger yakitlarla ve kdmiirle karisimi tavsiye edilmemektedir. Baca gazindan ¢ikan arsenik
miktarindan daha fazla miktarda arsenik, CCA emprenyeli atik odunun yanmasi sirasinda
aciga cikmaktadir. Arsenigin suda ¢oziinen miktar1 fazla oldugundan, yakma islemi

sirasinda ¢ok fazla arsenik salinimi gergeklesmektedir (Lindroos, 2002).



38

Danimarka bu yontemi tercih etmemektedir. Hollanda gibi {ilkelerde atik odunun
%40’indan fazlas1 ile komiiriin karigimi, enerji tesislerinde yakit iiretmek igin
kullanilmaktadir (Van Rooij, 2003). Pek cok Avrupa iilkesi (Hollanda hari¢) CCA
emprenyeli odunu tehlikeli kabul ederek, biyokiitle sinifinin disinda tutmustur (Helsen ve

Van den Bulck, 2004).

1.4.8.3. Gazlastirma

Odunun gazlastirilmasi sirasinda daha fazla elektrik enerjisi tiretilmektedir ve yakma
yontemine kiyasla ¢evreye verdigi olumsuz etkileri daha az diizeydedir. Arsenigin yiiklii
miktart CCA emprenyeli odundan uzaklastirilmakta olup, metal formuna indirgenmektedir.
Temizleme sistemi, gazlastirma iinitelerinde kritik noktada arsenigin tamaminin tutuldugu
(hapsedildigi) yer olarak ifade edilmektedir. Yiiksek sicakliklarda (1100-1500°C) organik
bilesikler parcalanmakta ve PCDD/F (dioksin ve furan) formiilasyonunun tehlikesi ortadan
kaldirilmaktadir.

Metaliirjik firinlarda bakir ve krom tutulabilmektedir. Elde edilen sentez gazi yakat
olarak kullanilabilir ya da metalik arsenigin, CCA emprenye islemi igin geri
donustiirilmesinden faydalanilmaktadir.

Yiiksek sicaklik istemesi nedeniyle yontemin ekonomik olmamasi, buhar haldeki saf
arsenigin uzaklastirilmasinin heniiz ispatlanmamis olmasi ve iglem sirasinda firinin agilip
kapanmas1 sirasinda gaz c¢ikist olmasi ydntemin olumsuz &zellikleri arasinda yer

almaktadir (Helsen ve Van den Bulck, 2004)..

1.5. Ozon

Havadaki oksijen (O,) molekiilii, yiiksek enerji ile iki adet oksijen atomunu
parcaladiktan sonra diger O, molekiilii ile tepkimeye girmesi sonucunda kararsiz bir
molekiil olan ozonu (Os3) olusturmaktadir. Ozon kararsiz yapisiyla etkili bir oksidasyon
ozelligindedir. Bu sayede ortamdaki mantar, bakteri, viriis, kiif gibi istenmeyen organikleri
yok edebildigi gibi demir, mangan, klor, nitrik, hidrojen siilfiir vb. maddeleri oksitleyerek
ortamdan uzaklagtirir.

Ozon Alman kimyact Christian Friedrich Schonbein tarafindan 1840 yilinda

kesfedilmistir. Ozonun hava ve suda konsantrasyonu ppm (parts per million — milyonda
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parca ) olarak gosterilmektedir. Zemin seviyelerine yakin yerlerde 10 milyon hava partikiil
ozon 0,1 ppm konsantrasyonlarinda duman seklinde bulunup, daha yiikseklerde bu deger
cok daha azalarak 0.03-0,04 ppm seviyelerine kadar diismektedir. Havadaki 1 ppm
yaklagik olarak 2,1 mg/ m® ozona denk gelmektedir (URL-7).

Ozon esik seviyeleri:

Iyi : 0.064 ppm

Orta: 0,065- 0,084 ppm
Duyarl kisiler sagliksiz: 0,085- 0,104 ppm
Sagliksiz: 0,105-0,124 ppm
Cok sagliksiz: 0,125- 0,404 ppm

Peroksitler, UV, yiiksek pH ile beraber kullanilan ozon, toksik maddenin ortamdan

uzaklastirilmasini  kolaylagtirmaktadir.  Ozonun  kimyasal yapis1  Sekil  7’de

gosterilmektedir.
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Sekil 7. Ozonun kimyasal yapis1 (Kloos, 1994).

Ozon, yapisindaki tekli ve ¢ift baglardan olugsmaktadir. Tek baglar zayif baglar olup,
yapist peroksit baglarina benzemektedir. Bu baglar bagimsiz radikalleri olusturur.
Yapisindaki ¢ift baglar molekiiler oksijene benzeyen giiclii baglardan olup, tepkimeye
girmezler.

Ozon ve oksijen elektron ¢ekme kabiliyeti ile oksidan olarak bilinirler. Ozon
oksijene kiyasla daha giiclii oksidandir. Ciinkii oksijen genellikle reaksiyona girmek i¢in
bir katalize (metal iyona) ihtiya¢ duymasina ragmen ozon tek basina substratla reaksiyona
girebilmektedir. C=C, C=N, N=N gibi ¢oklu bag iceren tiirlerle reaksiyona girmektedir.

Ozonun kararli yapist agir metallerden, metal oksitlerden, sicaklik ve basingtan

etkilenir. Sicaklik artis1 ozonun ¢oziiniirliigiinii azaltirken, basincin artist ¢oziiniirliglini
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arttirrr.  Tablo 6°‘da ozonun 0-60°C sicaklik araliginda saf sudaki ¢oziiniirliigii

gosterilmektedir.

Tablo 6. Ozonun sudaki ¢oziiniirliigii (Ullman's, 1991).

Sicaklik (°C) Cozimiirliik (kg/m”)
0 1,09
10 0,78
20 0,57
30 0,40
40 0,27
50 0,19
60 0,14

Oda sicakliginda renksiz, karakteristik kokusu olan bir gazdir. Ozon ortamdaki kotii
kokular1 ve hava kirliligini yok edip c¢evredeki mikroplar1 6ldiiriir. Kullanilan pek ¢ok
dezenfektana gore daha etkili olmasinin yaninda, kimyasal bilesen olmayip doganin dogal
dongiisti sonucu olusan ¢evre dostu bir liriindiir. Ayrica, havada bulunan oksijenin sonucu
elde edilen kararsiz yapisi nedeniyle dezenfeksiyon gorevini tamamladiktan sonra oksijene
dontisebilmektedir. Bununla beraber kolay elde edilebilen ve maliyeti olduk¢a ucuz olan
bir Urlindiir. Bu 6zellikleri nedeniyle ozon pek ¢ok sektérde 6nem kazanmaktadir.

Hidrojen peroksit ve ozonun beraber kullanilmasi, ozon molekiiliiniin hidroksil
gruplarina doniisiimii sonucunda oksidasyon etkinliginin artis1 ve reaksiyonlar sonucunda
ozonun gaz fazindan sivi fazina gegmesi acisindan 6nemlidir. Ozonlama iki asamada
meydana gelmektedir. ilk asamada gaz halden ¢bzeltiye ozon gecisini arttirmak icin
baglangicta var olan oksidan ihtiyact hizlica yok edilir. Hidrojen peroksit ozon reaktif
molekiilleriyle tepkimeye girmektedir. Ikinci asamada organik madde ilk asamaya gdre
daha yavas bir sekilde gercekleserek oksitlenmektedir. Hidrojen peroksidin eklenmesi
oksitlenme etkisini arttirmaktadir. Cilinkii hidrojen peroksidin ozonla reaksiyonu, hidroksil
gruplarin kimyasal reaksiyon oranini arttirir ( Duguet vd., 1985).

Son yillarda ozonun faydalarindan yararlanilmak iizere pek c¢ok tiretim teknolojisi
gelistirilmigtir.  Ozonun genis kullannom alanm1 bulmasi i¢in ozon jeneratdrlerinden
faydalanilmaktadir.

Kagit fabrikalarinda beyaz kagit iiretimi i¢in klor dioksit gibi beyazlatict maddeler

kullanilmaktadir. Bu yan iirlinler havaya, suya karisarak cevreye zarar vermektedir. Bu
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nedenle zararlar1 en aza indirmek icin klor yerine kullanabilecek en iyi alternatifler

arasinda hidrojen peroksit, ozon ve oksijen gibi oksijen bazli beyazlaticilar sayilmaktadir.

Ozonun yaygin kullanim alanlarini1 asagida siralanmaktadir.

Kagit hamurunu agartmada kullanilmaktadir.

Tat, renk, bulaniklik ve koku gidermede kullanilmaktadir.

Dezenfekte sonrasinda kalint1 birakmama 6zelligi gida sektoriinde de kullanimini
elverigli kilmis ve diger dezenfektanlara gére avantajli goriilmiistiir.

Tiim mikroorganizmalarin (bakteri, mantar, kiif, maya ) olusumlarin1 engellemek
ve ya yok etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Kimyasal maddelerden kalan atiklarin yok edilmesinde kullanilmaktadir.

Bocek popiilasyonunun azaltilmasinda faydalanilir.

Suyun, pH dengesini etkilemeden arindirmaktadir. Bu sayede su parlakligini ve
tazeligini koruyabilmektedir.

Tibbin ¢esitli dallarinda (enfeksiyon, cilt, noroloji vb.) hastaliklarin tedavisinde
ozondan faydalanilmaktadir.

Agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.

Ozonun klora kiyasla suda kullanimimi etkileyen pek ¢ok olumlu faktoriin yaninda

olumsuz yanlar1 da asagida belirtilmistir (Prado vd., 1995).

Ozon kullanimin avantajlari:

Hava ve oksijen sayesinde ozon kolaylikla iiretilebilmektedir.

Yiikseltgeme potansiyeli yiiksek oldugundan, organik ve inorganik bilesenlerle
kolaylikla reaksiyona girmektedir.

Ortamda zararli madde iiretmezken, klor tiretmektedir.

Dezenfeksiyon araci olarak kullannmi disinda, suyun bulanikligini, kokuyu,
rengini azaltmaktadir.

Sudaki ozon kalint1 birakmadan, oksijene doniismektedir.

Ozon kullaniminin dezavantajlart:

Ozon jeneratoriiniin verimi oksijen kullanildiginda %6-12, hava kullanildiginda
ise %4-6 civarindadir.
Ozonun kullanim yerinde {retilmesi gerekmektedir. Ciinkii depolanip,

saklanamamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullamlan Hammadde ve Kimyasal Maddeler
2.1.1. Aga¢ Malzeme ve Temini

Bu caligmada, kullanilan atil haldeki CCA ile emprenyeli tel direkleri TEDAS
Trabzon Bolge Mudiirligi Arsin Deposundan saglanmistir. Emprenyeli tel direkleri igne
yaprakli agac¢ tiirlerinden olan sarigam odunundan (Pinus sylvestris L.) iretilmistir.
Saricam (Pinus sylvestris L.), sistematikte Spermatophyta boliimii, Gymnospermae alt
boliimii, Coniferae sinifi, Coniferales takimi, Pinaceae familyasi, Pinus cinsi igerisinde
yer alan bir tiirdiir (Davis 1965).

Ulkemizdeki ormanlarm yaklasik olarak %6’lik kismini teskil etmekte ve ormanlar
olusturan diger agag tiirleri arasinda iigiincii siray1 almaktadir (OGM, 2009). Ulkemizde en
yaygin olarak, Kuzey Anadolu’nun i¢ bolgeleri, Orta Anadolu, Karadeniz kiyisinda Of-
Stirmene aras1 goriilmektedir. Dogu Anadolu’da 2700m’ye kadar ¢ikabilmektedir (URL-1,
2012). Diinyada ise, kuzey smirinda Iskogya, Norveg, Isveg, Finlandiya’nin kuzeyi;
giineyde Ispanya, Alpler, Yugoslavya, Bulgaristan, Kirm ve Kafkaslar dogal yayilis
alanlar1 arasinda gosterilmektedir (Alemdag, 1967; Anonim, 1994).

Sarigam kolay kuruyabilen, islenme ve tutkalla yapigsma kabiliyeti iyi, catlama
egilimi az, dir1 odunu kolay emprenye edilebilen bir tiirdiir. Bunun yaninda regine sizintisi
nedeniyle yiizey islemlerinde problem olusturmakta, gii¢ cilalanmaktadir. Oz odunu
oldukca dayanikli olup, diri odunu mantar ve bdcek zararlilarma karsi hassastir. Odun
rutubetinin  %25°den fazla oldugu durumlarda 20-25°C sicaklikta mavi renklenme
gortilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2000).

Cesitli kullanim alanlarma sahip olan bu tiir, binalarda i¢ ve dis amagh kullanimda,
tavan kapi, pencere dogramalarinda, kaplama levha, kontrplak, liflevha, yongalevha
iretiminde, kagit endiistrisinde, maden diregi, tel diregi yapiminda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 2000).



43

2.1.2. Kimyasal Maddeler ve Temini

2.1.2.1. Asetik Asit

Dogada karbonhidratlarin yiikseltgenmesiyle olusmaktadir. Asetik asit veya etanoik
asit CH3COOH formiillii bir organik asittir. Suda tamamen ¢6ziinebilmekte, erime noktasi
16,5°C, kaynama noktas1 118°C, yogunlugu 1.05 gr/cm‘tiir. Asetik asit alkali hidroksitleri
notralize ederek, karbonatlar1 ve bazi siilfitleri ayrigtirabilir. Sirkeye, eksi tadin1 ve keskin
kokusunu vermesiyle bilinir. Sanayide asetik asit hem biyolojik yolla hem de sentetik yolla
imal edilir.

Asetik asidin ev i¢ini temizlemede kullanilmasinin nedeni zayif bir asit olmasindan
kaynaklanmaktadir. Seyreltik asetik asit (sirke) caydanliklarin kiregten arindirilmasinda,
cam ve diger parlak yiizeylerdeki madeni birikmelerin temizlenmesinde kullanilir.
Sanayide asetik asidin genis bir kullanim alami vardir, ¢cogu kimyasalin iiretiminde
hammadde olarak kullanilir. En 6nemli kullanimlar1 arasinda vinil asetat bulunmaktadir.
Vinil asetattan elde edilen polivinil asetat ahsap tutkali olarak kullanilir. Plastik ve ambalaj
malzemeleri i¢in seliiloz asetat iiretiminde; asetat esterleri bi¢iminde ¢oziicli olarak; boya,
sentetik lif ve ilag liretiminde de kullanilmaktadir (URL-2, 2012). Bu ¢alismada kullanilan
asetik asit (CH3COOH) % 99.5 Carlo Erba firmasindan temin edilmistir.

2.1.2.2. Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit 150,2°C’de kaynayan ve —0,41°C*de donan, molekiil agirlig: 34,02
gr/mol olan bir sividir, peroksitlerin asitlerle olan tepkimesi sonucunda elde edilir.
Hidrojen peroksidin sulu ¢ozeltisi iki protonlu zayif bir asittir. Laboratuarlarda H,0,
yiikseltgen veya indirgen olarak kullanilmaktadir.

Hidrojen peroksit giiclii bir oksitleme aracidir. Hidrojen peroksit pargalandiginda
suya ve oksijene doniismektedir. Kararli bir yapisi yoktur ve pargalandiginda zehirli
kalintilar birakmaz. Metal peroksitler atmosferik nemle temas halinde iken oksijeni
yavasca aciga ¢ikarirlar. Organik peroksitler oksijeni aciga ¢ikaran giiclii oksitleme 6zelligi
olan ajanlardir. Plastik iiretim endiistrisinde polimerizasyon islemi i¢in katalizér gorevini
iistlenen, ¢apraz bag olusumunu saglayan ajanlardir. Organik peroksitler, perasetik asit,

benzol peroksit, kiimil ve terbiitil oksitleri igermektedir (Gezer ve Cooper, 2009).
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Hidrojen peroksit, tekstil ve kagit sektoriinde; agartici olarak, kimya sektoriinde;
oksidasyon, epoksidasyon ve hidroksilasyon ve indirgenme reaksiyonlarinda, perasetik
asit, sodyum perborat, kalsiyum peroksit gibi organik/inorganik peroksitlerin {iretiminde,
maden sektoriinde; cesitli madenlerin zehirleyici etkilerinin giderilmesinde, metalurji
sektorlinde; metalik yiizey olusturmada, kozmetik, ilag ve gida paketleme sektorlerinde;
sterilizasyonda, atik su aritiminda; ¢6ziinmiis oksijen saglamada ve zehirleyici etkinin
giderilmesinde kullanilir (URL-3, 2012). Bu ¢alismada kullanilan %35°lik Hidrojen

peroksit Merck firmasindan temin edilmistir.

2.1.2.3. Ozon

Ozon molekiilii ii¢ oksijen (O3) atomundan olusur, oksijen (O2) molekiiliinden daha
kararsiz ve tepkimeye girmeye (egilimli) duyarli bir gazdir. Ozon genellikle, hava veya
oksijen araciligiyla yiiksek elektrik akimina ugrayarak iiretilmektedir (Suslow, 1997). O,
molekiilii yiiksek elektrik akimina ugrayarak ikiye boliinerek serbest kalan O, atomu bir
oksijen molekiilii ile birleserek ozonu olusturur. Sicaklikla beraber oksijene dénen ozon
gaz1 depolanamadig icin iiretildigi anda kullanilmasi gerekir. Uretiminden 6-20 dk sonra
ozon molekiilii parcalanmakta ve tekrar O, molekiiliine dontismektedir.

Ozonun kararsiz yapist sebebiyle ortamdaki bakteri, viriis, mantar, kiif gibi
istenmeyen organikler yok edilebilmekte bununla beraber mangan, demir, klor, nitrik
maddeleri de oksitlenerek ortamdan uzaklagmaktadir.

Bu ¢alismada, Enaly firmasina ait ozon jeneratorii kullanilmistir. Ozon iiretimi i¢in
kullanilan oksijen tiipler1 Karadeniz Oksijen Gaz Sanayinden saglanmistir. Ozon
jeneratoriinden, dort farkli ozon konsantrasyonu (5gr/sa, 10gr/sa, 15gr/sa ve 20gr/sa) elde

edilmektedir.

2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

2.2.1. Odun Orneklerinin Hazirlanmasi

“TEDAS Trabzon Bolge Midiirliigi Arsin Deposu”ndan temin edilen tel direkleri
emprenyeli odundan bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasinda 6rnek boyutlarinin

etkisini aragtirmak {izere yeterli miktarda odun kullanilmistir. Emprenyeli odun 6rnekleri
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KTU Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii, Kereste Atdlyesinde 5x30x50 mm (kalinlik x
genislik x uzunluk) boyutunda masif 6rnekler halinde bigilmistir. Remidasyonda kullanilan
diger ornek boyutlar1 ve kontrol Ornekleri Willey degirmeninde Ogiitiilecek boyuta
getirilmis, ogiitiildiikten sonra 40 mesh (4251) ve 60 mesh (250p)’lik sarsintili eleklerde
elenmistir. Caligmada 60 mesh (250p)’lik elegin altinda kalan odun tozlari ile 40 mesh
(425p)’lik odun tozlar1 degerlendirilmistir. Deneyde kullanilacak 6rnek gruplart tam kuru
hale gelinceye kadar kurutma dolabinda 103+2 °C‘de degismez agirliga ulasincaya kadar

kurutulmustur.

2.2.2. Remidasyon Cozeltisinin Hazirlanmasi
2.2.2.1. Perasetik Asit

Sivi ortamda hidrojen peroksitle hazirlanan c¢ozeltiler, odunda ¢6ziinmez halde
bulunan +3 degerlikli kromu, coziinebilen +6 degerlikli kroma doniistirmede etkili
bulunmustur. Hidrojen peroksit, asit ortamda giigli bir oksidasyon aracidir. Bu
ozelliginden otiirli ¢alismada hidrojen peroksitle hazirlanan perasetik asit ¢ozeltisinin
emprenyeli odun 6rnekleri lizerindeki remidasyon etkisi aragtirilmistir.

Asetik asit ve hidrojen peroksidin karistirilmasiyla denge perasetik asit meydana
gelir (Sekil 8). Bu sivi genellikle kararsiz yapida olup oksijen ile etkileserek asetik asit,
hidrojen peroksit ve su gibi iirlinlere pargalanir. Perasetik asit ¢ok giiclii bir oksidasyon
aracidir ve oksidasyon potansiyeli klor, klordioksite kiyasla daha yiiksektir. Sivi, renksiz,
berrak goriinlimde olup kopiirme Ozelligi yoktur. Yapisinda peroksi grubunu igeren
bilesikler (-O-O-) ve zincire benzeyen yapida, iki atomlu oksijen bulunmakta ve bu

yapilarin her biri radikal gruplarla veya bazi elementlerle bag yapmaktadir (AWPA, 1999).
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CH,—O—OH + H,0, —/——* CH,C—0—OH +H,0

Asetik asit Hidrojen Perasetik asit
peroksit

Sekil 8. Asetik asit ve hidrojen peroksidin karigimiyla perasetik asit olusumu

Organik asit olan perasetik asit kuvvetli bir oksidasyon maddesi oldugundan
sterilizasyon ve dezenfeksiyon amaciyla g¢esitli iiretici firmalar tarafindan sivi, gaz ve
buhar formlarinda kullanilmaktadir. Organizmalara kars1 etkilidir. 200-500 ppm perasetik
asit organik maddenin varliginda mikroorganizmalari etkisizlestirmek i¢in kullanilmaktadir
(Vural ve Celen, 2005). Bu kimyasaldan, sentetik lifleri asetatlari, belli durumlarda
pamugu agartma amaciyla faydalanilmaktadir. Genelde bu maddeler indirgen veya
yiikseltgen maddeler olarak smiflandirilmaktadir. Perasetik asit yiikseltgen maddeler
(oksidasyon maddeleri ) sinifi i¢cinde yer almakta ve sicaklik etkisiyle patlama tehlikesi
oldugundan kullanirken ¢ok dikkatli olunmasini gerektirir (URL-4, 2012).

Atil haldeki emprenyeli odundan bakir, krom ve arsenigi uzaklastirmak amaciyla
hidrojen peroksit ve asetik asidin kombinasyonu farkli konsantrasyonlarda hazirlanmigtir.
Elde edilen perasetik asitten emprenyeli Orneklerin remidasyonunda faydalanilmistir.
Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltilerin pH’lar1, “Delta Ohm pH 6lger” cithazinda

Olgtilmiistiir.

2.3.  Odun Orneklerinin Remidasyonu

2.3.1. Bakir, Krom, Arsenigin Uzaklastirilmasinda Coziiciiniin ve Ozon
Konsantrasyonunun Zamana Bagh Etkisinin Belirlenmesi

Emprenyeli odun 6rneklerine (40 mesh) uygulanan farkli kapasitedeki ozonun ve
¢Oziicii cinsinin Orneklerden uzaklasacak metal miktar1 {izerine etkisi arastirilmistir.
Cozici olarak aseton kullanilmistir. Sivi ekstraktantin odun 6rneklerine orani 10-1 olacak

sekilde ¢ozeltiler hazirlanmistir. Ozonun sicaklik azaldik¢a ¢oziiniirliigiiniin artmasindan
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dolayi, remidasyon sirasinda buz kullanilmis, aseton c¢ozeltisi ve emprenyeli odun
ornekleri soguk tutulmustur. Asetonun su ile karigsmasi, diisiik viskoziteli olmasi1 nedeniyle
iyi bir organik ¢oziicii oldugu kabul edilmektedir. Aseton, uygulanan ekstraksiyonlar,
hiicre geperinin yapisal kisimlar1 olan polisakkaritler, tanenler ve inorganik tuzlar ve
lignini de belirli 6l¢iide bozundurup ¢ézmektedir (Krasavage ve vd, 1982 ). Odun
orneklerinin asetonla hazirlanan ¢ozeltileri ile sadece emprenyeli odun ornekleri saatte 5
gr, 10 gr, 15 gr ve 20 gr ozon iireten cihazda sirasiyla farkli konsantrasyonlarda ozonla 5,
10 ve 30 dk boyunca remidasyona ugratilmistir. Remidasyona ugratilan Orneklere ait
cozeltiler Whatman # 4 nolu filtre kagidi kullanilarak siizilmiis ve kurutulmustur.
Ormneklerden uzaklastirilamayan krom, bakir ve arsenik miktarlarmi belirlemek iizere

ornekler ICP (Inductively Coupled Plasma) analizine uygun hale getirilmistir.

2.3.2. Bakiar, Krom, Arsenigin Uzaklastirllmasinda Asit Konsantrasyonunun ve
Asitte Bekletme Siirenin Etkisinin Belirlenmesi

Ozonun giiglii oksidan olusu, ¢esitli metalleri oksitleyerek ortamdan uzaklastirmast
ve mikroorganizmalart yok etmeye karsi etkileri kanitlanmis ve yararlarindan pek ¢ok
sektorde faydalanilmistir. Bu sebeple emprenyeli odun 6rneklerinde biriken krom, bakir ve
arsenigin uzaklastirilmasi iizerinde ozonun etkisi bu ¢aligmada ilk kez ele alinmustir.

Calismada, 40 mesh’lik odun tozlar ile elekte 60 mesh’in altinda kalan odun tozlari
ve masif odun (5x30x50mm) 6rnekleri kullanilmistir. Atil haldeki CCA ile emprenyeli
odun oOrneklerinden bakir, krom ve arsenigi uzaklastirmak i¢in perasetik asit ¢ozeltisinin
%1, %10, %25, % 50, %100 konsantrasyonlarda ¢ozeltileri hazirlanmis ve pH degerleri
Delta Ohm pH olger ile Olclilmiistiir. Perasetik asit konsantrasyonlarimin pH degerleri
sirastyla 3,6 - 2,9 - 2,6 - 2,3 - 1,6 olarak Olclilmiistiir. Perasetik asit miktarinin odun
orneklerine orant 10-1 olacak sekilde c¢ozeltiler hazirlanmistir. Emprenyeli 6rnekler (40
mesh), hazirlanan asit konsantrasyonlarinda 30 dk, 1, 2, 6 ve 24 sa hava almayan siselerde
bekletilmistir. Perasetik asit ¢0Ozeltisinin  hazirlanan %25, %50 ve %100’lik
konsantrasyonunda 60 mesh’ten daha ince olan toz 6rnekler 6 ve 24 saat bekletilmis, masif
odun ornekleri ise sadece %100’liik perasetik asit ¢ozeltisi icerisinde 6 ve 24 saat boyunca
bekletilmistir. Bekletilen siireler sonunda c¢ozeltiler Whatman # 4 nolu filtre kagidi

kullanilarak siiziilmiis ve kurumaya birakilmigtir. Remidasyon sonucunda her bir 6rnek
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grubunda kalan krom, bakir ve arsenik miktarlarin1 belirlemek {izere ornekler ICP

analizine uygun hale getirilmistir.

2.3.3. Perasetik Asitte Bekletilen Orneklerden Bakir, Krom ve Arsenigin
Uzaklastirilmasinda Ozonun EtKisi

Perasetik asitle remidasyona ugratilan Ornekler buzla sogutulduktan sonra ozona
maruz birakilmistir. Bir Onceki ¢alismada perasetik asitte bekletildikten sonra ozon
uygulanmasi iizere ayrilan odun Ornekleri (40 mesh, < 60 mesh, masif odun) “Enaly”
firmasina ait ozon jeneratoriinde 15 veya 30 dk. siireyle 20gr/sa ozona maruz birakilmistir
(Sekil 9). Her bir ornek grubuna ait varyasyonlarin remidasyonu tekrarlanmistir.
Orneklerin ozonla remidasyonu dnceki calismalardaki gibi buzla sogutularak yapilmistr.
Ozon uygulanan Orneklere ait ¢ozeltiler Whatman # 4 nolu filtre kagid1 ile siiziilmiis ve
odun oOrnekleri kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerdeki bakir, krom ve arsenik miktarini

tespit etmek tlizere ICP analizine hazir hale getirilmistir.

|
|

Sekil 9. Orneklerin ozonla remidasyonu
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Remidasyonda kullanilan kimyasal madde konsantrasyonlari, 6rnek boyutlari,

orneklerin perasetik asitte ve ozonda bekletildikleri siireler Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Remidasyonda kullanilan kimyasal madde konsantrasyonlari, &rnek
boyutlari,6rneklerin perasetik asitte ve ozonda bekletildikleri siireler
Remidasyon
Calismalar1
Perasetik Asit Konst. %1 %10 %25 %50 %100
I pH 3,6 2,9 2,6 2,3 1,6
Ornek Boyutu 40 mesh
Perasetik Asit Siire 30dk-1sa-2sa-6sa-24sa
Perasetik Asit Konst. %l | %10 | %25 | %50 | %100
I Ornek Boyutu 40 mesh
Perasetik Asit Siire 30dk-1sa-2sa-6sa-24sa
Ozon Siire 15dk-30dk
Varyasyon Odun+Aseton+0zon | Odun+0zon
Ornek Boyutu 40 mesh
I Ozon Konst. 5gr/sa-10gr/sa-15gr/sa-20gr/sa
Ozon Siire 5dk-10dk-30dk
N Ornek Boyutu 40 mesh | <60 mesh | 5x30Xx50 mm
Ozon Siire 15dk-30dk

2.4. Remidasyon Sonrasi Odun Orneklerinde Kalan Bakir, Krom, Arsenik

Tayini

Remidasyona ugratilmis odun orneklerinde kalan krom, bakir ve arsenik miktarini

belirlemek amaciyla yapilan yakma islemi AWPA E 11-97 standardindaki prosediire gore

gerceklestirilmistir.

Remidasyona tabi tutulmus odun Ornekleri ve kontrol ornekleri 0,5 gr tartilarak

erlenmeyer flaska konulmustur. Her gruptaki 6rnege 7,5 ml nitrik asit (%65’lik-Merck)

ilave edilmistir. Ornekler 1siticida 1sitilmis ve bu sirada &rneklerden ¢ikan kahverengi

duman bitene kadar islem devam etmistir. Kahverengi dumanin rengi acildiginda 3 ml

hidrojen peroksit (%35°lik-Merck) damlatilmistir. Yakma islemi tamamlandiktan sonra
orneklerin her biri Whatman # 4 nolu filtre kagidi kullanilarak siiziilmistiir. Siiziilen
ornekler 100 kat saf su ilave edilerek seyreltilmis ve ICP analizlerine hazir hale

getirilmistir (AWPA E 11-97, 1999).
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Sekil 10. Spectro-Genesis ICP (Inductively Coupled Plasma) cihazi

Odun &rneklerindeki kimyasal madde miktarlarinin analizini yapmak amaciyla KTU
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, ICP laboratuarinda, Spectro-Genesis firmasinin ICP
(Inductively Coupled Plasma) cihaz1 kullanilmistir (Sekil 10). Standart numuneler bakair,
krom ve arsenigin (Merck) 1000 ppm’lik stok ¢ozeltilerinden 0,5 ppm aralikli 0-10 ppm
arasinda hazirlanmig ve bu standartlar ICP cihazinda okutularak kalibrasyon egrileri
hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore remidasyona ugramis ve ugramamis olan odun

orneklerinde kalan krom, bakir, arsenik miktarlari belirlenmistir.

2.5. Remidasyon Sivilarindaki Ozon Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Bu ¢alismada ozona maruz birakilan CCA ile emprenyeli odun tozlariyla hazirlanan
¢ozeltideki ozon konsantrasyonu ile odun tozu kullanilmadan ozona maruz birakilan
¢Oziiclinlin ozon konsantrasyonu Olgiilmiistiir. Calismada 40 mesh boyutundaki odun
tozlart kullanilmistir. CCA ile emprenyeli drneklerin saf su, aseton ve %1-100 perasetik
asit konsantrasyonlariyla ¢ozeltilerini hazirlamak i¢in 3g. odun tozu tartilmis, ¢oziiciiniin
odun orneklerine oram1 10-1 olarak ayarlanmis ve 6rnekler 5, 10, 15, 20, 30 dk boyunca
ozona (20gr/sa) maruz birakilmistir. Ozonla remidasyon isleminden sonra remidasyon
sulart Whatman # 4 nolu filtre kagidiyla siiziilmiis, Palintest cihazinda remidasyon
stvilarindaki ozon miktarlart ppm (mg/lt) cinsinden 6l¢iilmiistiir. Numune 10 ml’lik test

tipiine bir miktar doldurulduktan sonra DPD no 4 tableti tiipe eklenmistir. Tablet
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eritildikten sonra 10 ml’lik ¢izgiye kadar numune ilave edilip tablet ¢oziilene kadar
karigtirilmistir. Renk konsantrasyonu olusan ornekler cihazda mg/lt (ppm) cinsinden
okunmustur.

Odun tozu kullanilmadan, yukarda bahsettigimiz o6rnek gruplarina, belirlenen
stirelerde (5-30dk) ozon uygulanmistir. Elde edilen remidasyon sivilarindaki ozon miktari

Palintest cihazinda benzer sekilde 6l¢lilmiistiir.

2.6. Cr*®Tayini

Remidasyon islemi sirasinda odun oOrneklerinden yikanan toplam kromun ne
kadarimin +6 degerlikli krom oldugunu tespit etmek amaciyla bu calisma yapilmistir.
Orneklerden yikanan Cr* konsantrasyonu Ol¢iimii i¢in Palintest cihazi kullanilmistir.
Cihaz1 kalibre etmek i¢in krom standardi hazirlanmistir. Potasyum dikromat (K,Cr,O7)
180 °C ‘de 1 saat kurutulduktan sonra 0,28 gr K,Cr,O; saf su ile 1000 ml’ye
tamamlanmistir. Seyreltilmis krom standardi ¢ozeltisinden 100 ml alinip saf suyla 1000
ml’ye tamamlanmis ve elde edilen ¢ozeltiden 1- 10 ppm arasinda standartlar
hazirlanmastir.

Oda sicakliginda, %25’lik perasetik asidin igerisine CCA ile emprenyeli odun tozlar
3g. tartilp konulmus, ¢oziicliniin odun Orneklerine orami 10-1 olarak ayarlanmis ve
ornekler 5, 10, 15, 20, 30 dk siireyle ozona maruz birakilmistir. Remidasyon islemi
sonrasinda ozona maruz birakilan Orneklerdeki ekstraksiyon sulari siiziilip 100 kat
seyreltilmigtir. Seyreltilmis ¢ozeltinin pH'st NaOH ile 10'a ayarlanmistir.  Hazirlanan
cozeltiden 7 ml alinmis ve 3ml hidrojen peroksit ilave edilerek 10 ml lik tiiplere
doldurulmustur. pH’t 10’a ayarlanan ekstraksiyon c¢ozeltisinin sicakligi 80 °C’ye
cikarilmis, bu islem sonrasinda ¢ozeltiden 7 ml alinmis ve 3ml hidrojen peroksit ilave
edilerek 10 ml lik tiplere doldurulmustur. Her iki durum sonucunda elde edilen
Cr*® miktarlar1 Palintest cihaziyla olgiilmiistiir (Sekil 11). Krom 1 no’lu tablet tiipe
eklenip ¢ozilinene kadar karigtirllmistir. Coziinme tamamlandiktan sonra krom 2 nolu tablet
ezilip, ¢oziinene kadar karistirtlmistir. Renk olusumu igin yaklasik 10 dk. kadar bekletilen
numuneler cihazda okutulmustur. Sonuglar (mg/It) ppm cinsinden 6l¢iilmiis ve kalibrasyon

egrisi yardimiyla Cr*® miktarlar ppm diizeyinde tespit edilmistir.
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Sekil 11. Palintest cihazi

2.7. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetri (TG) yonteminde programli olarak arttirilan sicaklik sonucunda
analiz edilecek maddenin kiitlesinde meydana gelen azalmalar, sicakligin veya zamanin
fonksiyonu olarak incelenir. Sonugta elde edilen sicaklik kiitle egrilerine termogram veya
termal bozunma egrileri denilmektedir. Sicaklik artisi sonucunda meydana gelen kiitle
kayiplart genel olarak su gibi ugucu bilesiklerin yapidan ayrilmas: veya maddenin
ayrismasi olarak tanimlanmaktadir (Blaine vd., 1998).

Termogravimetrik analiz numunenin kiitlesinin, numunenin sicakligina veya zamana
gore degisiminin Ol¢limiinii vermektedir. Numune genel olarak sabit sicaklikta
isitilmaktadir.  TGA  kontrollii  6rnekle, dogrusal olmayan sicaklik programlari
kullanilabilmektedir. TGA deneylerinde atmosfer, reaktif, inert ya da oksit olabilmesinden
dolay1 ¢cok 6nemli bir isleve sahiptir. Termogravimetrik analiz sonucu agirlik azalmasina
bagli olarak elde edilen egrinin seklinin tepkime kinetiginin fonksiyonudur. TGA
egrilerinin birinci tlirevi zaman ya da sicakliga bagh olarak kullanilmakta ve 6rneklerdeki
kiitle degisimini gostermektedir. Bu egrilere DTG (Derivatif Termogravimetri) egrileri
denilmektedir. TGA 6l¢iimiiniin sonunda kiitlenin ya da % kiitlenin zamana ya da sicakliga

kars1 grafigi TGA egrileri olarak goriintiilenebilir (URL- 5, 2012).
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Sekil 12. Termogravimetrik Analiz (TGA) cihazi

Bu calisma, Avusturya’nin Tulln sehrinde bulunan ve “Universitat fiir Bodunkulture
bagli “Department for Agrobiotechnology (IFA)”, “Natural Materials Technology” bolimii
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Degerlendirmeye alinan 6rneklerin analizi, Netzsch
firmasinin TG 209 F1 Iris termogravimetrik analiz (TGA) cihazinda yapilmistir (Sekil 12).
Bu yontemle programli olarak arttirilan sicaklik sonucunda niimunelerin kiitlesinde
meydana gelen degisimler sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak incelenmistir. 10
mg tartilan Orneklerin 600°C’ye kadar 2,5K/dak. 1sitma hiziyla dinamik azot atmosfer
ortaminda TG analizi yapilmis, termal bozunma ve buna baglh kiitle kayiplarin1 gdsteren
TG egrileri olusmustur. Orneklerde kiitle kayb1 olmayincaya kadar &rnekler 600°C’de
tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen veriler diizenlenmistir.

Calismada incelenmek iizere, emprenyesiz ve CCA ile emprenyeli odun Ornegi,
sadece 30 dk ozon uygulanan odun 6rnegi , %100 perasetik asit konsantrasyonunda 6 saat
bekletilen odun 6rnegi ile % 100 asit konsantrasyonunda 6 saat bekletildikten sonra 30dk
0zona maruz birakilan odun 6rnegi, %25 asit konsantrasyonunda 6 saat bekletilen odun
ornegi ile %25 asit konsantrasyonunda 6 saat bekletildikten sonra 30dk ozona maruz

birakilan odun 6rnegi kullanilmigstir.

2.8. Taramah Elektron Mikroskobu

Taramali Elektron Mikroskobunda goriintii, yliksek voltaj ile hizlandirilmig

elektronlarin numune tiizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
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taratilmast sirasinda elektron ve numune atomlart arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmaktadir. Bu etkilerin
sinyal giiclendiricilerinden geg¢irildikten sonra bir katot 1smlar1 tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilmektedir.

Mikroskopta yapilacak incelemelerde numuneler genellikle inorganik ve organik
olarak iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik numuneler de metal ve metal-olmayanlar
seklinde iki gruba ayrilabilir. Metal numuneler iletken olduklar1 i¢in yiizeyleri kaplama
yapilmadan incelenebilir. Ancak metal olmayan yalitkan numunelerin yiizeyleri en fazla 20
nm mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya karbon ile kaplanmas1 gerekmektedir. Bu
sayede alinan goriintiilerde ayrim giicii yiiksek olmaktadir (URL- 6, 2012). Kaplamada
kullanilan element yiiksek sicaklikta buharlastirilmakta sonra ayn1 vakumda bulunan 6rnek
lizerine yogunlastirilmaktadir. Kaplama islemi i¢in uygulanan diger yontemde, kaplamada
kullanilacak metal kaplama cihazina katot olarak baglanir. Katoda negatif yiiksek gerilim
uygulanir kaplanacak numune ise aletin su ile sogutulan anot plakasi {izerine yerlestirilir.
Negatif yiiksek gerilim etkisiyle katottan ¢ikan elektronlar anoda dogru hareket eder, anot
ve katot plakalar1 arasindaki argon gazi atomlarina ¢arparak iyonlasir. Carpisma
sonucundaki katottaki bazi atomlarin baglar1 kopar ve numune lizerinde kaplama tabaksi

olusturur (Erdin, 1986).

Sekil 13. Philiphs XL 30 ESEM cihazinda altin kaplanan 6rneklerin
gorinimu

Avusturya’nin Viyana sehrinde bulunan ve “Universitat fiir Bodunkultur’e bagh
“Department Forest of Forest and Soil Sciences” laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Remidasyona ugratilmis ve ugratilmamis Orneklerde meydana gelen deformasyon ve

icerisindeki metal dagilimi Philips XL 30 ESEM firmasina ait cihazda incelenmistir. Tam
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kuru haldeki 6rnekler vakumla kurutma oOncesi elektron mikroskop incelemeleri igin
hazirlanmis ve kiiglik metal disklere yapistirilmistir. Hazirlanan 6rnekler inceleme Oncesi
vakum altinda kurumaya birakilmis ve incelenecek olan yiizeyler altin ile kaplanmistir
(Sekil 13). Algilayicilardan gelen sinyallerin, dijital sinyallere ¢evrilmesi yoluyla sonuglar
bilgisayar monitoriine aktarilmistir.

SEM-EDX analizi emprenyesiz, CCA ile emprenyeli, sadece 30 dk ozona maruz
birakilan, %25 ve %100 perasetik asitte 2 saat bekletildikten sonra 30dk ozon uygulanan

ornek gruplarina yapilmistir.

2.9. istatistiksel Yontemler

Elde edilen veriler SPSS istatistik paket programi kullanilarak ve % 95 giiven diizeyi
esas almarak analiz edilmistir. CCA ile emprenyeli aga¢ malzeme farkh
konsantrasyonlarda hazirlanan kimyasal madde ile remidasyona maruz birakilmasi ve
birakildiktan sonra belirlenen siirelerde ozona maruz birakilmasi sonucunda sarigam odun
orneklerinden uzaklastirilan bakir, krom arsenik miktarlarina, perasetik asidin, perasetik
asitte bekletme siirelerinin, ozon konsantrasyonunun, ozonda bekletme siirelerinin,
hazirlanan asit konsantrasyonlarinin etkileri ve bunlarin arasinda istatistiksel anlamda
farklilik olup olmadig1 basit veya ¢ogul varyans analizi ile belirlenmistir. Bunun
sonucunda ortaya ¢ikan anlamli farkliliklarin hangi faktorler arasinda oldugunu belirlemek

tizere Duncan testi yapilmustir.



3. BULGULAR

3.1. Atl Hale Gelen CCA ile Emprenyeli Odundaki Bakir, Krom, Arsenik
Miktarimin Tayini

CCA ile emprenyeli herhangi bir isleme tabi tutulmamis odun Orneklerindeki
(kontrol) ve farkli kimyasal maddelerle remidasyona tabi tutulmus odun 6rneklerindeki
bakir, krom, arsenik miktarlarin1 belirlemek amaciyla yapilan ICP analizleri sonucunda
(verilerine gore) elde edilen pik alanlar1 cihaz tarafindan belirlenip ppm diizeyinde
diizenlenmistir. Bilinen konsantrasyonlara karsilik Olglilen degerler grafik cizilerek

kalibrasyon egrileri her bir element i¢in tespit edilmis ve Sekil 14-15-16’da verilmistir.

y =1,0006x
R?=0,9999

¢ Cu

olciilen ppm
O RP, NWDHUTO IO OO

standard ppm

Sekil 14. Standart bakir konsantrasyon kalibrasyon egrisi
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Sekil 15. Standart arsenik konsantrasyon kalibrasyon egrisi

1 y=1,0399x
R*=0,99

/ ’CI‘

olciilen ppm

O RP,r NWHUTO I X0 OO

standard ppm

Sekil 16. Standart krom konsantrasyon kalibrasyon egrisi

ICP analizi ile elde edilen sonuglar yukarida her bir metal i¢in belirlenen kalibrasyon
egrisinden elde edilen formiile gore bakir, krom, arsenik konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.
Bakir konsantrasyonu (ppm): y= 1,0006x
Krom konsantrasyonu (ppm): y= 1,0399x
Arsenik konsatrasyonu (ppm): y=1,0581x
Formiilde yer alan x; bakir, krom ve arsenik miktarlarinin standart degerleridir.
Remidasyon uygulanmayan (kontrol) CCA ile emprenyeli drneklerdeki bakir, krom ve

arsenik konsantrasyonu Tablo 8’de verilmistir.



Tablo 8. Kontrol drneklerinden elde edilen bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari (ppm)

Bakir Konsantrasyonu(ppm)

Krom Konsantrasyonu(ppm)

Arsenik konsantrasyonu(ppm)

Ortalama

Std.

Ortalama

Std.

Ortalama

Std.

661,86

28.16

8879,27

14.14

7622,01

242.84

3.2. Remidasyon islemine Ait Bulgular

3.2.1. Remidasyon Siirecine Orneklerin Perasetik Asitte Bekletme Siiresinin
Etkisi

Emprenyeli odun ornekleri (40 mesh), %1, %10, %25, %50, %100

konsantrasyonlarda hazirlanan perasetik asitle, 30dk, 1, 2, 6 ve 24 sa siireyle remidasyona
tabi tutulmus ve odun drneklerinden uzaklastirilamayan arsenik miktarlar1 belirlenmis ve

Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan CCA ile emprenyeli odun
orneklerinde kalan arsenik miktarlar

Perasetik Asit Arsenik Std. Sapma
(%) Konsantrasyon Siire | Ortalama(ppm) (ppm)
Kontrol - 7622.01 28.16
30dk 306.26 18.05
1sa 285.74 4.07
1 2sa 281.03 7.12
6sa 280.49 43
24sa 295.22 40.71
30dk 454.06 22.27
10 1sa 446.50 20.73
2sa 393.13 14.31
6sa 425.92 11.86
24sa 288.15 27.83
30dk 474.30 30.68
1sa 472.72 7.07
25 2sa 354.10 7.07
6sa 255.33 7.07
24sa 197.62 28.70
30dk 345.90 6.12
1sa 299.37 4.61
50 2sa 251.23 3.42
6sa 227.83 14.73
24sa 76.30 19.39
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Perasetik Asit Arsenik Ortalama Std. Sapma

(%) Konsantrasyon Siire (ppm) (ppm)

Kontrol - 7622.01 28.16

30dk 337.10 6.32

1sa 297.51 1.26

100 2sa 179.70 2.11

6sa 102.19 22.86

24sa 34.37 4.03

Perasetik  asitte bekletilen Orneklerdeki arsenik miktarinin  {izerine  asit

konsantrasyonunun, asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte bekletilme

stirelerinin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢cogul varyans analizinin sonuglar1 Tablo

10°da verilmistir.

Tablo 10. Perasetik ile remidasyona tabi tutulan 6rneklerdeki arsenik miktarinin iizerine
asit konsantrasyonunun, asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu +
asitte bekletilme siirelerinin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan cogul
varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi g?tlflfr;am %irrtéisgsl:k Kareler Toplam1 | F-Hesap ggzg;i
Asit (a) 284939.14 4 71234.78 229.93 .000
Asit siire (b) 270722.40 4 67680.60 218.45 .000
Asit + Asit siire (c) 106341.07 16 6646.31 21.45 .000
Hata 8055.06 26 309.81

Toplam 121196324,31 52

(a): Perasetik asit konsantrasyonu, (b): Perasetik
konsantrasyonu ve perasetik asitte bekletilme siireleri

asitte bekletilme siireleri, (c):

Perasetik asit

Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan Orneklerden uzaklastirilan arsenik

miktarinin lizerine asit

konsantrasyonunun,

asitte bekletilme

siirelerinin,

asit

konsantrasyonu + asitte bekletilme stirelerinin etkileri 6nemli bulunmustur. Remidasyon
ile orneklerden uzaklastirilan arsenik miktar1 {izerine asit konsantrasyonu + asitte
bekletilme siireleri karsilikli etkilesimleri arsenik konsantrasyonlarina etkisi &nemli

bulunmustur.

Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan odun Ornekleri iizerine etkileri arastirilan
asit konsantrasyonlariin (%1, %10, %25, %50, %100) homojenlik siniflarini belirlemek

amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Perasetik asitle remidasyona ugratilan odun Orneklerinden arsenigin
uzaklastirilmasinda asit konsantrasyonlariin etkisi

Perasetik
Asit
Konst.
(%)
%100 190.17 | A
%50 24012 | B
%1 289.74 | C
%25 350.81 | D
%10 40155 | E
Kontrol 7622.01 | F
* Ayni harfler istatistik anlamda gruplar arasinda fark olmadigini gostermektedir.

Ort HG* Ort HG Ort HG Ort HG Ort HG Ort HG

Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan odun Ornekleri tizerine etkileri arastirilan
asit konsantrasyonlarinin (%1, 10, 25, 50, 100) homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla
yapilan Duncan testi sonuglarma gore farkli asit konsantrasyonlarinin arsenigin
uzaklagtirilmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve gruplar arasinda farklar oldugu

bulunmustur.

Perasetik asitle farkli konsantrasyonlarda (%1, %10,% 25, %50, %100 ) ve siirelerde
(30dk, 1, 2, 6 ve 24sa) remidasyona tabi tutulan odun oOrneklerinin iizerine etkileri
arastirilan, asitte bekletilme stirelerinin homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla Duncan

testi yapilmis ve sonuglar Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Perasetik asitle remidasyona maruz birakilan odun
orneklerinden, arsenigin uzaklastirilmasinda asitte
bekletilme siirelerinin etkisi

Perastik Asit
(Siire) Ort HG
24sa 178.33 A
6sa 258.35 B
2sa 291.83 C
1sa 360.36 D
30dk 383.52 E
Kontrol 762201 | F

Perasetik asitle farkli konsantrasyonlarda (%1, %10, %25, %50, %100 ) ve siirede
(30dk,1, 2, 6 ve 24sa) remidasyona tabi tutulan odun Orneklerinin {izerinde etkileri
arastirilan asitte bekletilme stirelerinin homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla yapilan

Duncan testi sonuclarma gore farkli siirelerde asit konsantrasyonlarina maruz birakilan
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orneklerde arsenigin uzaklastirilmas: istatistiksel anlamda etkili bulunurken, biitiin gruplar
arasinda farklar oldugu belirlenmistir.

Emprenyeli odun  Ornekleri (40 mesh), perasetik asidin  hazirlanan
konsantrasyonlarinda remidasyona tabi tutulmus ve bekletilen siireler (30dk, 1, 2, 6 ve
24sa) sonunda odun orneklerinden uzaklastirilamayan krom miktarlart belirlenmis ve

Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan CCA ile emprenyeli
odun orneklerinde kalan krom miktarlari

Perasetik Asit Krom Std. Sapma
Ortalama
(% Konst.) Siire (ppm) (ppm)
Kontrol - 8879.27 14.14
30dk 352.93 19.88
1sa 329.90 6.22
1 2sa 326.72 11.98
6sa 323.48 5.36
24sa 347.49 53.08
30dk 587.26 48.88
1sa 567.15 35.48
10 2sa 484.83 13.68
6sa 525.24 3.42
24sa 341.24 32.22
30dk 532.78 63.94
1sa 508.85 7.07
25 2sa 378.83 7.07
6sa 295.31 6.36
24sa 241.26 34.87
30dk 355.21 7.07
1sa 310.72 9.10
50 2sa 272.06 4.45
6sa 266.80 21.08
24sa 94.22 53.00
30dk 348.68 2.15
1sa 309.17 18.50
100 2sa 193.32 4.24
6sa 114.87 15.25
24sa 60.38 4.15

Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan orneklerdeki krom miktarinin tizerine asit

konsantrasyonunun, asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonunun + asitte
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bekletilme siirelerinin etkilerini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve

sonuclar Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan 6rneklerdeki krom miktarinin

lizerine asit konsantrasyonunun,

asitte bekletilme siirelerinin,

asit

konsantrasyonu + asitte bekletilme siirelerinin etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesa Onem
Kaynagi Ortalamasi Derecesi Toplami P diizeyi
Asit (a) 531973.59 4 132993.39 192.32 .000
Asit siire (b) 297768.16 4 74442.04 107.65 .000
‘é;‘t + Asitsiire 111411.04 16|  696319|  10.07|  .000
Hata 17978.90 26 691.49

Toplam 164379758,88 52

(a): Perasetik asit konsantrasyonu, (b): Perasetik asitte bekletilme siireleri, (c): Perasetik asit
konsantrasyonu ve perasetik asitte bekletilme siireleri

Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan odun o6rneklerinden uzaklastirilan krom

miktarinin iizerine asit konsantrasyonunun, asitte bekletilme asit

siirelerinin,
konsantrasyonu + asitte bekletilme siirelerinin etkileri 6nemli bulunmustur. Perasetik asit
konsantrasyonunun ve asitte bekletilme siirelerinin de karsilikli etkilesimlerinin arsenik
konsantrasyonlarina etkisi 6nemli bulunmustur.

Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan odun Ornekleri iizerine etkileri arastirilan

asit konsantrasyon gruplarinin (%1-100) homojenlik smiflarin1 belirlemek amaciyla

Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15. Perasetik asitle remidasyona maruz birakilan odun
orneklerinden kromun uzaklastirilmasinda asit
konsantrasyonlarinin etkisi

Perasetik Asit
Konst.(%) ort. HG
%100 205.28 A
%50 259.80 B
%1 336.10 C
%25 391.40 D
%10 501.14 E
Kontrol 8879.27 F
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Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan odun Ornekleri tizerine etkileri arastirilan
asit konsantrasyonlarinin (%1, %10, %25, %50, %100) homojenlik siniflarini belirlemek
amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gore farkli asit konsantrasyonlarinin kromun
uzaklastirilmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve gruplar arasinda farklar oldugu

bulunmustur.

Perasetik asitle farkli konsantrasyonlarda (%1-100 ) ve siirelerde (30dk, 1, 2, 6 ve 24
sa) remidasyona tabi tutulan odun 6rneklerinin iizerine etkileri arastirilan asitte bekletilme
stirelerinin homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar

Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Perasetik asitle remidasyona maruz birakilan odun 6rneklerinden kromun
uzaklastirilmasinda asitte bekletilme siirelerinin etkisi

Perasetik Asit | o | wg | o, |HG| o |HG| ot | HG
(Siire)

24sa 216.91 A
6sa 305.14 B
2sa 331.15 B
1sa 405.16 C
30dk 435.37 C
Kontrol 8879.27 D

Perasetik asitle farkli konsantrasyonlarda (%1, %10, %25, %50, %100 ) ve siirelerde
(30dk, 1, 2, 6 ve 24 sa) remidasyona tabi tutulan odun Orneklerinin {izerinde etkileri
aragtirilan asitte bekletilme stirelerinin homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla yapilan
Duncan testi sonucglarina gore; hazirlanan perasetik asit konsantrasyonlarinda farkli
siirelerde bekletilen 6rneklerden kromun uzaklastirilmasinda uygulanan 1, 6 ve 24 sa
istatistiksel anlamda farkli bulunmustur. Perasetik asitte 2, 6 sa ve 30 dk, 1 sa bekletilen
orneklerin kendi arasinda istatistiksel anlamda fark olmadigi bulunmustur.

Emprenyeli odun ornekleri (40 mesh), perasetik asidin hazirlanan konsantrasyonlarinda
30dk, 1, 2, 6 ve 24 sa siireyle remidasyon islemine maruz birakilmistir. Siirelerin sonunda
odun oOrneklerinden uzaklastirilamayan bakir miktarlar1 belirlenmis ve Tablo 17’de

verilmistir.
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Tablo 17. Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan CCA ile emprenyeli
odun orneklerinde kalan bakir miktarlari

Perasetik Asit Bakir Std. Sapma
Ortalama
Konst.(%) Siire (ppm) (ppm)
Kontrol - 661.86 242.84
30dk 93.18 14.45
1sa 96.32 54.22
1 2sa 108.37 5.38
6sa 120.32 .96
24sa 114.99 16.06
30dk 67.95 41.22
1sa 48.55 19.52
10 2sa 75.77 17.26
6sa 72.82 11.72
24sa 74.07 7.48
30dk 135.97 41.04
1sa 108.91 7.07
25 2sa 65.80 7.07
6sa 51.31 7.07
24sa 31.69 21.79
30dk 85.51 6.05
1sa 58.82 3.43
50 2sa 24.39 4.11
6sa 45.20 12.73
24sa 13.32 6.35
30dk 88.81 10.71
1sa 57.81 17.29
100 2sa 48.12 1.42
6sa 24.04 10.33
24sa 13.62 2.11

Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan 6rneklerdeki bakir miktarinin {izerine asit
konsantrasyonunun, asitte bekletilme stirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte bekletilme
stireleri etkilerini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

18’de verilmistir.
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Tablo 18. Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan Orneklerdeki bakir miktarinin
lizerine asit konsantrasyonunun, asitte bekletilme siirelerinin, asit
konsantrasyonu + asitte bekletilme stirelerinin etkilerini belirlemek
amaciyla yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynagi Er?a:?allfrrlam ig:gszgllk Kareler toplami F-Hesap | Onem diizeyi
Asit (a) 25743.69 4 6435.92 2.45 071

Asit siire (b) 11034.25 4 2758.56 1.05 .399

Asit + Asit siire (¢) | 19228.24 16 1201.76 .45 .946

Hata 68086.23 26 2618.70

Toplam 1238466.22 | 52

(a): Perasetik asit konsantrasyonu, (b): Perasetik asitte bekletilme siireleri, (c): Perasetik asit
konsantrasyonu ve perasetik asitte bekletilme siireleri

Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan Orneklerinden uzaklastirilan bakir
miktarinin  {lizerine asit konsantrasyonunun, asitte bekletilme siirelerinin, asit
konsantrasyonu + asitte bekletilme siirelerinin etkileri 6nemsiz bulunmustur. Remidasyona
maruz birakilan 6rnekler iizerine asit konsantrasyonunun ve asitte bekletilme siirelerinin
karsilikli etkilesimlerinin bakir konsantrasyonlarina etkisi 6nemsiz bulunmustur.

Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan odun ornekleri {izerine etkileri arastirilan
asit konsantrasyonlarmin (%1-100) homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla Duncan

testi yapilmis ve sonuclar Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Perasetik asitle remidasyona maruz birakilan odun 6rneklerinden
bakirin uzaklastirilmasinda asit konsantrasyonlarinin etkisi

Perasetik Asit Konst.(%) Ort. HG Ort. HG
50 45.45 A

100 46.48 A

10 67.83 A

25 78.73 A

1 106.63 A

Kontrol 661.86 B

Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan odun ornekleri iizerine etkileri arastirilan
asit konsantrasyonlarmin (%1-100) homojenlik simiflarim1 belirlemek amaciyla yapilan
Duncan testi sonuclarma gore hazirlanan asit konsantrasyonlarmmin  bakirin
uzaklastirilmasinda istatistiksel anlamda etkisi bulunmamistir. Konsantrasyon gruplari

arasinda fark goriilmemistir.



66

Perasetik asitle hazirlanan konsantrasyonlarda (%1, %10, %25, %50, %100 ) ve
belirlenen siirelerde (30dk, 1, 2, 6 ve 24sa) remidasyona maruz birakilan odun érneklerinin
tizerine etkileri aragtirilan asitte bekletilme siirelerinin homojenlik siniflarini belirlemek

amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. Perasetik asitle remidasyona maruz birakilan odun
orneklerinden bakirin uzaklagtirilmasinda asitte bekletilme
stirelerinin etkisi

Perasetik Asit (Siire) Ort. HG Ort. HG
24sa 49.54 A

6sa 62.74 A

2sa 64.49 A

1sa 74.08 A

30dk 94.28 A

Kontrol 661.86 B

Perasetik asitle farkli konsantrasyonlarda (%1, %10, %25, %50, %100 ) ve siirelerde
(30dk, 1, 2, 6 ve 24sa) remidasyona tabi tutulan odun Orneklerinin iizerinde etkileri
aragtirilan asitte bekletilme siirelerinin homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla yapilan
Duncan testi sonuglarina gore hazirlanan perasetik asit konsantrasyonlarinda belirlenen
siirelerde remidasyona maruz birakilan 6rneklerden bakirin uzaklastirilmasi istatistiksel

anlamda etkili bulunmamustir. Gruplar arasinda fark olmadigi belirlenmistir.

3.2.2. Perasetik Asitle Remidasyona Maruz Birakilan CCA ile Emprenyeli
Orneklere Ozon Uygulanmasi

Emprenyeli odun  6rnekleri (40 mesh), perasetik asidin hazirlanan
konsantrasyonlarinda 30dk, 1, 2, 6 ve 24sa bekletilerek remidasyon islemine tabi tutulmus
ve bekletilen siireler sonunda 20 gr/sa ozon 15 ve 30 dk. boyunca 6rneklere uygulanmistir.
Bu islemlerden sonra odun 6rneklerinden uzaklastirilamayan arsenik miktarlar1 belirlenmis

ve Tablo 21°de verilmistir.
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orneklerinde kalan arsenik miktarlari

Perasetik Asit Perasetik Asit Ozon As Ortalama Std. Sapma

Konst.(%) (Siire) (Siire/dk) (ppm) (ppm)
Kontrol - - 7622,01 28,16
30dk 346,15 15,79
1sa 331,05 32,43
2sa 15 408,76 43,90
6sa 350,28 22,69
1 24sa 335,47 17,03
30dk 307,14 24,13
1sa 378,71 131,98
2sa 30 371,84 46,03
6sa 361,36 36,57
24sa 394,18 67,86
30dk 378,73 125,68
1sa 407,78 40,04
2sa 15 480,08 58,48
6sa 397,31 71,99
10 24sa 421,76 178,89
30dk 441,61 83,49
1sa 363,99 14,29

2sa 30 342,79 9,16

6sa 443,11 3,03
24sa 281,79 20,50
30dk 344,14 49,91

1sa 294,91 ,33
2sa 15 289,10 36,97
6sa 385,49 41,51
25 24sa 131,81 16,23
30dk 359,73 36,79
1sa 271,74 43,64
2sa 30 254,15 15,62
6sa 118,49 26,19
24sa 316,07 65,13
30dk 348,41 19,09

1sa 126,20 .

2sa 15 308,52 57,26
6sa 81,01 14,79

24sa 243,23 3,18
50 30dk 350,93 54,60
1sa 344,36 64,76
2sa 30 159,57 69,11
6sa 339,95 61,17
24sa 75,13 26,00
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Tablo 21.’in devami

Perasetik Asit Perasetik Asit Ozon As Ortalama Std. Sapma
Konst.(%) (Siire) (Siire/dk) (ppm) (ppm)
30dk 288,25 20,88
1sa 107,65 16,15
2sa 15 415,89 124,29
6sa 89,57 9,91
100 24sa 322,43 25,26
30dk 279,37 99,07
1sa 378,57 52,26
2sa 30 82,61 9,51
6sa 380,99 34,28
24sa 29,08 6,25

Perasetik asit + ozon ile remidasyona tabi tutulan orneklerdeki arsenik miktarinin
uzaklagtirilmasi iizerine asit konsantrasyonunun, ozon uygulanma siirelerinin, asitte
bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte bekletilme siirelerinin, ozonda
bekletilme + asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma
siirelerinin + asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma

stirelerinin etkilerini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo

22’de verilmistir.

Tablo 22. Perasetik asit + ozon ile remidasyona tabi tutulan 6rneklerdeki arsenik
miktarinin {izerine uygulanan asit konsantrasyonunun, ozon uygulanma
stirelerinin, asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte
bekletilme siireleri, ozon + asitte bekletilme siirelerinin, asit + ozon + asitte
bekletilme siirelerinin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢cogul varyans
analizi sonuglari

Varyans Kaynag! Kareler Serbestl_ik Kareler F-Hesap (")"nem.
Ortalamasi derecesi Toplami diizeyi
Asit (a) 411544,08 4| 102886,02 31,78 ,000
Ozon (b) 1675,72 1 1675,72 ,51 475
Asit siire (c) 82809,25 4 20702,31 6,39 ,000
Asit + Ozon (d) 16382,38 4 4095,59 1,26 ,296
Asit + Asit siire (e) 76737,19 16 4796,07 1,48 ,144
Ozon + Asit siire (f) 182264,65 4 45566,16 14,07 ,000
Asit + Ozon + Asit siire (g) 474403,35 16 29650,21 9,16 ,000
Hata 161849,73 50 3236,99
Toplam 126671514,74 101

(a): Perasetik asit konsantrasyonu, (b): Ozon uygulanma siireleri, (c): Asitte bekletilme siireleri (d):
Perasetik asit konsantrasyonu ve ozon uygulanma siireleri, (e): Perasetik asit konsantrasyonu ve ozon
uygulanma siireleri, (f): Ozonda ve perasetik asitte bekletilme siireleri, (g): Perasetik asit konsantrasyonu,
ozonda ve perasetik asitte bekletilme siireleri
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Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona tabi tutulan orneklerden
uzaklastirilan arsenik miktarinin iizerine ozon uygulanma siirelerinin, asitte bekletilme
siireleri + ozon uygulanma siireleri, asit konsantrasyonu + asitte bekletilme siirelerinin
etkileri 6nemsiz bulunmustur. Buna karsilik asit konsantrasyonunun, asitte bekletilme
stirelerinin, ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin ve asit konsantrasyonu
+ozon uygulanma stireleri + asitte bekletilme siirelerinin etkileri 6énemli bulunmustur.
Orneklerin asit konsantrasyonu + asitte bekletilme siireleri, ozon uygulanma siireleri +
asitte bekletilme siirelerinin ve asit konsantrasyonu + ozon uygulanma siireleri + asitte
bekletilme siirelerinin  karsilikli  etkilesimlerinin arsenik uzaklagtirilmasinda etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur.

CCA ile emprenyeli Orneklerin perasetik asidin hazirlanan konsantrasyonlarinda
remidasyona tabi tutulmasi tizerine etkileri arastirilan asit konsantrasyonlarinin (%1, %10,
%25, %50, %100) homojenlik smiflarini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve

sonuclar Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona maruz
birakilan odun orneklerinden arsenigin uzaklastirilmasinda asit
konsantrasyonlarinin etkisi

Perasetik Asit Ort. HG Ort. HG Ort. HG
(% Konst.)

100 237,44 A

50 243,60 A

25 276,56 A

1 358,49 B

10 395,89 B

Kontrol 7622,01 C

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozona maruz birakilan odun ornekleri iizerine
etkileri arastirilan asit konsantrasyonlarinin (%1, 10, 25, 50, 100) homojenlik siniflarini
belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gore %100, 50 ve 25°lik perasetik
asit konsantrasyonlar1 arasinda ve %1 ve %10’luk perasetik asit konsantrasyonlar1 kendi
aralarinda arsenigin uzaklastirilmasi istatistiksel anlamda farkli bulunmamustir. Perasetik
asidin %100, %50 ve % 25’lik konsantrasyon gruplari ile %1 ve %10’luk konsantrasyon
gruplar1 arasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu bulunmus ve gruplar arasinda fark

gorilmiistiir.
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Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona tabi tutulan odun ornekleri
tizerine etkileri arastirilan ozon uygulanma siirelerinin (15-30dk) homojenlik smniflarin

belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 24°te verilmistir.

Tablo 24. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona
maruz  birakilan  odun  Orneklerinden  arsenigin
uzaklastirilmasinda uygulanan ozon siirelerinin etkisi

Ozon

(Siire / dk) Ort. HG Ort. HG
30 297,09 A

15 309,01 A

Kontrol 7622,01 B

Perasetik asit te bekletildikten sonra ozon ile belirlenen siirelerde remidasyona tabi
tutulan odun Orneklerinin {izerinde etkileri arastirilan ozon uygulanma siirelerinin
homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gore,
orneklere uygulanan ozon siireleri istatistiksel anlamda etkili bulunmamis ve gruplar
arasinda fark goriilmemistir.

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile belirlenen siirelerde remidasyona maruz
birakilan odun Orneklerinin {izerine etkileri arastirilan asitte bekletilme siirelerinin
homojenlik smiflarini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmig ve sonuglar Tablo 25°te

verilmistir.

Tablo 25. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona maruz
birakilan odun Orneklerinden arsenigin uzaklastirilmasinda asitte
bekletilme siirelerinin etkisi

Perasetik

Asit Ort HG Ort HG Ort HG
(Siire)

24sa 255,09 A

6sa 294,75 A 294,75 AB

1sa 309,67 A 309,67 AB

2sa 311,33 A 311,33 AB

30dk 344,44 B

Kontrol 7622,01 C
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Perasetik asitle remidasyona maruz birakildiktan sonra ozon ile belirlenen siirelerde
bekletilen odun orneklerinin {izerinde etkileri arastirilan asitte bekletilme siirelerinin
homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gore 1, 2, 6 ve
24sa bekletilen Orneklerin arsenigin uzaklastirilmasinda istatistiksel anlamda etkili
olmadigi bulunmustur. Bununla beraber 24sa perasetik asitte bekletilen 6rneklerle 30dk
bekletilen 6rnek gruplari arasinda fark oldugu belirlenmistir.

Emprenyeli odun  Ornekleri (40 mesh), perasetik asidin  hazirlanan
konsantrasyonlarinda 30dk, 1, 2, 6 ve 24sa bekletilmis ve siireler sonunda her varyasyona
ait 6rnek gruplar1 20gr/sa ozona 15 ve 30dk boyunca maruz birakilmistir. Bu islemlerden
sonra odun drneklerinde kalan krom miktarlar1 belirlenmis ve Tablo 26°da verilmistir.
Tablo 26. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozona remidasyonuna tabi tutulan CCA ile

emprenyeli odun 6rneklerinde kalan krom miktarlar

Tablo 26. Perasetik asitte bekletildikten sonra 0zona remidasyonuna tabi tutulan
CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinde kalan krom miktarlart

Perasetik Asit Perasetik Asit Ozon Krom Ortalama Std. Sapma
Konst. (%) (Stire) (Siire / dk) (ppm) (ppm)
Kontrol - - 8879,27 14,14
30dk 402,72 30,97
1sa 393,63 36,12
2sa 15 488,31 57,90
6sa 419,14 28,91
1 24sa 389,43 18,46
30dk 355,92 32,78
1sa 44475 167,67
2sa 30 451,72 58,26
6sa 427,91 45,44
24sa 459,43 70,49
30dk 460,73 172,66
1sa 484,35 36,21
2sa 15 618,80 122,97
6sa 486,30 98,46
10 24sa 534,58 259,34
30dk 568,21 124,83
1sa 442,30 20,99
2sa 30 409,60 13,97
6sa 542,30 24,58
24sa 326,31 26,44
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Tablo 26’nin devami

Perasetik Asit Perasetik Asit Ozon Krom Ortalama Std. Sapma

Konst. (%) (Siire) (Siire / dk) (ppm) (ppm)
30dk 362,62 53,71

1sa 306,86 ,60
2sa 15 310,19 43,28
6sa 401,61 46,85
25 24sa 167,39 15,93
30dk 375,15 31,02
1sa 289,12 47,11
2sa 30 266,31 21,22
6sa 149,29 34,97
24sa 336,54 62,82
30dk 361,77 16,33

1sa 142,30 .

2sa 15 325,21 51,82
6sa 121,61 24,33

24sa 261,67 2,38
50 30dk 365,89 51,56
1sa 359,08 62,19
2sa 30 179,48 69,48
6sa 359,97 63,95
24sa 112,13 36,26
30dk 287,58 15,41
1sa 131,67 15,00
2sa 15 409,83 130,00
6sa 114,60 10,47
100 24sa 320,66 21,18
30dk 274,53 96,16
1sa 370,03 51,88

2sa 30 102,72 8,50
6sa 376,38 43,96

24sa 56,99 7,26

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona tabi tutulan orneklerdeki
krom miktarinin {izerine asit konsantrasyonunun, ozon uygulanma siirelerinin, asitte
bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte bekletilme siireleri, ozon uygulanma
stireleri + asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma stireleri +
asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma siirelerinin etkilerini

belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmig ve sonuclar Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozonla remidasyona maruz birakilan odun
orneklerindeki krom miktarmin {izerine asit konsantrasyonunun, 0zon

uygulanma siirelerinin, asitte bekletilme stirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte
bekletilme siireleri, ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin, asit
konsantrasyonu + ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin, asit
konsantrasyonu + ozon uygulanma siirelerinin etkilerini belirlemek amaciyla
yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglar1

Ontamass | Doroeesi | Kareler Toplami | F-Hesap | o0

Asit® 911490,319 4 227872,580 44,578 ,000
0zon® 3564,912 1 3564,912 697 408
Asit Siire® 77296,699 4 19324,175 3,780 ,009
Asit+ Ozon®@ 23672,552 4 5918,138 1,158 341
Asit+ Asit Siire® 79101,257 16 4943,829 967 ,504
Ozon + Asit Siire® 191345,347 4 47836,337 9,358 ,000
Asit + Ozon + Asit Siire® 419245,480 16 26202,843 5,126 ,000
Hata 255586,567 50 5111,731

Toplam 171349611,065 101

(a):Perasetik asit konsantrasyonu, (b): Ozon uygulanma siireleri, (c): Perasetik asitte bekletilme siireleri, (d):
Perasetik asitte konsantrasyonu ve ozon uygulanma siireleri, (e): Perasetik asit konsantrasyonu ve ozon
uygulanma stireleri, (f): Ozonda ve perasetik asitte bekletilme siireleri, (g): Perasetik asit konsantrasyonu,
ozonda ve perasetik asitte bekletilme siireleri

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozonla remidasyona tabi tutulan 6rneklerden
uzaklastirilan krom miktarinin iizerine ozon uygulanma siirelerinin, asitte bekletilme
stirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma siirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte
bekletilme siirelerinin etkileri 6nemsiz bulunmustur. Buna karsilik asit konsantrasyonunun,
ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin ve asit konsantrasyonu + ozon
uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin etkileri 6nemli bulunmustur. Asit
konsantrasyonunun, ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin ve asit
konsantrasyonu + ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin karsilikli

etkilesimleri kromun uzaklastirilmasinda 6nemli bulunmustur.

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri
tizerine etkileri arastirilan asit konsantrasyonlarinin (%1, %10, %25, %50, %2100)
homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonucglar Tablo 28’de

verilmistir.
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Tablo 28. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona maruz birakilan
odun 6rneklerinden kromun uzaklastirilmasinda asit konsantrasyonlarinin

etkisi
Perasetik asit Konst. (%) Ort. HG Ort. HG Ort. HG
100 244,49 A
50 265,05 A
25 296,51 A
1 423,29 B
10 487,35 B
Kontrol 8879,27 C

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozonla remidasyonuna tabi tutulan odun
ornekleri iizerine etkileri arastirilan asit konsantrasyonlarinin (%1, 10, 25, 50, 100)
homojenlik siiflarini belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gére %100, 50
ve 25’lik asit konsantrasyonlar: ile %10 ve %100’luk asit konsantrasyonlar1 arasinda
kromun uzaklastirilmasi istatistiksel anlamda farkli bulunmustur. Bunula birlikte, %100,
50 ve 25 asit konsantrasyon gruplarmin kendi aralarinda, %1 ve %]10’luk asit
konsantrasyon gruplarinin kendi arasinda istatistiksel anlamda fark olmadigi bulunmustur.

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri
tizerine etkileri arastirilan ozon siirelerinin (15-30dk) homojenlik smiflarini belirlemek

amactyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 29°da verilmistir.

Tablo 29. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona
maruz  birakilan  odun  Orneklerinden = kromun
uzaklastirilmasinda uygulanan ozon siirelerinin etkisi

(Sl.gz%k) ot. | HG | ort. | HG
30 336,08 | A
15 352,34 | A
Kontrol 8879,27 B

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile belirlenen siirelerde remidasyona tabi
tutulan odun Orneklerinin {izerinde etkileri arastirilan ozon uygulanma siirelerinin
homojenlik smiflarin1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gore,
orneklerin 15 ve 30 dk maruz birakildigi ozon siireleri istatistiksel anlamda etkili

bulunmamis ve gruplar arasinda fark goriilmemistir.
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Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile belirlenen siirelerde remidasyona maruz
birakilan odun oOrneklerinin iizerine etkileri arastirilan asitte bekletilme siirelerinin
homojenlik smiflarini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 30°da

verilmistir.

Tablo 30. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona maruz
birakilan odun Orneklerinden kromun uzaklastirilmasinda asitte
bekletilme siirelerinin etkisi

(ngi:)e“k ASIt | o, HG ort. HG ort. | HG
24sa 20651 | A

6sa 33901 | A 33991 | AB

1sa 34662 | A 34662 | AB

253 35622 | A 35622 | AB

30dk 381,51 B

Kontrol 8879,27 C

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozonla belirlenen siirelerde remidasyona tabi
tutulan odun 6rneklerinin iizerinde etkileri arastirilan perasetik asitte bekletilme stirelerinin
homojenlik smiflarini belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gore 1, 2, 6 ve
24sa bekletilen 6rneklerin kromun uzaklagtirilmasinda istatistiksel anlamda farkli olmadig:
bulunmustur. Bununla beraber 1, 2, 6 ve 24sa perasetik asitte bekletilen 6rneklerle 30 dk
bekletilen ornek gruplari arasinda fark oldugu belirlenmistir.

Emprenyeli odun  6rnekleri (40 mesh), perasetik asidin hazirlanan
konsantrasyonlarinda 30dk, 1, 2, 6 ve 24 sa bekletilerek remidasyona tabi tutulmustur.
Bekletilen stireler sonunda 20gr/sa ozon 15 ve 30dk. boyunca odun Orneklerine
uygulanmistir. Bu islemlerden sonra odun O&rneklerinden uzaklastirilamayan bakir

miktarlar1 belirlenmis ve Tablo 31°de verilmistir.
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Tablo 31. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozonla remidasyona tabi tutulan CCA
ile emprenyeli odun 6rneklerinde kalan bakir miktarlar:

. . Perasetik Asit Ozon Bakir Ortalama Std. Sapma
Perasetik Asit Konst. (%) (Siire) (Siire / dK) (bpm) (pprr?)
Kontrol - - 661,86 242,84
30dk 117,55 70,95
1sa 119,93 12,68
2sa 15 111,78 89,18
6sa 136,29 11,30
1 24sa 134,75 13,74
30dk 131,45 12,67
1sa 103,24 29,54
2sa 30 140,94 18,49
6sa 133,50 28,65
24sa 116,78 8,16
30dk 39,82 17,02
1sa 70,35 13,13
2sa 15 88,65 77,34
6sa 99,87 22,66
10 24sa 88,49 ,04
30dk 102,05 15,12
1sa 48,52 8,21
2sa 30 69,79 27,74
6sa 60,18 46,75
24sa 58,07 1,76
30dk 66,16 10,24
1sa 60,42 8,08
2sa 15 45,31 4,59
6sa 77,75 10,20
25 24sa 29,01 1,83
30dk 76,46 16,02
1sa 49,34 14,65
2sa 30 51,64 3,51
6sa 23,96 6,01
24sa 54,41 17,86
30dk 64,72 3,06
1sa 30,61 .
2sa 15 53,79 3,28
6sa 41,11 9,60
24sa 48,12 1,32
50 30dk 69,64 9,14
1sa 61,54 9,23
2sa 30 37,42 13,10
6sa 60,36 16,05
24sa 36,77 10,88
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. . Perasetik Asit Ozon Bakir Ortalama Std. Sapma
Perasetik Asit Konst. (%) (Siire) (Siire / dK) (bpm) (pprr?)
30dk 72,63 5,88
1sa 40,31 16,96
2sa 15 94,18 52,63
6sa 56,64 5,62
100 24sa 78,52 5,65
30dk 74,35 25,95
1sa 95,22 12,26
2sa 30 50,40 1,09
6sa 88,54 27,35
24sa 10,37 1,27

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozonla remidasyona tabi tutulan orneklerdeki

bakir miktarinin {izerine asit konsantrasyonunun, ozon uygulanma siirelerinin, asitte

bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte bekletilme siirelerinin, ozon uygulanma

stireleri + asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma stireleri +

asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma siirelerinin etkilerini

belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuclar Tablo 32°de verilmistir.

Tablo 32. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozonla remidasyona tabi tutulan
orneklerdeki bakir miktarmin {izerine asit konsantrasyonunun, ozon
uygulanma siirelerinin, asitte bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu +
asitte bekletilme siirelerinin, ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme
stirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma siireleri + asitte
bekletilme siirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma siirelerinin
etkilerini belirlemek amaciyla yapilan ¢ogul varyans analizi sonuglari

Varyans kaynag: Kareler Serbestl_i Kareler F-Hesap (")nnem.

ortalamasi derecesi toplam diizeyi

Asit® 71098,503 4| 17774,626 9,701 ,000
Ozon® 149,847 1 149,847 ,082 776
Asit siire® 3494,828 4 873,707 AT7 753
Asit + Ozon® 659,806 4 164,952 ,090 985
Asit + Asit siire® 4603,810 16 287,738 157 1,000
Ozon + Asit siire® 4684,698 4| 1171,174 639 637
Asit + Ozon +Asit Siire@ 19345,920 16 1209,120 ,660 ,818
Hata 91615,205 50 1832,304
Toplam 1611356,304 101

(a): Perasetik asit konsantrasyonu, (b): Ozonda bekletilme siiresi, (c): Perasetik asitte bekletilme siireleri, (d):
Perasetik asit konsantrasyonu ve ozonda bekletilme siiresi, (e): Perasetik asit konsantrasyonu ve ozonda
bekletilme siiresi, (f): Ozonda ve perasetik asitte bekletilme siiresi, (g): Perasetik asit konsantrasyonu, ozonda
ve perasetik asitte bekletilme siiresi
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Perasetik asitte bekletildikten sonra ozonla remidasyona tabi tutulan 6rneklerden
uzaklastirilan bakir miktarinin {izerine ozon uygulanma stirelerinin, asitte bekletilme
siirelerinin, asit konsantrasyonu + ozon uygulanma siirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte
bekletilme siirelerinin, ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin ve asit
konsantrasyonu + ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin etkileri dnemsiz
bulunmus, asit konsantrasyonunun etkileri 6nemli bulunmustur. Orneklerin asit
konsantrasyonu + ozon uygulanma siirelerinin, asit konsantrasyonu + asitte bekletilme
siirelerinin, ozon uygulanan siireleri + asitte bekletilme stirelerinin ve asit konsantrasyonu
+ ozon uygulanma siireleri + asitte bekletilme siirelerinin karsilikli etkilesimleri bakirin
uzaklagtirllmasinda istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur.

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri
lizerine etkileri arastirilan perasetik asit konsantrasyonlarinin (%1, %10, %25, %50, %100)
homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonucglar Tablo 33°de

verilmigtir.

Tablo 33. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona maruz
birakilan odun Orneklerinden bakirin uzaklastirilmasinda asit
konsantrasyonunun etkisi

P‘(i'f/f)‘sle(t(')'r‘]sﬁ't ot |HG | ort. |HG | ort. | HG
50 5145 | A

25 5344 | A

100 6611 | A

10 7258 | A

1 12462 | B

Kontrol 661,86 C

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon remidasyonuna tabi tutulan odun 6rnekleri
tizerine etkileri arastirilan asit konsantrasyonlarmin (%1, %10, %25, %50, %100)
homojenlik siniflarmi belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gére %100,
%50, %10 ve %25’lik perasetik asit konsantrasyonlari arasinda fark bulunmamais, %1°lik
aside maruz birakilan orneklerle %100, %50, %10 ve %25’lik perasetik aside maruz
birakilan 6rnekler arasinda bakirin uzaklastirilmasinda istatistiksel anlamda fark oldugu

bulunmustur.
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Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri
tizerine etkileri arastirilan ozon uygulama siirelerinin (15-30dk) homojenlik siniflarim

belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 34°te verilmistir.

Tablo 34. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona
maruz birakilan odun orneklerinden bakirin
uzaklastirilmasinda uygulanan ozon siirelerinin etkisi

(Sﬁ?:%k) ot. | HG | ot HG
30 7220 | A
15 7557 | A
Kontrol 661,86 B

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile belirlenen siirelerde remidasyona tabi
tutulan odun Orneklerinin tiizerinde etkileri arastirilan uygulanan ozon siirelerinin
homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi yapilmigtir. Test
sonuglarina gore, Orneklere uygulanan ozon siiresi ( 15-30dK) istatistiksel anlamda etkili
bulunmamis ve gruplar arasinda fark goriilmemistir.

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile belirlenen siirelerde remidasyona maruz
birakilan odun Orneklerinin {izerine etkileri arastirilan asitte bekletilme siirelerinin
homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 35°te

verilmistir.

Tablo 35. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona
maruz birakilan odun orneklerinden bakirin
uzaklastirilmasinda asitte bekletilen siirelerin etkisi

?Seirifz)e“k ASIt 1 o | He ort, HG
24sa 65,53 A
1sa 69,91 A
2sa 74,39 A
6sa 77,82 A
30dk 81,48 A
Kontrol 661,86 B
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Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile belirlenen siirelerde remidasyona tabi
tutulan odun Orneklerinin {izerinde etkileri arastirilan asitte bekletilme siirelerinin
homojenlik smiflarin1 belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi sonuglarina gore
orneklerin asitte bekletilme siirelerinin bakirin uzaklastirilmasinda istatistiksel anlamda

etkili olmadig1 bulunmus ve 6rnek gruplari arasinda fark olmadig belirlenmistir.

3.2.3. Coziiciiniin Orneklerden Uzaklastirlan Arsenik, Krom ve Bakir
Miktarina EtKisi

CCA ile emprenyeli 6rneklerden krom, bakir ve arsenigin uzaklastirilmasinda
¢oziiclinlin etkisi, ozon konsantrasyonuna gore belirlenmistir. Emprenyeli odun 6rnekleri
(40mesh) ve orneklerin asetonla hazirlanan ¢ozeltileri 5dk, 10dk, 30dk boyunca 5gr/sa,
10gr/sa, 15gr/sa, 20gr/sa ozonla remidasyona tabi tutulmus ve Orneklerden

uzaklastirllamayan arsenik miktarlar1 belirlenmis ve Tablo 36’da verilmistir.

Tablo 36. Remidasyona tabii tutulan CCA ile emprenyeli odun drneklerinde
kalan arsenik miktarlari

Ozon Konsantrasyonu | Coziicii | Siire | As Ortalama | Std.Sapma
(gr/sa) Madde (dk) (' ppm) (ppm)
Aseton 5 325,31 50,86
- 5 319,69 5,28
Aseton 10 308,02 24,69
> - 10 318,27 37,2
Aseton 30 399,10 71,61
- 30 411,98 48,04
Aseton 5 439,37 48,18
- 5 459,34 148,57
Aseton 10 458,38 119,88
10 - 10 333,01 23,97
Aseton 30 463,29 17,49
- 30 368,93 59,09
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Tablo 36’nin devami

Ozon Konsantrasyonu | Coziicii | Sire | AsOrtalama | Std.Sapma
(gr/sa) Madde | (dk) (ppm) (Ppm)
Aseton 5 219,58 82,83
5 346,30 122,65
Aseton 10 317,38 17,67
1 10 333,36 34,49
Aseton 30 363,75 3,88
30 329,50 30,16
20 Aseton 30 318,88 10,23
30 308,37 41,91

Tabloya gore CCA ile emprenyeli drneklerin ¢oziicii kullanilarak veya kullanmadan
yapilan remidasyonunda ozon konsantrasyonlarinin uzaklastirdigi arsenik miktarlarindan
benzer sonuglar saglamistir. Orneklerin remidasyona ugratildizn 5dk, arsenigin
uzaklastirilmasinda 10dk ve 30dk’ya gore etkili oldugu bulunmustur.

Emprenyeli 6rneklerinin asetonla hazirlanan ¢ozeltisinin 10 dk siireyle Sgr/sa ozonla
remidasyonu sonucunda 308,02 ppm, aseton kullanilmadan 10 dk siireyle 10gr/ sa ozonla
remidasyonu sonucunda ise Orneklerden uzaklastirilamayan arsenik miktar1 333,01ppm
olarak saptanmigtir. Coziicli olarak aseton kullanildiginda 5dk. boyunca 15gr/sa ozon
uygulandiginda 219,58 ppm arsenik remidasyon sonrasi orneklerde kalmistir. En fazla
uzaklastirilan arsenik, 5dk. boyunca 15gr/sa. ozon uygulanan 6rneklerden elde edilmis,
¢Oziicli olarak aseton kullanilan 6rneklerin 30 dk boyunca 10gr/sa ozonla remidasyona tabi
tutulmas1 sonucunda ise odun Srneklerinden uzaklastirilan arsenik miktar1 (463,29 ppm)
bu calisma kapsaminda uygulanan ozon konsantrasyonlar1 arasinda arsenigin en az
uzaklastirildigir miktardir.

Emprenyeli odun 6rnekleri (40mesh) ve orneklerin asetonla hazirlanan ¢ozeltileri
5dk, 10dk, 30dk. boyunca 5gr/sa, 10gr/sa, 15gr/sa, 20gr/sa ozonla remidasyona tabi
tutulmus ve orneklerden uzaklastirllamayan krom miktarlari belirlenmis ve Tablo 37’de

verilmistir.
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Tablo 37. Remidasyona tabi tutulan CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinde
kalan krom miktarlari

Ozon Ka;/g;rasyonu Coziicii Madde ?élll(;t Cr E)pr;zl]?ma Std(.p izﬁ))ma
Aseton 5 348,73 56,56
- 5 331,12 6,63
Aseton 10 330,47 26,78
> - 10 332,17 40,93
Aseton 30 435,61 89,28
- 30 440,28 50,96
Aseton 5 476,24 66,83
- 505,55 191,47
Aseton 10 512,88 157,38
10 - 10 346,74 27,71
Aseton 30 514,63 23,43
- 30 386,84 63,01
Aseton 5 223,24 96,95
- 5 356,13 133,31
Aseton 10 336,53 29,09
1 - 10 349,93 40
Aseton 30 390,84 3,89
- 30 340,74 34,13
Aseton 30 342,61 9,18
20 - 30 315,83 43,93

Emprenyeli odun orneklerinin asetonla hazirlanan ¢ozeltileri Sdk siireyle 15gr/sa
ozonla remidasyona ugratildiginda, en fazla miktarlarda krom (223,24 ppm)
uzaklastirilmistir. Remidasyon orneklerinde en fazla miktarlarda kalan krom (514,63 ppm)
30dk boyunca 15gr/sa ozon uygulandiginda elde edilmistir. Remidasyon siiresi arttikca
orneklerden uzaklastirilan krom miktarlar1 genel olarak azalmis ve siireye bagli olarak
orneklere uygulanan ozon miktarinin kromu odundan uzaklastirmada énemli oranda etkili
olmadig1 goriilmiistiir.

Emprenyeli odun ornekleri (40mesh) ve orneklerin asetonla hazirlanan ¢ozeltileri
5dk, 10dk, 30dk. siire boyunca Sgr/sa, 10gr/sa, 15gr/sa, 20gr/sa ozonla remidasyona tabi
tutulmus ve orneklerden uzaklastirilamayan bakir miktarlart belirlenmis ve Tablo 38’de

verilmistir.
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Tablo 38. Remidasyona tabi tutulan CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinde
kalan bakir miktarlar

Ozon Konsantrasyonu - Sire | CuOrtalama | Std.Sapma
(ori2) CORCIMEAEE | @y | om) | (opm)
Aseton 5 110,88 57,26
- 5 101,57 15
Aseton 10 165 11,84
> - 10 144,01 32,71
Aseton 30 130,03 29,56
- 30 135,77 64,81
Aseton 5 86,58 13,88
- 5 143,52 74,23
10 Aseton 10 93,95 10,64
- 10 164,62 6,62
Aseton 30 141,79 30,87
- 30 124,41 18,53
Aseton 5 71,44 7,67
- 5 104,12 35,76
Aseton 10 174,06 3,07
1 - 10 132,32 88,12
Aseton 30 158,9 18,29
- 30 80,44 27,29
20 Aseton 30 146,15 5,03
- 30 176,7 27,3

Remidasyon ¢d6zeltisinin  hazirlanmasinda kullanilan aseton odundan bakirin
uzaklastirilmasinda krom ve arsenige gore daha etkili bulunmustur. Tabloya gore asetonla
hazirlanan ¢ozelti 6rnekleri 5dk boyunca 15gr/sa ozonla remidasyona maruz birakilmasi
sonucunda uzaklastirilamayan bakir miktart 71,44 pmm olarak tespit edilmistir.
Remidasyon orneklerinde en fazla miktarda uzaklastirilamayan bakir miktari, aseton
olmadan 20gr/sa ozonun 30 dk siireyle uygulanmasi sonucu elde edilmis ve 176,7 ppm
olarak saptanmustir.

Remidasyona tabi tutulan 6rneklerdeki arsenik, krom ve bakir miktarinin iizerine
¢oziiclinlin etkilerini belirlemek amaciyla basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar1 Tablo

39°da verilmistir.
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Tablo 39. Remidasyona tabi tutulan Orneklerdeki arsenik, krom ve bakir miktarinin
tizerine ¢Oziliclinlin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan basit varyans
analizi sonuglar1

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Ortalamasi derecesi toplami F-Hesap diizeyi
As Gruplar arasinda 152778,04 19 8040,95 1,976 ,070
Gruplar i¢inde 81383,71 20 4069,18
Toplam 234161,76 39
Cr Gruplar arasinda 223783,17 19 11778,06 1,960 ,072
Gruplar i¢inde 120207,54 20 6010,37
Toplam 343990,71 39
Cu Gruplar arasinda 38270,38 19 201423 1,455 ,206
Gruplar iginde 27688,21 20 1384,41
Toplam 65958,60 39

Coziicii kullanarak yada kullanilmadan, farkli siire ve konsantrasyonlarda ozonla
remidasyona tabi tutulan 6rneklerden uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir miktarlarinin
gruplar arasinda etkileri dGnemsiz bulunmustur.

CCA ile emprenyeli Orneklerin remidasyonu {izerine c¢doziicliniin ve ozon
konsantrasyonunun  etkileri arastirllmig ve remidasyona tabi tutulan Orneklerdeki
¢oziiciiniin homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar

Tablo 40-41-42°de verilmistir.

Tablo 40. Remidasyona maruz birakilan odun 6rneklerinden arsenigin
uzaklastirilmasinda kullanilan ¢6ziiciiniin etkisi

Coziicii ?SS OZ‘(’; /;‘)’”St ot. | HG ort. HG

Aseton 5 15 21958 | A

Aseton 10 5 30802 | A 30802 | AB
- 30 20 30837 | A 308,37 | AB

Aseton 10 15 31738 | A 317,38 | AB
; 10 5 31827 | A 31827 | AB

Aseton 30 20 31888 | A | 31888 | AB
i 5 5 319,69 A 319,69 AB
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Tablo 40’1n devami

Coziicii ?;i;’ OZ‘(’;‘r /;(a‘)’”St ort. HG ort. HG
Aseton 5 5 325,31 A 325,31 AB
- 30 15 329,50 A 329,50 AB
- 10 10 333,01 A 333,01 AB
- 10 15 333,36 A 333,36 AB
- 5 15 346,30 A 346,30 AB
Aseton 30 15 363,75 A 363,75 AB
- 30 15 368,93 A 368,93 AB
Aseton 30 5 399,10 B
- 30 5 411,98 B
Aseton 5 10 439,37 B
Aseton 10 10 458,38 B
- 5 10 459,34 B
Aseton 30 10 463,29 B

* Duncan testi sonuglarina gore aymi harfi tasiyan gruplar arasinda istatistiksel agidan fark
yoktur.

Asetonla ve aseton olmadan farkli ozon konsantrasyonlarinda remidasyona ugrayan
orneklerin homojenlik siniflar1 Duncan testi yapilarak belirlenmistir. Aseton olmadan 5
gr/sa ozonla 30dk boyunca ve 10gr/sa ozonla 5dk boyunca remidasyona birakilan
emprenyeli ornekler ile asetonla hazirlanan ¢ozeltilerinin 10gr/sa ozonla 5dk, 10dk ve 30
dk stireyle veya 30 dk siire 5gr/sa ozonla remidasyona birakilan 6rnek gruplari arasinda
istatistiksel anlamda fark bulunmazken, diger 6rnek gruplariyla aralarinda istatistiksel

anlamda fark oldugu bulunmustur.
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Tablo 41. Remidasyona maruz birakilan odun 6rneklerinden kromun uzaklastirilmasinda
kullanilan ¢6ziiciiniin etkisi

Coziicii | Siire (dk) | OZONKONSL 1 o | Hgx ort. HG ort. HG
(gr/sa)
Aseton 5
15 22324 | A
- 30 20 31583 | A 315,83 B
Aseton 10 5 33047 | A 33047 | AB | 33047 ABC
- 5 5 33112 | A 331,12 | AB | 331,12 ABC
- 10 5 33217 | A 33217 | AB | 332,17 ABC
Aseton 336,53 | A 336,53 | AB | 336,53 ABC
10 15
20 15 34074 | A 34074 | AB | 340,74 ABC
Aseton 34261 | A 34261 | AB | 34261 | ABC
30 20
10 10 34674 | A 346,74 | AB | 346,74 ABC
Aseton 5 5 34873 | A 34873 | AB | 348,73 ABC
10 15 349093 | A 34993 | AB | 349,93 ABC
- 5 15 356,13 | A 356,13 | AB | 356,13 ABC
20 10 38684 | A 386,84 | AB | 386,84 ABC
Aseton 20 15 30084 | A 390,84 | AB | 390,84 ABC
Aseton 43561 | AB | 43561 | ABC
30 5
20 5 44028 | AB | 440,28 ABC
Aseton 47624 | AB | 47624 | ABC
5 10
5 10 50555 | AB | 50555 ABC
Aseton
10 10 512,88 c
Aseton
20 10 514,63 [

Asetonla ve aseton olmadan farkli ozon konsantrasyonlarinda remidasyona ugrayan
orneklerin homojenlik siniflar1 Duncan testi yapilarak belirlenmistir. 15 gr/sa ozonla 5dk
boyunca remidasyona ugratilan Orneklerin asetonlu ¢ozeltileri ve 10gr/sa ozonla 10dk
boyunca remidasyona birakilan oOrneklerin asetonlu ¢ozeltileri arasinda istatistiksel

anlamda fark oldugu bulunmustur.
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Tablo 42. Remidasyona maruz birakilan odun Orneklerinden  bakirin
uzaklastirilmasinda kullanilan ¢6ziicliniin etkisi

Céziicii | Siire (dk) %Zrﬁsg?om' ot. | HG | ort. | HG | ort. | HG
Aseton 5 15 71,44 A
- 20 15 8044 | A | 8044 | AB
Aseton 5 10 8658 | A | 8658 | AB | 8658 | ABC
Aseton 10 10 9395 | A | 9395 | AB | 9395 | ABC
- 5 5 101,57 | A | 101,57 | AB | 101,57 | ABC
- 5 5 10412 | A | 10412 | AB | 104,12 | ABC
Aseton 5 5 11088 | A | 110,88 | AB | 110,88 | ABC
- 20 10 12441 | A | 12441 | AB | 12441 | ABC
Aseton 30 5 13003 | A | 130,03 | AB | 130,03 | ABC
- 10 15 13232 | A | 13232 | AB | 132,32 | ABC
- 20 5 13577 | A | 13577 | AB | 13577 | ABC
Aseton 30 10 141,79 | A | 141,79 | AB | 141,79 | ABC
- 5 10 14352 | A | 14352 | AB | 14352 | ABC
- 10 5 14401 | A | 14401 | AB | 144,01 | ABC
Aseton 30 20 146,15 | A | 146,15 | AB | 146,15 | ABC
Aseton 30 15 15890 | A | 15890 | AB | 158,90 | ABC
- 10 10 164,62 | AB | 164,62 | ABC
Aseton 10 5 165,00 | AB | 165,00 | ABC
Aseton 10 15 174,06 C
- 30 20 176,70 | C

Asetonla ve aseton olmadan farkli ozon konsantrasyonlarinda remidasyona ugrayan
orneklerin homojenlik siniflar1 Duncan testi yapilarak belirlenmistir. 15 gr/sa ozonla 5dk
boyunca remidasyona maruz kalan 6rneklerin aseton kullanilarak hazirlanan ¢ozeltileri ile
10gr/sa ozonla 15dk boyunca remidasyona birakilan 6rneklerin asetonlu c¢ozeltileri
arasinda istatistiksel anlamda fark oldugu bulunmustur. 10 gr/sa ozonla 15dk boyunca

remidasyona maruz kalan oOrneklerin aseton kullanilarak hazirlanan ¢ozeltileri, 30gr/sa
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ozonla 20dk boyunca remidasyona birakilan emprenyeli Ornek gruplari arasinda

istatistiksel anlamda fark olmadig1 bulunmustur

3.2.4. Ozon Konsantrasyonunun Orneklerin Remidasyonu Uzerine Etkisi

Coziicli olarak aseton kullanilarak ¢ozeltisi hazirlanan emprenyeli odun 6rnekleri
farkl1 ozon konsantrasyonlarinda (5, 10, 15, 20gr/sa) ozonla remidasyona ugratilmistir.
Ozon konsantrasyonlarina gére CCA ile emprenyeli oOrneklerden uzaklastirilamayan

arsenik, krom ve bakir miktarlar1 belirlenmis ve Tablo 43°de verilmistir.

Tablo 43. Ozon ile remidasyonu sonucunda asetonlu ¢dzeltisi
hazirlanan 6rnek gruplarinda kalan arsenik, krom ve bakir

miktarlar
Ozon konst. Ortalama Std. Sapma

(gr/sa) (Ppm) (Ppm)

5 344,14 59,47

As 10 453,68 59,39
15 300,23 75,96

20 318,88 10,23

5 371,60 70,01

Cr 10 501,25 79,57
15 316,87 88,89

20 342,61 9,18

5 135,30 38,22

10 107,44 31,15

cu 15 134,80 50,35
20 146,15 5,034

Remidasyona maruz birakilan oOrneklerin  aseton kullanmilarak  hazirlanan
cozeltilerinde kalan en az arsenik, krom miktarlar1 15gr/sa ozon uygulandiginda elde
edilmis, bu degerler sirasiyla 300,23 ppm, 316,87 ppm olarak bulunmustur. 10gr/sa ozon
uygulandiginda odundan uzaklastirilamayan bakir miktar1 107,44 ppm bulunmus ve bu
konsantrasyonda ozona maruz kalan 6rneklerde en fazla miktarda bakir uzaklastirilmistir.
Emprenyeli 6rneklerden uzaklastirilamayan en fazla arsenik ve krom miktarlar1 10gt/sa
ozona maruz kalindiginda elde edilmis, sirasiyla 453,68ppm, 501,25ppm olarak
bulunmustur. 20gr/sa ozona maruz kalan 6rnek gruplarinda kalan bakir miktar1 en fazla

bulunmus, 6rneklerden en az miktarda bakir uzaklagmistir.
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Orneklerin asetonlu ¢odzeltilerinin ozonla remidasyonunda arsenik, krom ve bakir
miktarinin gruplar arasindaki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan basit varyans analizi

yapilmis, ve sonuglar Tablo 44’te verilmistir.

Tablo 44. Orneklerin asetonlu ¢dzeltilerinin ozonla remidasyonunda arsenik, krom ve
bakir miktarinin gruplar arasindaki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan
basit varyans analizi sonuglari

Ortfl::i: Serbestlik Kareler F- hesap (?nem

derecesi Toplam1 diizeyi

As Gruplar arasinda 78941,22 3| 26313,74 6,549 ,004
Gruplar iginde 64285,14 16 4017,82

Cr Gruplar arsinda 112837,84 3| 37612,61 6,284 ,005
Gruplar iginde 95773,25 16 5985,82

Cu Gruplar arsinda 3792,19 3 1264,06 ,814 ,505
Gruplar iginde 24861,63 16 1553,85

Orneklerin  asetonlu  ¢dzeltilerinin  ozon ile  remidasyonunda, o0zon

konsantrasyonlarinin uzaklagtirilan arsenik, krom ve bakir miktarlart tizerinde etkilerini
belirlemek amaciyla basit varyans analizi yapilmistir. Remidasyona tabi tutulan odun
orneklerinden uzaklastirilan arsenik, krom miktarimin gruplar arasindaki etkileri
istatistiksel ~anlamda Onemli bulunurken, bakir miktarmin gruplar arasinda etkileri
istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur.

CCA ile emprenyeli 6rneklerin aseton kullanilarak hazirlanan ¢ézeltilerinin ozonla
remidasyonunda, ozon konsantrasyonunun arsenik, krom ve bakir1 uzaklastirmasi tizerine
etkileri arastirilmis ve homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve

sonuglar Tablo 45-46-47’de verilmistir.
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Tablo 45. Ozon ile remidasyona maruz birakilan odun Orneklerinin

asetonla

hazirlanan

¢ozeltilerinden
uzaklastirilmasinda ozon konsantrasyonunun etkisi

Ozon Konst. ort. HG ort. HG
(gr/sa)
15 30023 | A
20 31888 | A
5 3414 | A
10 453,68 B

uygulanan 6rnek gruplarinda istatistiksel anlamda fark oldugu bulunmustur.

arsenigin

Aseton kullanilarak hazirlanan CCA ile emprenyeli Orneklerin ¢ozeltilerine
uygulanan ozon konsantrasyonunun uzaklastirilan arsenik miktarlari {izerine etkileri
Duncan testi yapilarak belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gore Sgr/sa, 15gr/sa ve

20gr/sa ozon uygulanan 6rneklerde istatistiksel anlamda fark goriillmemis, 10gr/sa ozon

Tablo 46. Ozon ile remidasyona maruz birakilan odun 6rneklerinin asetonla
hazirlanan ¢ozeltilerinden kromun uzaklastirilmasinda ozon
konsantrasyonunun etkisi

Oz?grg;’)”“' ort. HG o, HG
15 316,87 A
20 342,61 A
5 371,60 A
10 501.25 B

gruplarinda istatistiksel anlamda fark oldugu bulunmustur.

Aseton kullanilarak hazirlanan CCA ile emprenyeli Orneklerin ¢dzeltilerine
uygulanan ozon konsantrasyonunun uzaklastirilan krom miktarlari {izerine etkileri Duncan
testi yapilarak belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gére Sgr/sa, 15gr/sa ve 20gr/sa ozon

uygulanan 6rneklerde istatistiksel anlamda fark gériilmemis, 10gr/sa ozon uygulanan 6rnek
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Tablo 47. Ozon ile remidasyona maruz birakilan odun
orneklerinin asetonla hazirlanan ¢dzeltilerinden
bakirin uzaklastirilmasinda ozon
konsantrasyonunun etkisi

Ozon Konst. Ort. HG
(gr/sa)
10 107,44 A
15 134,80 A
5 135,30 A
20 146,15 A

Aseton kullanilarak hazirlanan CCA ile emprenyeli Orneklerin ¢ozeltilerine
uygulanan ozon konsantrasyonunun uzaklastirilan bakir miktarlari tizerine etkileri Duncan
testi yapilarak belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel
anlamda fark olmadigi bulunmustur.

CCA ile emprenyeli 6rneklerin ozonla remidasyonunda ozon konsantrasyonlariin
orneklerden uzaklastirilamayan arsenik, krom ve bakir miktarlar1 belirlenmis ve Tablo

48’de verilmistir.

Tablo 48. Ozon remidasyonu sonucunda emprenyeli 6rnek gruplarinda
uzaklastirilamayan arsenik, bakir ve krom miktarlari

Ozon Konst Ortalama(p Std. Sapma

(gr/sa) pm) (ppm)

5 349,98 55,23

As 10 387,09 92,83
15 336,38 59,08

20 308,37 41,91

5 367,85 63,32

Cr 10 413,04 117,20
15 348,93 64,46

20 315,83 43,93

5 127,12 38,20

Cu 10 144,18 38,77
15 105,62 49,97

20 176,70 27,30

CCA ile emprenyeli odun 6rnekleri 20gr/sa ozon konsantrasyonuyla remidasyona
maruz birakildiginda odun 6rneklerinden uzaklastirilamayan arsenik ve krom miktarlari,

bu calisma kapsaminda uygulanan diger konsantrasyonlarla (5,10,15 gr/sa) remidasyona
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maruz birakilan odun 6rneklerinden uzaklastirilamayan arsenik ve krom miktarlarina gore
en az oldugu tespit edilmis ve bu degerler sirasiyla 308,37 ppm, 315,83 ppm olarak
bulunmustur. 15gr/sa ozon uygulandiginda odundan uzaklastirilamayan bakir miktar
105,62 ppm bulunmus ve bu konsantrasyonda ozona maruz kalan Orneklerde en fazla
miktarda bakir uzaklastirilmistir. Orneklerden uzaklastirilamayan en fazla arsenik ve krom
miktarlari, odun Orneklerinin 10gr/sa ozona maruz kalindiginda elde edilmis, sirasiyla
387,09 ppm, 413,04 ppm olarak bulunmustur. Orneklerden uzaklastirilamayan en fazla
bakir miktar1 ise 20gr/sa ozon uygulandiginda elde edilmis bu deger 176,7 ppm olarak
belirlenmistir.

Orneklerin ozonla remidasyonunda arsenik, krom ve bakir miktarinin gruplar
arasindaki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan basit varyans analizi yapilmis, sonuglar

Tablo 49’da verilmistir.

Tablo 49. Orneklerin ozonla remidasyonunda arsenik, krom ve bakir miktarmin gruplar
arasindaki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan basit varyans analizi

sonuglari
Kareler Serbestlik Kareler F-hesap C)nem
Ortalamas1 | derecesi Toplamasi diizeyi
Gruplar arasinda | 12668,91 3 422297 ,871 AT6
As Gruplar i¢inde 77555,40 16 484721
Gruplar arsinda 19671,07 3 6557,02 941 444
cr Gruplar i¢inde 111445,77 | 16 6965,36
Gruplar arsinda 9172,63 3 3057,54 1,744 ,198
Cu Gruplar iginde | 28049,79 | 16 1753,11

CCA ile emprenyeli Orneklerin remidasyonunda ozon konsantrasyonunun
uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir miktarlar iizerinde etkilerini belirlemek amaciyla
basit varyans analizi yapilmistir. Remidasyona tabi tutulan odun Orneklerinden
uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir miktarimin gruplar arasinda etkileri istatistiksel
anlamda 6nemsiz bulunmustur.

Remidasyon isleminde CCA ile emprenyeli odun Orneklerine uygulanan ozon
konsantrasyonunun arsenik, krom ve bakir1 uzaklastirmasi iizerine etkileri arastirilmistir.
Homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 50-

51-52’de verilmistir.
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Tablo 50. Ozon ile remidasyona maruz birakilan emprenyeli
odun oOrneklerinden arsenigin uzaklastirilmasinda
uygulanan ozon konsantrasyonunun etkisi

Ozon Konst. Oort. HG
(gr/sa)
20 308,37 A
15 336,38 A
5 349,98 A
10 387,09 A

Aseton kullanilmadan hazirlanan CCA ile emprenyeli Orneklerin ¢ozeltilerine
uygulanan ozon konsantrasyonunun uzaklastirilan arsenik miktarlar1 {izerine etkileri
Duncan testi yapilarak belirlenmistir. Duncan testi sonucglarina goére Sgr/sa, 15gt/sa ve

20gr/sa ozon uygulanan orneklerde istatistiksel anlamda fark goriilmemistir.

Tablo 51. Ozon ile remidasyona maruz birakilan emprenyeli
odun oOrneklerinden kromun uzaklastirilmasinda
uygulanan ozon konsantrasyonunun etkisi

Ozon Konst. Oort. HG
(gr/sa)
20 315,83 A
15 348,93 A
5 367,85 A
10 413,04 A

Aseton kullanilmadan hazirlanan CCA ile emprenyeli Orneklerin ¢ozeltilerine
uygulanan ozon konsantrasyonunun uzaklastirilan krom miktarlari iizerine etkileri Duncan
testi yapilarak belirlenmigstir. Duncan testi sonuglarina gére Sgr/sa, 15gr/sa ve 20gr/sa ozon

uygulanan orneklerde istatistiksel anlamda fark goriilmemistir.

Tablo 52. Ozon ile remidasyona maruz birakilan emprenyeli odun
orneklerinden bakirin uzaklastirilmasinda uygulanan ozon
konsantrasyonunun etkisi

Oz‘zgrz;’)”“' ort. HG o, HG
15 105,62 A
5 12712 A 12712 AB
10 144,18 A 144,18 AB
20 176.70 B
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Aseton kullanilmadan hazirlanan CCA ile emprenyeli Orneklerin ¢dzeltilerine
uygulanan ozon konsantrasyonunun uzaklastirilan bakir miktarlari {izerine etkileri Duncan
testi yapilarak belirlenmistir. Duncan testi sonuglarina gore 5gr/sa, 15gr/sa ve 10gr/sa 0zon
uygulanan Orneklerde istatistiksel anlamda fark goriilmezken, 20gr/sa ozon uygulanan

ornek gruplarinda istatistiksel anlamda fark oldugu goriilmiistiir.

3.2.5. Perasetik Asitte Bekletme Siiresinin Remidasyona Etkisi

Emprenyeli 40 mesh’lik odun 6rnekleri perasetik asitle %1, %10, %25, %50 ve
%100’1lik konsantrasyonlarda hazirlanan c¢ozeltilerde 30dk, 1, 2, 6 ve 24sa siireyle
remidasyon islemine tabi tutulmustur. Odun Orneklerinden uzaklastirilamayan arsenik

miktarlar1 belirlenip Tablo 53’de verilmistir.

Tablo 53. Perasetik asitte bekletilen emprenyeli odun orneklerinde kalan
arsenik miktarlari

Perasetik Asit Siire As Ortalama Std.Sapma
Konst. (%) (Ppm) (Ppm)
30dk 306,26 18,05
1sa 285,74 4,072
1 2sa 281,03 7,12
6sa 280,49 0,43
24sa 295,22 40,71
30dk 454,06 22,27
1sa 446,5 20,73
10 2sa 393,13 14,31
6sa 425,92 11,86
24sa 288,15 27,83
30dk 474,30 30,68
1sa 472,72 7,07
25 2sa 354,1 7,07
Bsa 255,33 7,07
24sa 197,62 28,70
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Tablo 53’in devami

Perasetik Asit Siire As Ortalama Std.Sapma
Konst. (%) (Ppm) (Ppm)
30dk 3459 6,12
1sa 299,37 4,610
50 2sa 251,23 3,42
6sa 227,83 14,73
24sa 76,30 19,39
30dk 337,1 6,32
1sa 297,51 1,26
100 2sa 179,70 2,11
6sa 102,19 22,86
24sa 34,37 4,03

Perasetik asitte bekletilen Orneklerden, %50’lik konsantrasyonda hazirlanip 24sa
boyunca bekletilen Orneklerde kalan arsenik miktar1 34,375 ppm bulunmus ve diger
varyasyonlara gore uzaklastirilan miktarin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Odun
orneklerinden asitte bekletilme siirelerine gore en az uzaklastirilan arsenik, %25’lik
perasetik asit konsantrasyonunda 30dk boyunca bekletilen 6rneklerden elde edilmistir.

Emprenyeli 40 mesh’lik odun ornekleri perasetik asidin %1, %10, %25, %50 ve
%100 konsantrasyonlarinda hazirlanan ¢ozeltilerinde 30dk, 1, 2, 6 ve 24sa siireyle
remidasyon islemine tabi tutulmustur. Odun Orneklerinden uzaklastirilamayan krom

miktarlar belirlenip Tablo 54’te verilmistir.
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Tablo 54. Perasetik asitte bekletilen emprenyeli odun 6rneklerinde kalan
krom miktarlari

Perasetik Asit Siire Cr Ortalama | Std.Sapma
Konst. (%) (Ppm) (Ppm)
30dk 352,93 19,88
1sa 329,90 6,22
1 2sa 326,72 11,98
6sa 323,48 5,36
24sa 347,49 53,08
30dk 587,26 48,88
1sa 567,15 35,48
10 2sa 484,83 13,68
6sa 525,24 3,42
24sa 341,24 32,22
30dk 532,78 63,94
o5 1sa 508,85 7,07
2sa 378,83 7,07
6sa 295,31 6,36
24sa 241,26 34,87
30dk 355,21 7,07
1sa 310,72 9,10
50 2sa 272,06 4,45
6sa 266,8 21,08
24sa 94,22 53,00
30dk 348,68 2,15
1sa 309,17 18,50
100 2sa 193,32 4,24
6sa 114,875 15,25
24sa 60,38 4,15

Perasetik asitte bekletilen oOrneklerden, %100 konsantrasyonda hazirlanan
cozeltilerde 24 sa boyunca bekletilen drneklerde kalan krom miktar1 60,38 ppm bulunmus
ve diger varyasyonlara gore uzaklastirilan miktardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
Odun orneklerinden asitte bekletilme siirelerine gore en az uzaklastirilan krom, %10
konsantrasyonda 30dk boyunca remidasyona maruz birakilan 6rneklerden elde edilmis ve

ortalama degeri 587,265 ppm bulunmustur.
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Emprenyeli 40 mesh’lik odun 6rnekleri perasetik asidin %1, %10, %25, %50 ve
%100 konsantrasyonlarda hazirlanan c¢ozeltilerinde 30dk, 1, 2, 6 ve 24sa siireyle
remidasyon islemine tabi tutulmustur. Odun oOrneklerinden uzaklastirilamayan bakir

miktarlar1 belirlenip Tablo 55°te verilmistir.

Tablo 55. Perasetik asitte bekletilen emprenyeli odun orneklerinde
kalan bakir miktarlar

Perasetik Asit sire | CuOrtalama St((ib%z#])?a
Konst. (%) (ppm)
30dk 93,18 14,453
1sa 96,32 54,22
1 2sa 108,37 5,38
6sa 120,325 0,96
24sa 114,99 16,06
30dk 67,95 41,22
10 1sa 48,55 19,52
2sa 75,77 17,26
6sa 72,82 11,72
24sa 74,07 7,48
30dk 135,97 41,04
1sa 108,91 7,07
25 2sa 65,8 7,07
6sa 51,31 7,07
24sa 31,69 21,79
30dk 85,51 6,05
1sa 58,82 3,43
2sa 24,39 4,11
50 6sa 45,20 12,73
24sa 13,32 6,35
30dk 88,81 10,71
1sa 57,81 17,29
100 2sa 48,12 1,42
6sa 24,04 10,33
24sa 13,62 2,11

Perasidik asidin % 50’lik konsantrasyonuyla 24sa boyunca ve %100’1iik
konsantrasyonuyla 24sa boyunca remidasyona maruz birakilan 6rneklerde kalan bakir

miktarlart swrasiyla 13,325 ppm ve 13,625 ppm bulunmus ve bu degerlerin diger
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varyasyonlardan uzaklastirilan bakir miktarindan daha yiikksek oldugu belirlenmistir.
Perasetik asitte bekletilme stirelerine gore odun 6rneklerinden en az miktarda uzaklastirilan
bakir miktar1, %25’lik asit konsantrasyonunda 30dk boyunca bekletilen 6rneklerden elde
edilmistir.

Perasetik asitte bekletilen orneklerdeki arsenik, krom ve bakir miktarinin gruplar
arasinda etkilerini belirlemek amaciyla yapilan basit varyans analizinin sonuglari Tablo
56’da verilmistir. Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan Orneklerden uzaklastirilan
arsenik, krom ve bakir miktarinin gruplar arsindaki etkileri istatistiksel anlamda 6nemli

bulunmustur.

Tablo 56. Perasetik ile remidasyona tabi tutulan 6rneklerdeki arsenik, krom ve bakir
miktarini belirlemek amaciyla yapilan basit varyans analizi

Kareler Serbestlik Kareler Onem
Ortalamasi derecesi Toplami F-hesap diizeyi
As Gruplar arasinda 662002,61 24 27583,44 94,96 ,000
Gruplar iginde 7261,84 25 290,47
Toplam 669264,46 49
Cr Gruplar arasinda 941152,80 24 39214,70 55,14 ,000
Gruplar i¢inde 17778,70 25 711,14
Toplam 958931,51 49
Cu Gruplar arasinda 56006,18 24 2333,59 6,40 ,000
Gruplar iginde 9114,15 25 364,56
Toplam 65120,34 49

CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinin perasetik asitle remidasyona ugratilmasinda
perasetik asitte bekletilme siirelerinin arsenik, krom ve bakirin uzaklastirilmasindaki
etkileri arastirilmigtir. Homojenlik siniflarii belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve

sonuglar Tablo 57-58 ve Ek Tablo 1’de verilmistir.



Tablo 57. Perasetik asitle
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remidasyona ugratilan Orneklerden
uzaklastirilmasinda asitte bekletilme siiresinin etkisi

arsenigin

Perasetik Asit
Konst(%) + Siire

HG*

%100/ 24sa A

%50 / 24 sa B

%100/ 6 sa B

%100 / 2sa

%25 /24 sa

CD

%50 / 6sa

DE

%50 / 2sa

EF

%25 / 6sa

%1/ 6sa

%1/ 2sa

%1/ 1sa

%10/ 24 sa

m (T |m|m

%1 /24 sa

%100/ 1sa

%50 /1 sa

%1 /30dk

GH

%100 / 30dk

HI

%50 /30dk

%25 / 2sa

%10 / 2sa

%10 / 6sa

JK

%10/ 1sa

JK

JKL

%10/ 30 dk

KL

%25/ 1sa

%25 / 30dk

* Duncan testi sonuglarina gore benzer harfler arasinda istatistiksel anlamda fark yoktur.
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Tablo 58. Perasetik asitle remidasyona ugratilan orneklerden kromun
uzaklastirilmasinda asitte bekletilme siiresinin etkisi

Perasetik Asit

*
Konst(%) + Siire HG

%100 /24 sa A
%50 /24 sa A
%100/6sa A
%100 /2sa B
%25 /24 sa B | BC
%50 /6sa C | cCD
%50 /2sa CD | CDE
9%25/6sa C | CD | CDE | CDEF
%100 /1sa DE | CDEF
%50/ 1sa DE DEF

%1/ 6sa DE | DEF | DEFG
%1/2sa DE | DEF | DEFG

%1 /1sa E | EF | EFG
%10 /24sa FG

%1/24 sa FG
%100 /30dk FG
%1 /30 dk FG
%50 /30dk FG
%25/ 2sa G
%10 /2sa
%25 /1sa
%10 /6sa HI
%25/30dk HI | HI
%10 /1sa I 1

%10 /30dk J

O

O |0 (O o

m |m |m (T T

HI

I | |T|xT

*Duncan testi sonuglarina gore benzer harfler arasinda istatistiksel anlamda fark yoktur.

3.26. CCA ile Emprenyeli Orneklere Perasetik Asitle Remidasyona
Ugratildiktan Sonra Ozon Uygulanmasinin Arsenik, Krom ve Bakirin
Uzaklastirllmasinda Etkisi

Emprenyeli odun 6rnekleri (40 mesh), perasedik asidin farkli konsantrasyonlarinda
hazirlanan ¢ozeltileriyle 30dk, 1, 2, 6 ve 24sa siireyle remidasyon islemine tabi tutulmus ve
bu siireler sonunda 15 ve 30 dk. siireyle 20gr/sa ozona maruz birakilmistir. Bu islemlerden
sonra odun drneklerinden uzaklastirilamayan arsenik, krom ve bakir miktarlar belirlenmis

ve Tablo 59-60-61’de verilmistir.



Tablo 59. Perasetik asitte bekletilen drneklere ozon uygulanmasi sonucunda
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uzaklastirilamayan arsenik miktarlari

Perasetik Asit | Perasetik Asit | Ozonsiire | AsOrtalama | Standart Sapma
Konst (%) Siire (dk) (ppm) (ppm)
30dk 15 346,15 15,79
30dk 30 378,71 131,98
1sa 15 408,76 43,90
1 1sa 30 361,36 36,57
2sa 15 335,47 17,03
2sa 30 307,14 24,13
6sa 15 331,05 32,43
6sa 30 371,84 46,03
24sa 15 350,28 22,69
24sa 30 394,18 67,86
30dk 15 378,73 125,68
30dk 30 363,99 14,29
1sa 15 480,08 58,48
1sa 30 443,11 3,03
10 2sa 15 421,76 178,89
2sa 30 441,61 83,49
6sa 15 407,78 40,043
6sa 30 342,79 9,16
24sa 15 397,31 71,99
24sa 30 281,79 20,50
30dk 15 359,73 36,79
30dk 30 294,91 0,33
1sa 15 254,15 15,62
1sa 30 385,49 41,51
25 2sa 15 316,07 65,13
2sa 30 344,14 49,91
6sa 15 271,74 43,64
6sa 30 289,10 36,97
24sa 15 118,49 26,19
24sa 30 131,81 16,23




Tablo 59’un devami
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Perasetik Asit | Perasetik Asit | Ozonsiire | As Ortalama | Standart Sapma

Konst (%) Siire (dk) (ppm) (ppm)
30dk 15 348,41 19,09

30dk 30 344,36 64,76

1sa 15 308,52 57,26

1sa 30 339,95 61,17

50 2sa 15 243,23 3,189
2sa 30 350,93 54,60

6sa 15 126,2 0

6sa 30 159,57 69,11

24sa 15 81,01 14,79

24sa 30 75,13 26,00

30dk 15 288,25 20,88

30dk 30 378,57 52,26
1sa 15 415,89 124,29

1sa 30 380,99 34,28

100 2sa 15 322,43 25,26
2sa 30 279,37 99,07

6sa 15 107,65 16,15

6sa 30 82,61 9,51

24sa 15 89,57 9,91

24sa 30 29,08 6,25

Perasetik asitte bekletilen Orneklerden, %100 konsantrasyonda 24sa boyunca
remidasyona ugratildiktan sonra 30dk ozona maruz kalan 6rneklerden uzaklastirilamayan
arsenik miktar1 29,08 ppm bulunmus, %10 konsantrasyonda 1sa boyunca remidasyona
ugratildiktan sonra 15dk ozona maruz kalan 6rneklerde kalan arsenik miktar1 480,08 ppm
belirlenmistir. Odun 6rneklerinin remidasyonu sonucunda perasetik asit konsantrasyonuna
ve remidasyon siirelerine gore diger varyasyonlara kiyasla en fazla uzaklastirilan arsenik
miktari, odun orneklerinin %100 perasetik asitte 24sa siireyle bekletildikten sonra 30dk
ozon uygulanan 6rnek gruplarindan elde edilmistir.

Elde edilen sonuclarin genelinde drneklerin asitte bekletildigi konsantrasyon ve siire

arttik¢a 6rneklerden uzaklastirilan arsenik miktarinda artis gozlenmistir.




Tablo 60. Perasetik asitte bekletilen drneklere ozon uygulanmasi sonucunda
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uzaklastirilamayan krom miktarlar

Pe_rasetik Perasefik "Ozon Cr Standart Sapma
Asit Konst | Asit Siire | siire (dk) | Ortalama (ppm)
(%) (ppm)
30dk 15 402,72 30,97
30dk 30 444,75 167,67
1sa 15 488,31 57,90
lsa 30 427,91 45,44
1 2sa 15 389,43 18,46
2sa 30 355,92 32,78
6sa 15 393,63 36,12
6sa 30 451,72 58,26
24sa 15 419,14 28,91
24sa 30 459,43 70,49
30dk 15 460,73 172,66
30dk 30 442,30 20,99
lsa 15 618,80 122,97
1sa 30 542,30 24,58
2sa 15 534,58 259,34
10 2sa 30 568,21 124,83
6sa 15 484,35 36,21
6sa 3 409,6 13,97
24sa 15 486,30 98,46
24sa 30 326,31 26,44
30dk 15 375,15 31,02
30dk 30 306,86 0,60
lsa 15 266,31 21,22
1sa 30 401,61 46,85
2sa 15 336,545 62,82
25 2sa 30 362,62 53,71
6sa 15 289,12 47,11
6sa 30 310,19 43,28
24sa 15 149,29 34,97
24sa 30 167,39 15,93
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Tablo 60’1n devami

Pe_rasetik Perase}ik "Ozon Cr Standart Sapma
Asit Konst | Asit Siire | siire (dk) | Ortalama (ppm)
(%) (ppm)
30dk 15 361,77 16,33
30dk 30 359,08 62,19
1sa 15 325,21 51,82
1sa 30 359,97 63,95
2sa 15 261,67 2,38
50 2sa 30 365,89 51,56
6sa 15 142,3 0
6sa 30 179,48 69,48
24sa 15 121,61 24,33
24sa 30 112,13 36,26
30dk 15 287,58 15,41
30dk 30 370,03 51,88
1sa 15 409,83 130,00
100 1sa 30 376,38 43,96
2sa 15 320,66 21,18
2sa 30 274,53 96,16
6sa 15 131,67 15,00
6sa 3 102,72 8,50
24sa 15 114,6 10,47
24sa 30 56,99 7,26

Perasetik asittin %100 konsantrasyonuyla 24 sa boyunca remidasyona ugratildiktan
sonra 30 dk siireyle ozona maruz kalan 6rneklerden uzaklastirilamayan krom miktar1 56,99
ppm bulunmus, %10 konsantrasyonuyla 1 sa boyunca remidasyona ugratildiktan sonra 15
dk siireyle ozona maruz kalan orneklerde kalan krom miktar1 618,80 ppm olarak
bulunmustur. Odun 6rneklerinin remidasyonu sonucunda perasetik asit konsantrasyonuna
ve remidasyon siirelerine gore diger varyasyonlara kiyasla en fazla uzaklastirilan arsenik,
%100 perasetik asitte bekletildikten sonra 30dk ozon uygulanan 6rnek gruplarindan elde
edilmistir.

Tablo 60’a goére kromun uzaklastirilmasinda en iyi ve en kotii sonucu veren 6rnek
grubu ile kromun uzaklastirilmasinda en iyi ve en kotii sonucu veren 6rnek gruplarinin
ayni oldugu bulunmustur. Orneklerin asitte bekletildigi konsantrasyon ve siirenin artmasi

orneklerden uzaklastirilan krom miktarini da arttirmistir.
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Tablo 61. Perasetik asitte bekletilen 6rneklere ozon uygulanmasi sonucunda
uzaklastirilamayan bakir miktarlar

Peras_etik Perasetik O%on cu Standart Sapma
Asit Asit Siire stire Ortalama (opm)
Konst. (%) (dk) (ppm)
30dk 15 117,55 70,95
30dk 30 103,24 29,54
1sa 15 111,78 89,18
1sa 30 133,5 28,65
1 2sa 15 134,75 13,74
2sa 30 131,45 12,67
6sa 15 119,93 12,68
6sa 30 140,94 18,49
24sa 15 136,29 11,30
24sa 30 116,78 8,16
30dk 15 39,82 17,02
30dk 30 48,52 8,21
1sa 15 88,65 77,34
10 1sa 30 60,18 46,75
2sa 15 88,49 0,04
2sa 30 102,05 15,12
6sa 15 70,35 13,13
6sa 30 69,79 27,74
24sa 15 99,87 22,66
24sa 30 58,07 1,760
30dk 15 76,46 16,02
30dk 30 60,42 8,08
1sa 15 51,64 3,51
1sa 30 77,75 10,20
25 2sa 15 54,41 17,86
2sa 30 66,16 10,24
6sa 15 49,34 14,65
6sa 30 45,31 4,59
24sa 15 23,96 6,01
24sa 30 29,01 1,83
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Tablo 61’in devami

30dk 15 64,72 3,06
30dk 30 61,54 9,23
1sa 15 53,79 3,28
1sa 30 60,36 16,05
50 2sa 15 48,12 1,32
2sa 30 69,64 9,14
6sa 15 30,61 0
6sa 30 37,42 13,10
24sa 15 41,11 9,60
24sa 30 36,77 10,88
30dk 15 72,63 5,88
30dk 30 95,22 12,26
1sa 15 94,18 52,63
100 1sa 30 88,54 27,35
2sa 15 78,52 5,65
2sa 30 74,35 25,95
6sa 15 40,31 16,96
6sa 30 50,40 1,09
24sa 15 56,64 5,62
24sa 30 10,375 1,27

CCA ile emprenyeli orneklerin perasetik asitte bekletildigi konsantrasyon arttik¢a
orneklerden uzaklastirilan bakir miktarlar1 da artmistir. Perasetik asit konsantrasyonu
arttikca, orneklerin perasetik asitte bekletildikleri siirelerin artmasiyla uzaklastirilan bakir
miktar1 da artmistir. Ornekler perasetik asidin 100 konsantrasyonunda 24sa bekletildikten
sonta 30dk ozona maruz kaldiginda en fazla miktarda bakir (10,375 ppm)
uzaklastirilmistir. Ornekler perasetik asidin %1 konsantrasyonunda 6sa bekletildikten
sonra 30dk ozona maruz kaldiginda ise en az miktarda bakir (140,94 ppm)
uzaklastirilmistir.

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozona maruz kalan odun 6rneklerindeki arsenik
miktarinin gruplar arasindaki etkilerini belirlemek amaciyla basit varyans analizi yapilmis

ve sonuglar1 Tablo 62°de verilmistir.
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Tablo 62. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozona maruz kalan odun 6rneklerindeki
arsenik miktarinin gruplar arasindaki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan
basit varyans analizi sonuglari

Kareler Serbestli_k Kareler F- Hesap 'O'"nem.
Ortalamasi derecesi Toplami diizeyi
As Gruplar arasinda 1774753,87 64 27730,52 10,976 ,000
Gruplar ig¢inde 164220,73 65 2526,47
Toplam 1938974,60 129
Cr Gruplar arasinda 2315431,41 64 36178,61 8,879 ,000
Gruplar i¢inde 264853,80 65 4074,67
Toplam 2580285,21 129
Cu | Gruplar arasinda 146900,66 64 2295,32 4,173 ,000
Gruplar iginde 35748,46 65 549,97
Toplam 182649,12 129

Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan 6rnek gruplarindaki arsenik, krom ve bakir
miktarinin etkilerini belirlemek amaciyla basit varyans analizi yapilmis odun 6rneklerinden
uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir miktarinin gruplar arasinda etkileri istatistiksel
anlamda 6nemli bulunmustur.

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozona maruz kalan odun ornekleri iizerinde
etkileri arstirilan asitte bekletme (30dk, 1sa, 2sa, 6sa, 24sa) ve ozona (15-30dk) maruz
kalma siiresinin homojenlik siniflarii belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve

sonuglar Tablo 63’te verilmistir.
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Tablo 63. Perasetik asitte bekletildikten sonra ozon ile remidasyona maruz birakilan odun
orneklerinden arsenigin uzaklastirilmasinda asitte bekletme ve ozona maruz
kalma siiresinin etkisi

Perasetik Asit Perasefik Asit onn HG*
Konst. (%) Siire Siire(dk)

100 24 sa 30 A

50 24 sa 30 A | AB

50 24 sa 15 A | AB

100 6 sa 30 A | AB

100 24 sa 15 A | AB

100 6 sa 15 A | AB

25 24 sa 15 A | AB

50 6 sa 15 A | AB | ABC

25 24 sa 30 C |CD

50 6 sa 30 D | DE

50 2sa 15 D | DE

25 1sa 15 D | DE

25 6 sa 15 E | EF

100 2sa 30 E | EF

10 24 sa 30 E | EF | EFG

100 30 dk 15 E | EF | EFG

25 6 sa 30 E | EF | EFG

25 30 dk 30 E | EF | EFG | EFGH
1 2sa 30 E | EF | EFG | EFGH

50 lsa 15 E | EF | EFG | EFGH

25 2sa 15 E | EF | EFG | EFGH

100 2sa 15 E | EF | EFG | EFGH
1 6 sa 15 E | EF | EFG | EFGH
1 2sa 15 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
50 1lsa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
10 6 sa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
25 2sa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
50 30 dk 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
1 30 dk 15 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
50 30 dk 15 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
1 24 sa 15 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
50 2sa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
25 30 dk 15 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
1 1sa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
10 30 dk 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
1 6 sa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI

100 30 dk 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
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Tablo 63’in devami

Perasetik Asit | Perasetik Asit| Ozon HG*
Konst. (%) Siire Siire(dk)
1 30 dk 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
10 30 dk 15 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
100 1sa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
25 1sa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
1 24 sa 30 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
10 24 sa 15 E | EF | EFG | EFGH | EFGHI
10 6 sa 15 F | FG | FGH | FGHI
1 1sa 15 F | FG | FGH | FGHI
100 1sa 15 G GH GHI
10 2sa 15 G GH GHI
10 2sa 30 H HI
10 lsa 30 H HI
10 1sa 15 |

* Duncan testi sonuglarina gore benzer harfler arasinda istatistiksel anlamda fark yoktur.

Perasetik asitte bekletildikten sonra ozona maruz kalan odun Ornekleri tizerinde
kromun ve bakirin uzaklastirilmasinda etkileri arastirilan perasetik asitte bekletme (30dk,
1sa, 2sa, 6sa, 24sa) ve ozona (15-30dk) maruz kalma siirelerinin homojenlik siiflari

belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar Ek Tablo 2-3’te verilmistir.

3.2.7. Ornek Boyutlarinin Remidasyon Uzerindeki Etkisi

Emprenyeli 40 mesh, 60 mesh’ten kii¢iik ve masif odun (5x30x50 mm) 6rnekleri 15
ve 30 dk siireyle 20gr/sa ozonla remidasyona tabi tutulmustur. Remidasyon islemi
sonrasinda 0rnek boyutlarma gore 6rneklerden uzaklastirilamayan arsenik, krom ve bakir

miktarlar1 belirlenmis ve Tablo 64’te verilmistir.
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Tablo 64. Ozon uygulanan 6rnek gruplarinda kalan arsenik, bakir ve krom

miktarlar
) Ozon Ortalama Std. Sapma
Ornek Boyutu (Siire/dk) (ppm) (ppm)
5x30x50mm 15 1029,30 ,000
5x30x50mm 30 1068,95 16,89
<60 mesh 15 815,28 19,56
AS 60 mesh 30 89031 | 400,69
40 mesh 15 621,50 70,49
40 mesh 30 604,97 4,44
5x30x50mm 15 121,34 ,000
5x30x50mm 30 119,09 28,12
<60 mesh 15 212,48 58,87
Cr <60 mesh 30 20022 | 21,97
40 mesh 15 160,98 22,52
40 mesh 30 233,12 175,32
5x30x50mm 15 126,10 ,000
5x30x50mm 30 123,77 29,23
<60 mesh 15 220,82 61,18
CU 260 mesh 30 20808 | 22,83
40 mesh 15 167,30 23,39
40 mesh 30 115,72 3,22

CCA ile emprenyeli farkli boyutlardaki 6rneklere 15 ve 30 dk ozon uygulanmasi
sonucunda 5x30x50mm o6rneklere 30dk ozon uygulandiginda uzaklastirilan arsenik
(1068,95 ppm) en az miktarlarda elde edilmistir. 40 mesh orneklere 30dk ozon
uygulandiginda uzaklastirilan arsenik (604,97 ppm) en fazla miktarda elde edilirken, aynm
sartlarda krom (233,12ppm) en az miktarlarda elde edilmistir. 5x30x50mm orneklere 15dk
ozon uygulandiginda uzaklastirilan krom  (121,34ppm) en fazla miktarlarda elde
edilmistir. 60 mesh’ten kii¢lik 6rneklerin 15dk boyunca ozonla remidasyonunda en fazla
miktarda bakir (220,82ppm) odunda kalmistir. 40 mesh’lik 6rneklerin 30dk boyunca
ozonla remidasyonunda en az miktarda bakir (115,72ppm) odundan uzaklastirilamamastir.

Perasetik ile remidasyona tabi tutulan Orneklerdeki arsenik, krom ve bakir
miktarmin  gruplar arasindaki etkilerini belirlemek amaciyla basit varyans analizi

yapilmis, sonuglar1 Tablo 65°te verilmistir.
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Tablo 65. Perasetik ile remidasyona tabi tutulan Orneklerdeki arsenik, krom ve bakir
miktarinin  gruplar arasindaki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan basit
varyans analizi sonuglari

Kareler ierbest[lk Kareler F- hesap Oflem.
Ortalamasi erecesi Toplamas diizeyi
As Gruplar arasinda | 388717,11 5 77743.42 2.806 1
Gruplar iginde 166214,45 6 27702.40
cr Gruplar arasinda | 23239,57 5 464791 775 01
Gruplar iginde 35987,13 6 5997,85
cu Gruplar arasinda | 20974,41 5 4194,88 4,433 ,049
Gruplar iginde 5677,41 6 946,23

Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan 6rnek gruplarindaki uzaklastirilan arsenik,
krom ve bakir miktarina odun boyutunun etkisini belirlemek amaciyla basit varyans analizi
yapilmistir. Perasetik asit ile remidasyona tabi tutulan 40 mesh, 60 mesh’in altinda kalan
ve masif odun O6rneklerinden uzaklastirilan arsenik ve krom miktarinin gruplar arasinda
istatistiksel anlamda 6nemsiz, bakir miktarinin ise 6nemli oldugu bulunmustur.

Perasetik asitle remidasyona tabi tutulan odun Ornekleri tizerine etkileri arastirilan
asit konsantrasyonlarinin (%1, 10, 25, 50, 100) homojenlik siniflarint belirlemek amaciyla

Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 66-67-68de verilmistir.

Tablo 66. Ozonla remidasyona maruz birakilan odun Orneklerinden
arsenigin uzaklastiritlmasinda odun boyutunun etkisi

Ornek boyutu si(i)rzc/)cri]k ort. HG ort HG

40mesh 30 604,97 A

40mesh 15 621,50 A

<60mesh 15 815,28 A 815,28 AB
<60meh 30 890,31 A 890,31 AB
5x30x50mm 15 1029,30 A 1029,30 AB
5x30x50mm 30 1068,95 B

Remidasyon uygulanan odun orneklerinin arsenigin uzaklastirilmasi {izerinde etkisi
arastirilan 6rnek boyutlarinin homojenlik siiflarini belirlemek amaciyla yapilan Duncan
testi sonuglarina gore 30dk ozona maruz birakilan masif odun 6rnekleri ile 15 ve 30 dk
ozona maruz birakilan 40 mesh Ornek gruplarindan istatistiksel anlamda farkl

bulunmustur.
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Tablo 67. Ozonla remidasyona maruz birakilan odun 6rneklerinden
kromun uzaklastirilmasinda odun boyutunun etkisi

Ornek boyutu Ozon siire/dk Ort. HG
5x30x50mm 30 119,09 A
5x30x50mm 15 121,34 | A
40 mesh 15 160,98 A
<60mesh 30 200,22 | A
<60mesh 15 212,48 A
40 mesh 30 233,12 | A

Remidasyon uygulanan odun oOrneklerinin kromun uzaklastirilmas: {izerinde etkisi
arastirilan 6rnek boyutlarinin homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla yapilan Duncan
testi sonuclarina gore 15 ve 30 dk boyunca ozona maruz birakilan 6rnek boyutlari arasinda

istatistiksel anlamda fark bulunmamustir.

Tablo 68. Ozonla remidasyona maruz birakilan odun O&rneklerinden bakirin
uzaklastirilmasinda odun boyutunun etkisi

) Ozon siire

Ornek boyutu (dk) Ort. HG Ort. HG
40 mesh 30 115,72 A
5x30x50mm 30 123,77 A
5x30x50mm 15 126,10 A
40 mesh 15 167,30 A 167,30 AB
<60mesh 30 208,08 B
<60mesh 15 220,82 B

Remidasyon uygulanan odun orneklerinden bakirin uzaklastirilmasi iizerine etkisi
arastirilan 6rnek boyutlarinin homojenlik smiflarii belirlemek amaciyla yapilan Duncan
testi sonuclarina gore 40 mesh boyutunda 15dk ve30dk ozona maruz kalan 6rnekler ile
5x30x50mm boyutunda 15 ve 30dk ozona maruz kalan ornekler arasinda istatistiksel
anlamda fark bulunmamuistir. 15 ve 30dk ozona maruz kalan 60 mesh’ten kiigiik 6rnek

gruplar1 arasinda istatistiksel fark goriilmemistir.
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3.3. Remidasyon Cozeltilerindeki Ozon Konsantrasyonuna Ait Bulgular

CCA ile emprenyeli 6rnekler (40 mesh) aseton ve saf suyla hazirlanan ¢ozeltilerinde
5dk, 10dk, 15dk ve 20dk ve 30dk siireyle ozonla (20gr/sa) remidasyona ugratilmistir.
Bununla birlikte emprenyeli 6rnekler kullanilmadan aseton veya saf su 5dk, 10dk, 15dk ve
20dk ve 30dk boyunca ozona (20gr/sa) tabi tutulmustur. Remidasyon sonrasinda her bir
varyasyona ait remidasyon sivisinda bulunan ozon konsantrasyonu orneklerin ozonda

bekletildikleri siirelere gore ppm cinsinden Tablo 69°te verilmistir.

Tablo 69. Remidasyon sivilarindaki ozon konsantrasyonunun ozonda
bekletildikleri siireye gore belirlenmesi

Ozon siire Saf su Aseton Saf su + Odun Aseton + Odun
(dk) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
5 35 20 5 13
10 50 15 4 12
15 30 15 4 13
20 50 35 6 18
30 30 25 4 15

40 mesh’lik emprenyeli odun ornekleri kullanilarak veya kullanilmadan belirlenen
siirelerde ozonda bekletilmistir. Bu islem sonunda remidasyon ¢ozeltilerinden elde edilen
bulgulara gore ¢ozeltilerde Olgiilen ozon konsantrasyonu en fazla 20dk ozon uygulanan
ornek gruplarindan elde edilmistir. Ozonda 20dk bekletilen o6rneklerin remidasyon
stvisindan Olcililen ozon miktarr, 30dk ozana maruz kalan Orneklerin remidasyon
stvilarindan 6l¢iilen ozon miktarindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. CCA ile emprenyeli
ornekler kullanilmadan aseton ve saf suyun ozonla muamelesi sonucunda 6l¢iilen ozon
konsantrasyonunun, emprenyeli odun Ornekleri kullanilarak yapilan remidasyon islemi
sonucunda 6l¢iilen ozon konsantrasyonundan daha fazla oldugu bulunmustur.

CCA ile emprenyeli 6rneklerin (40 mesh) farkli perasetik asit konsantrasyonlari,
aseton ve saf su ile hazirlanan ¢ozeltileri 5dk, 10dk, 15dk ve 20dk ve 30dk siireyle ozonla
(20gr/sa) remidasyona ugratilmistir. Bununla beraber emprenyeli 6rnekler kullanilmadan
farkli perasetik asit konsantrasyonlari, aseton ve saf su 5dk, 10dk, 15dk ve 20dk ve 30dk
siireyle ozonla (20gr/sa) remidasyona ugratilmistir. Remidasyon isleminden sonra her bir
ornek grubuna ait remidasyon sivilarindan 6lgiilen ozon konsantrasyonlarinin ortalamalari

alinmis ve sonuglar Tablo 70’te verilmistir.
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Tablo 70. Remidasyon sivilarindaki ozon konsantrasyonunun 6rnek
gruplarinda belirlenmesi

Perasetik asit+Ozon Perasetik asit+Odun+Ozon
Varyasyon
(ppm) (ppm)
%1 76 38
%10 908 133
%25 2640 1421
%50 1300 575
%3100 13475 488
Saf su 39 4,6
Aseton 22 14,2

40 mesh’lik emprenyeli odun Ornekleri kullanilmadan yapilan c¢ozeltilere ozon
uygulandiginda sivilardan 6lgiilen ozon miktari, emprenyeli odun 6rnekleri kullanilarak
yapilan remidasyon iglemi sonucunda elde edilen ozon miktarindan daha fazla oldugu
bulunmustur. CCA ile emprenyeli 6rnekler kullanilmadan yapilan deneyler sonucunda
ornek gruplari i¢inde en fazla miktarda ozon konsantrasyonu %25°lik perasetik asitte, 2640
ppm olarak tespit edilmistir. CCA ile emprenyeli 6rnekler kullanilmadan yapilan deneyler
sonucunda ornek gruplart i¢inde en az miktarda ozon konsantrasyonu asetonda elde
edilmis, 22 ppm olarak dl¢iilmiistiir. 40 mesh’lik emprenyeli odun 6rnekleri kullanilarak
yapilan remidasyon sonucunda her bir varyasyona ait remidasyon sivilarindan en fazla ve
en az miktarda ozon konsantrasyonu sirasiyla %25°lik perasetik asitte (1421 ppm) ve saf
suda (4,6 ppm) elde edilmistir.

3.4. Cr*® Tayini

Ozon ile remidasyona maruz birakilan CCA ile emprenyeli odun Orneklerinden
uzaklagtirilan toplam kromun ne kadarinin +6 degerlikli krom oldugunu belirlemek
amaciyla elde edilen remidasyon ¢ozeltileri 100 kat seyreltilmistir. Seyreltilen ¢dzeltinin
pH'st NaOH ile 10'a ayarlanmistir. Hazirlanan ¢6zeltiden 7 ml alinmig ve 3ml hidrojen
peroksit ilave edilerek 10 ml lik tiiplere doldurulmustur. Cr'® miktarlar1 Palintest cihaziyla
Olclilmiistiir. Cihazin kalibrasyonunu yapmak amaciyla hazirlanan Standard Cr'® (1-10

ppm) drnekleri cihazda 6lgiilerek kalibrasyon egrisi belirlenmistir (Sekil 17 )
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Sekil 17. Cr*®kalibrasyon egrisi
Remidasyon cézeltilerinde elde edilen Cr*® miktarlar1 Tablo 71°de verilmistir.

Tablo 71. Ozon ile remidasyona maruz birakilan odun 6rneklerinden uzaklastirilan
toplam krom ve Cr*® miktarlari

Remidasyon | Uzaklastirilan Cr+6 (ppm) Oksidasyon Cr+6 (ppm) Oksidasyon
Stiresi (dk) Toplam Krom Oda sicakligi Cr+6 % 80 °C Cr+6 %
(ppm)

5 8256.027 4863.813 58.91 7490.272 90.72

10 8515.042 5447471 63.97 8463.035 99.38

15 8522.162 4474708 52.51 7684.825 90.17

20 8418.231 4961.089 58.93 8073.930 95.91

30 8497.876 5155.642 60.67 7782.101 91.57

CCA ile emprenyeli o6rneklerin (40 mesh) 10dk siireyle ozonla remidasyonu
sonucunda elde edilen Cr*® miktar1 diger bekletilen siirelere kiyasla daha fazla bulunmus,
bununla beraber Cr'*’iin yiikseltgenmesi icin sicaklik 80°C’ye arttirilmis ve ¢ozeltideki
Cr*® miktarmin arttign tespit edilmistir. Oda sicakliinda 10dk boyunca ozonla
remidasyona maruz kalan remidasyon ¢ozeltisi seyreltildikten sonra pH'st NaOH ile
10'a ayarlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiden 7 ml alinmis ve 3ml hidrojen peroksit ilave

edilerek 10 ml lik tiiplere doldurulup 8lgiilen Cr*® miktarnin %63 oldugu tespit edilmistir.

Sicaklik 80°C’ye cikarildiginda ise toplam kromun %99 unun Cr* oldugu belirlenmistir.
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3.5. Termogravimetrik Analiz (TGA)

TG analizi i¢in 2,5 K/dk. hizla 600 °C’ ye kadar isitilmis Orneklerin bozulmaya
basladig sicaklik degeri ve bozuldugu sicaklik degeri ile sicakliga bagli olarak kalan kiitle
miktar1 % olarak Tablo 72’de verilmistir.

Tablo 72. TG analizi sonucunda elde edilen veriler

*Bs. S. | **B.S. TG/ %

CC) | CO | w20 | %30 |%40 | %50 | %60 | %70 | %80 | %90

Varyasyon

EMPreNYesiz | 3191 | 374,3 | 5889 | 3907 | 376,1 | 3661 | 353,7 | 337,0 | 3174 | 2837

odun

Egl‘fr’]re”ye“ 311,6 | 3489 | - | 4195 | 3637 | 3528 | 3440 | 3334 | 317,3 | 2888
Sadece 0ZON | 41y 2 | 3485 | 5983 | 4227 | 3645 | 352,90 | 344.0 | 3333 | 3168 | 2877
uygulanan

%25asit 2sa | 2834 | 330,9 | 553,3 | 441,7 | 359,8 | 337,0 | 3255 | 3139 | 299,3 | 269,3
R

Yb25asit 2878 | 3192 | - |5101 | 3798 | 330,6 | 319,8 | 310,3 | 295,2 | 266,0
2sa + ozon

%25asit 6sa 2849 | 330,9 | 553,3 | 441,7 | 359,8 | 337,0 | 325,5 | 313,9 | 299,3 | 269,3

R —
pozoat 2804 | 311,8 | 457,8 | 4155 | 366,5 | 326,8 | 3144 | 304,3 | 2895 | 259,0
Sa + 0zon
%100asit 253 | 284,7 | 3198 | - | 4529 | 3592 | 332,8 | 321,2 | 310,7 | 2954 | 2659
o
100asit 2784 | 3127 | - |511,8 | 3818 | 326,9 | 314,8 | 304,8 | 2889 | 255,4
2sa + 0zon
%100asit6sa | 269,1 | 307.9 | - | 4767 | 3660 | 328,2 | 3138 | 301,1 | 2864 | 2577
—___
/0100asit 286,5 | 3225 | 4537 | 4017 | 3466 | 3282 | 3184 | 3076 | 2903 | 252,1
6sa + ozon

* Baslangi¢ Sicakligi; ** Bozunma Sicakligt

Emprenyesiz odun orneklerinin baglangic bozunma sicakligi emprenyeli ve
remidasyon islemi uygulanmis Orneklere kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Baslangic
bozunma sicakligr en diisiik olan 6rnek grubu %100 perasetik asit konsantrasyonunda 6sa
bekletilen oOrneklerden elde edilmistir. Perasetik asitte bekletilen ile perasetik asitte
bekletilip ozona maruz birakilan ornek gruplarinin baslangic bozunma sicakligi
emprenyesiz ve emprenyeli veya sadece ozon uygulanan emprenyeli 6rneklere kiyasala
daha diisiik bulunmustur. Ornek gruplar1 arasinda asil bozunma sicaklig1 en yiiksek olan
grup emprenyesiz Orneklerde, en diisiik bozunma sicakligi %25 perasetik asitte 6sa

boyunca bekletildikten sonra ozon uygulanan 6rneklerden saglanmistir.
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Baslangi¢ sicakliginda kati {iritin verimindeki azalis 6rneklerin kismen bozundugunu
gostermektedir. Sicaklik artis1 ile beraber orneklerin kati iirlin veriminde azalma oldugu

gbzlenmistir.

3.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Calismada analizi yapmak {izere her biri 40 mesh boyutundaki emprenyesiz,

emprenyeli, sadece 30 dk ozona maruz kalan, %25 ve %100 perasetik asitte 2 sa
remidasyona tabi tutulduktan sonra ozon uygulanan ornekler secilmistir. Orneklere
uygulanan ozon konsantrasyonu 20 gr/sa olup 30 dk siireyle uygulanmistir.
Remidasyona ugratilan ile ugratilmayan emprenyeli Orneklerden secilen orneklerin
yiizeylerindeki mevcut krom, bakir, arsenigin dagilimi elektron mikroskobu altinda
incelenmis ve orneklerdeki metal konsantrasyonu EDX (energy dispersive spectrometer)
analiziyle belirlenmistir. Arsenik, bakir ve krom metallerinin EDX analizi sonucunda
bulundugu araliklar sirasiyla 1.50, 8.00 ve 5.20 keV olarak belirlenmistir. Orneklerin EDX
analiz sonuglar Sekil 18-19-20-21-22’de verilmistir.

Sekil 18. Emprenyesiz odun 6rnegine ait EDX analiz sonuglari
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Sekil 19. Emprenyeli odun 6rnegine ait EDX analiz sonuglari
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Sekil 20. Sadece ozon uygulanan emprenyeli 6rnege ait EDX analiz sonuglari
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Sekil 21. %25 perasetik asit konsantrasyonunda 2 sa bekletildikten sonra ozon uygulanan
emprenyeli 6rnege ait EDX analiz sonuglari

2.00 4.00 &6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 kel

Sekil 22. %100 perasetik asit konsantrasyonunda 2 sa bekletildikten sonra ozon uygulanan
emprenyeli 6rnege ait EDX analiz sonuglari

Sekil 18’de emprenyesiz 6rnegin EDX sonucuna goére odunda agir metallere
rastlanmazken CCA ile emprenyeli odun orneklerinde arsenik, krom ve bakir piklerine
rastlanmistir (Sekil 19). Sadece 30 dk siireyle ozon uygulanmis emprenyeli orneklerin
EDX sonuglart Sekil 20°de verilmistir. Ozonla remidasyona ugratilan 6rnegin arsenik,

krom ve bakir piklerinde bir miktar azalma oldugu goriilmiistiir. Ornekten segilen
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bolgelerdeki metal miktarinin, emprenyeli drnege kiyasla daha farkli oldugu goriilmiistiir.
Perasetik asidin %25 konsantrasyonunda 2sa bekletildikten sonra ozonla remidasyona
ugratilan emprenyeli 6rneklerde kalan krom, bakir ve arsenik miktarlarinin EDX verileri
Sekil 21°de verilmistir. Kroma ait pikin, sadece ozon uygulanan emprenyeli odun drnegine
gore fazla oldugu goriilmiis, buna karsilik arsenik ve bakira ait pike rastlanmamugtir.
Perasetik asidin %100 konsantrasyonunda 2sa bekletildikten sonra ozonla remidasyona
ugratilan emprenyeli drneklerde krom, bakir ve arsenik piklerine rastlanmistir. Odundan
uzaklastirilamayan bakir miktar1 krom ve arsenige kiyasla daha azdir (Sekil 22).

CCA ile emprenyeli 6rneklerin remidasyonunda kullanilan perasetik asit ve ozonun
orneklerin liimenlerindeki bakir krom ve arsenigin varligini nasil etkiledigi elektron

mikroskobuyla taranarak incelenmis ve yorumlanmaistir.

n Det WD —— 4 50um
1000x SE 105 untreated pine 1

Sekil 24. Emprenyeli sarigam 6rneginin goriiniisii
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SpotMagn  Det WD p—————— 500 um
W 4.7 103x SE 99 treated pine 4

Sekil 26. %25 perasetik asit konsantrasyonunda 2 sa bekletildikten sonra ozon
uygulanan emprenyeli 6rnegin goriiniisii

Det WD ——— | 500 gm

SE 105 twreated pine 6

Sekil 27. %100 perasetik asit konsantrasyonunda 2 sa bekletildikten
sonra ozon uygulanan emprenyeli 6rnegin gorliniisii
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Emprenyesiz orneklerin liimen yiizeyinde metallere rastlanmamis (Sekil 23), CCA
ile emprenye edildikten sonra ayni tiiriin liimen yilizeylerinin goriiniimii degismistir.
Metaller hiicre ¢eperinin lignoseliilozik bilesenleri ile kimyasal ve fiziksel olarak
etkilesime girmesinden Otiiri 0rnek yiizeyinde bakir krom ve arsenik metallerine
rastlanmistir  (Sekil 24). Asitte bekletilmeden yalnizca ozon uygulanan orneklerin
yiizeyinde limenlerin dolu oldugu goriilmektedir Emprenyeli oduna kiyasla yiizey
goriiniimiinde metal birikimi bakimimndan ¢ok farklilik goriilmemektedir (Sekil 25)
Perasetik asidin %25 konsantrasyonunda 2sa bekletildikten sonra ozonla remidasyona
ugratilan emprenyeli Orneklerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerinde
liimenlerdeki metal birikiminin kismen azalmasi sonucunda bosluklu yapilarin meydana
geldigi goriilmektedir. Ozona maruz birakilmadan Once Orneklerin perasetik asitte
bekletilmesi liimenlerdeki metal varligint 6nemli Olclide etkilemistir (Sekil 26). Ayni
sartlar altinda perasetik asit konsantrasyonun %100 oldugu c¢o6zeltide orneklerin
bekletilmesi limenlerdeki bakir, krom ve arsenik miktarini azalttig1 bununla beraber odun

bilesenlerinde gozle goriiliir tahribe sebep oldugu tespit edilmistir (Sekil 27).



4. TARTISMA
4.1. Remidasyona Ait Bulgular
4.1.1. Coziiciiniin Etkisi

CCA ile emprenyeli orneklerin (40 mesh) ¢oziicii kullanarak ya da kullanmadan
ozonla yapilan remidasyonu sonucunda odun 6rneklerinden uzaklastirilan arsenik, krom ve

bakir miktarlar1 Sekil 28-29°da verilmistir.
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Sekil 28. Omeklerin asetonlu ¢ozeltilerine uygulanan ozon sonucunda Orneklerden
uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir ytizdeleri

Sekil 28’de ozonun ¢oziliniirliigiiniin sicakligin diismesiyle beraber remidasyonun
etkinligi iizerinde olumlu sonuclar verdigi bilinmektedir. Bu nedenle remidasyon sirasinda
emprenyeli odun Orneklerinin asetonla hazirlanan c¢dozeltileri buzla sogutulmustur.
Emprenyeli orneklerin asetonla hazirlanan ¢6zeltilerinin farkli ozon konsantrasyonlari
altinda 5, 10 ve 30dk bekletilmesi sonucunda arsenik ve krom sirasiyla %94, %95, %96
oranlarinda uzaklagtirllmistir. Ayni siire ve konsantrasyon araliginda arsenik ve krom

hemen hemen ayni1 miktarda uzaklasirken bakir daha diisiikk miktarda uzaklastirilmistir.
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Orneklerden uzaklastirilan bakir, 5 dk ozonda bekletilen rnek gruplarinda en yiiksek
miktarda elde edilmistir. 10gr/sa ozonun uygulandig1 6rnek gruplar ise Sgr/sa, 15gr/sa,
20gr/sa ozon konsantrasyonunda remidasyona ugratilan Ornek gruplarina kiyasla

uzaklastirilan bakir miktari tizerinde daha etkili bulunmustur.
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Sekil 29. Aseton olmadan emprenyeli 6rneklere uygulanan ozon sonucunda o6rneklerden
uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari

Sekil 29°da aseton kullanilmadan emprenyeli Orneklere uygulanan ozonla
uzaklastirilan arsenik ve krom, asetonla gergeklesen remidasyon islemi sonucunda benzer
oranlarda uzaklagtirilmistir. Remidasyon sirasinda uygulanan 15gr/sa ozon bakir tizerinde
etkili bulunmus ve bekletilen siirelerle orantili olarak bakirin %84’u, %80°1 ve %88’1
uzaklastirilmistir. Ozonun bakirt uzaklastirma iizerindeki etkisi arsenik ve kroma oranla
daha disiik oldugu bulunmustur. Oda sicakliginda, yiiksek pH’da gergeklesen remidasyon
emprenyeli Orneklerden uzaklastirilan bakir miktarin1 azaltmaktadir (Gezer ve Cooper,
2009). CCA ile emprenyeli 6rneklerin remidasyonu sonucunda bakirin %66’s1 odundan
uzaklagtirilmigtir.

CCA ile emprenyeli orneklerdeki krom varligi bakir ve arsenigi yikanmaya karsi
direngli hale getirmektedir. Kromun uzaklastirilmasi bakir ve arsenigin odundan
¢Ozlinmesini mimkiin kilmaktadir. Bilesenlerin oduna fiksasyonu sirasinda kromun

indirgenmesi sonucunda odunda ¢okelen krom arsenat (CrAsOg,) arsenigin kromla girdigi
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reaksiyon sonucu olugmaktadir. Bu nedenle kromla arsenigin benzer oranlarda uzaklastig

distiniilebilir.

4.1.1.1. Coziicii Madde ile Birlikte Ozon Konsantrasyonunun Etkisi

CCA ile emprenyeli 40 mesh boyutundaki odun orneklerinin asetonla hazirlanan
cozeltileri ile 40 mesh boyutundaki emprenyeli odun ornekleri ozonla remidasyona
ugratilmistir. Remidasyon islemi sonrasinda ozon konsantrasyonlarinin (5gr/sa, 10grt/sa,
15gr/sa, 20gr/sa) orneklerden uzaklastirdigi arsenik, krom ve bakir miktarlar yiizde olarak
Sekil 30-31°de verilmistir.

100 -
95 -
90 -
85 -
80 -
75 A
70 - uCr
65 - m Cu
60 -
55 1
50 T T T 1

S5gr/sa 10gr/sa 15gr/sa 20gr/sa Ozon Kons.
ozon ozon ozon ozon

mAs

Uzaklastirilan %

Sekil 30. Ozon konsantrasyonun ¢o6ziicii olarak aseton kullanildiginda emprenyeli
orneklerden uzaklastirdig arsenik, krom ve bakir miktarlar

Sekil 30’da remidasyon isleminde aseton c¢oziicii olarak kullanildiginda ozon
konsantrasyonlar1 igerisinde 10gr/sa, diger ozon konsantrasyonlarmma kiyasla bakirin
uzaklastirilmasinda etkili bulunmus ve emprenyeli Orneklerden %84 oraninda
uzaklagtirllmigtir. Remidasyon etkinligi anlaminda emprenyeli Orneklerden krom ve

arsenik benzer oranlarda uzaklastirilmistir.
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100 +
95 1
90 -
85 -
80 -

757 mC
70 r

HAs

65 - ® Cu
60 -
55 -
50 T T T 1

S5gr/sa 10gr/sa 15gr/sa 20gr/sa
ozon ozon ozon ozon

Uzaklastirilan %

Ozon Kons.

Sekil 31. Ozon konsantrasyonun emprenyeli 6rneklerden uzaklastirilan arsenik, krom ve
bakir miktarlarina etkisi

Sekil 31°de CCA ile emprenyeli odun 6rneklerine uygulanan ozon konsantrasyonlari
icerisinde 15gt/sa diger ozon konsantrasyonlarina kiyasla bakirin uzaklastirilmasinda daha
etkili bulunmustur. Bakirin en az uzaklastirildigi konsantrasyon 20 gr/sa ozona maruz
kalan orneklerden elde edilmis ve %73 oraninda uzaklastirma saglanmigtir. Emprenyeli

orneklerden arsenik ve krom hemen hemen ayni1 miktarlarda uzaklastirilmistir.

Ozon konsantrasyonu CCA ile emprenyeli 6rneklerden uzaklastirilan bakir, krom ve
arsenik iizerinde etkili bulunmamistir. Remidasyon sirasinda ¢oziicli olarak asetonun
kullanilmas: da benzer sekilde remidasyonun etkinligi agisindan ¢oziicii olarak aseton
kullanilmadan yapilan remidasyon sonuglariyla kiyaslandiginda  fazla bir fayda

saglamadigi saptanmugtir.

4.1.2. Perasetik Asitte Bekletilme Siiresinin Etkisi

CCA ile emprenyeli 40 mesh boyutundaki 6rnekler belirlenen siirelerde (30dk, 1sa,
2sa, 6sa, 24sa), farkli perasetik asit konsantrasyonlarinda (%1, %10, %25, %50, %100)
remidasyona maruz birakilmistir. Bu islemler sonucunda orneklerden uzaklastirilan

arsenik, krom ve bakir miktarlar1 ylizde olarak Sekil 32-33-34-35-36° da verilmistir.
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100 -
S 95 -
o
S
= EAs
2. 90 -
bl mC
% r
N ¥ Cu
= 85 -

80 T T T T 1
30dk 1sa 2sa 6sa 24sa Perasetik Siire
%1 %1 %1 %1 %1 Perasetik Asit Kons.

Sekil 32. Orneklerin %1°lik perasetik asitte bekletilmesi sonucunda uzaklastirilan arsenik,
krom ve bakir yiizde oranlari

100 -+
$ 95 v
=
=
E 90 HAs
= i
E‘ m(Cr
~
g = Cu
o] 85 -
80 T T T T 1
30dk 1sa 2sa 6sa 24sa perasetik Siire
%10 %10 %10 %10 %710 Perasetik Asit Kons.

Sekil 33. Orneklerin %10’luk  perasetik asitte bekletilmesi sonucunda uzaklastirilan
arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari




128

100 -~
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80 T T T T 1
30dk 1sa 2sa 6sa 24sa Perasetik Asit Siire
%25 %25 %25 %25 %?25 Perasetik Asit Kons.

Sekil 34. Orneklerin %25°lik  perasetik asitte bekletilmesi sonucunda uzaklastirilan
arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari

100 -
S 95 -
=
)
E mAs
% 90 - ®Cr
2
g ® Cu
o] 85 -
80 T T T T 1
30dk 1sa 2sa 6sa 24sa Perasetik Asit Siire
%50 %°50 %°50 %°50 %50 Perasetik Asit Kons.

Sekil 35. Orneklerin %50’lik  perasetik asitte bekletilmesi sonucunda uzaklastirilan
arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari
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95 -
X HAs
=
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80 T T T : i
30dk 1sa 2sa 6sa 24sa Perasetik Asit Siire
%7100 %100 %100 %100 %100 Perasetik Asit Kons.

Sekil 36. Orneklerin %100°lik perasetik asitte bekletilmesi sonucunda uzaklastirilan
arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari

Sekil 32-36’da goriildiigii gibi Orneklerin perasetik asitte bekletildikleri
konsantrasyon arttik¢a uzaklastirilan bakir miktar: arsenik ve kroma kiyasla 6nemli 6l¢iide
artmistir. Teorik olarak bakir seliilloza, krom lignine baglanmaktadir. CCA ile emprenyeli
odunda bulunan bakir asidik ortamlarda odundan ¢o6ziinerek uzaklagsmaktadir. Perasetik
asidin hazirlanan %25 (pH 2.6), %50 (pH 2.3) ve %100’liik (pH 1.6) konsantrasyonlarinda
uzaklagtirillan arsenik ve krom miktarlann %1°lik (pH 3.6) ve %10’luk (pH 2.9)
konsantrasyonlarda uzaklastirilan miktarlara gore daha iyi sonug¢ vermistir. Varyasyon
gruplarindan perasetik asidin %25, %50 ve %100 konsantrasyonlarinda, remidasyon
stirelerinin artmasi sonucunda ornek gruplarindan uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir
miktarlarinda bir miktar artis olmustur. Remidasyon etkinligi anlaminda en iyi sonuglar
%50 (pH 2.3) ve %100 (pH 1.6) perasetik asit konsantrasyonlarinda 24 saat boyunca
bekletilen drnek gruplarindan elde edilmistir. Perasetik asidin %50 konsantrasyonunda 24
saat boyunca bekletilen &rneklerden sirasiyla arsenigin % 99’u, krom ve bakirin %98’
uzaklastirilmis %100 konsantrasyonda 24 saat boyunca bekletilen 6rneklerden arsenigin
%100’1, krom ve bakirin %98’1 uzaklastirilmistir. Bakirin uzaklastirilmasinda digerlerine
kiyasla en diisik bulunan grubun %1 (pH 3.6) perasetik asit konsantrasyonunda
remidasyona ugratilan 6rnek gruplarina ait oldugu tespit edilmistir. Bakirin pH’in diistik
oldugu seviyelerde (yiliksek c¢ozelti konsantrasyonlarinda) odundan daha fazla miktarda

¢cozlindiigii distiniilmektedir. Perasetik asidin farkli konsantrasyonlarinda bekletilen
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orneklerden uzaklagtirilan bakir miktar1 ¢ozeltinin pH’ina bagli olarak uzaklastirildig
oranlar degismistir. Buna karsilik 6rneklerden uzaklastirilan krom ve arsenik remidasyona
ugratildiklar1 ¢ozelti konsantrasyonlarinda benzer oranlarda uzaklastirilmistir. Bunun
sebebi olarak hidrojen peroksitle kromun reaksiyona girmesi ve bunun sonucunda Cr*®ya
yiikseltgenerek suda ¢oziiniir hale gelmesi gosterilebilir. CCA’nin oduna fiksasyonunda
arsenigin oduna krom arsenat (CrAsO,) seklinde baglandigi bilinmekte remidasyon
sirasinda kromla arsenigin birbirine yakin degerlerde uzaklasmasinin bu duruma bagh
olarak gerceklestigi sOylenebilir.

Remidasyon ¢ozeltisinin asitliliginin artmasi (pH’in diismesi) ile oduna fiske olan
CCA bilesenlerinin ¢oziintirligii artmaktadir. CCA ile emprenyeli odun Orneklerinin
yikanmaya maruz birakildigi ortamin pH’sinin 3 den daha az oldugu durumda, odun
degrede olmakta, bunun sonucunda yiiksek miktarda bakir, krom, arsenik odundan
yikanarak uzaklagmaktadir (Cooper, 1991 ; Kim ve Kim, 1993). %25 (pH 2.6), %50 (pH
2.3) ve %100 (pH 1.6) perasetik asit konsantrasyonlarinda remidasyona ugratilan odun
orneklerinde bakir, krom ve arsenik kayiplarinin  diisiik konsantrasyonlarda remidasyona
ugratilan 6rneklerden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara baktigimizda Murphy ve Dickinson (1990) CCA ile
emprenyeli ¢am odunu Orneklerini remidasyona maruz birakmis, pH’in 3 oldugunda
bakirin %40°1 uzaklastirilmis, pH’in 5.6 oldugu kosullarda yikanan bakirin ¢ok az miktarda
oldugu saptanmustir.

Gezer vd. (2005), farkli boyutlarda hazirladiklar1 emprenyeli odun orneklerinin,
ekstraksiyon ¢ozeltilerinin pH derecelerini 2-5 arasinda ayarlanmis ve belirlenen giinlerde
(1, 3, 7, 14 giin ) oleik asitle remidasyona maruz birakilmiglardir. CCA ile emprenyeli
odundan krom, bakir ve arsenigin remidasyonu tizerinde en etkili sonug diisiik pH (pH =
2.0-2.5) seviyelerinde elde edildigini bununla birlikte yliksek pH (5) oranlarindaki oleik
asit ile remidasyona tabii tutulan orneklerden uzaklastirilan Cu, Cr ve As miktarinin

onemli derecede azaldigini tespit etmislerdir.

4.1.3. Perasetik Asitle Remidasyona  Ugratilan  Orneklere  Ozon
Uygulanmasinin Etkisi

Perasedik asitte belirlenen siire ve perasetik asit konsantrasyonlarinda bekletilen 40

mesh’lik emprenyeli orneklere 15 ve 30 dk. siireyle 20gr/sa ozon uygulanmistir.
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Remidasyon islemi sonrasinda emprenyeli orneklerden uzaklastirilan arsenik, krom ve

bakir miktarlar yiizde olarak hesaplanmis ve Sekil 37-38-39-40-41°de verilmistir.

100
95 -
X
E 90 -
5 85
% mAs
=
g 80 - ECr
=
75 = Cu
70
30dk | 30dk | 1sa | 1sa | 2sa | 2sa | 6sa | 6sa | 24sa | 24sa
%1 | %1 | %1 | %1 | %1 | %1 | %1 | %1 | %1 | %1 Perasetik Asit Siire
15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk zon Siire
0zZon | 0Zon | 0Zzon | 0zon | 0Zon | 0Zzon | 0Zon | 0Zon | 0Zon | 0Zzon
Sekil 37. %1’ lik perasetik asitle remidasyona ugratildiktan sonra ozon uygulanan
orneklerden uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari
100
95 +
X
E 90 -
=
S 85 -
.'E HAs
E 80 - ECr
75 - mCu
70 -
30dk | 30dk | 1sa | 1sa | 2sa | 2sa | 6sa | 6sa | 24sa | 24sa
%10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 | %10 Perasetik Asit Siire
15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk zon Siire
0Zon | 0Zon | 0zon | 0Zon | 0Zon | 0zon | 0Zon | 0Zon | 0zon | 0Zon
Sekil 38. %10’luk perasetik asitle remidasyona ugratildiktan sonra ozon uygulanan

orneklerden uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari
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100
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E 90 -
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%25 | %25 | %25 | %25 | %25 | %25 | %25 | %25 | %25 | %25 Perasetik Asit Siire
15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dK gz0n Siire
0zon | 0zon | ozon | 0zon | 0Zzon | 0Zon | 0Zon | 0Zon | 0Zon | 0Zon
Sekil 39. %25’lik perasetik asitle remidasyona ugratildiktan sonra ozon uygulanan
orneklerden uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari
100
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30dk | 30dk | 1sa | 1sa | 2sa | 2sa | 6sa | 6sa | 24sa | 24sa
%50 | %50 | %50 | %50 | %50 | %50 | %50 | %50 | %50 | %50 Perasetik Asit Siire
15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk | 30dk 9zon Siire
0Zon | 0Zon | 0zon | 0Zon | 0Zon | 0zon | 0Zon | 0Zon | 0zon | 0Zon
Sekil 40. %50’lik perasetik asitle remidasyona ugratildiktan sonra ozon uygulanan

orneklerden uzaklagtirilan arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari
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Sekil 41. %100’lik perasetik asitle remidasyona ugratildiktan sonra ozon uygulanan
orneklerden uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir yiizde oranlari

Sekil 37-41°de perasetik asit konsantrasyonlarinda (%1, %10, %25, %50, %100)
farkli siirelerde (30dk, 1sa, 2sa, 6sa, 24sa) bekletildikten sonra 15 ve 30 dk ozon
uygulanmistir. Perasetik asitte bekletildikten sonra 15 ve 30dk boyunca uygulanan ozonun,
arsenik, kromun ve bakir remidasyonunu 6nemli 6l¢iide etkilemedigi goriilmiistiir. CCA ile
emprenyeli odun Orneklerinden arsenik ve krom aymi miktarlarda uzaklagtirilmisgtir.
Orneklerin perasetik asit konsantrasyonlar1 ve drneklerin bekletildikleri siireler krom, bakir
ve arsenigin uzaklastirilmasinda etkili bulunmustur. %1 (pH 3.6) ve %10‘luk (pH 2.9)
perasetik asit konsantrasyonlarinda remidasyona tabi tutulan emprenyeli oOrneklerden
uzaklastirilan bakir miktar1 diger konsantrasyonlarda remidasyona tabi tutulan orneklere
gore daha diisiik sonuglar vermistir. Diisitk pH’1n oldugu ortamlar bakirin uzaklastirilmasi
tizerinde etkili iken yiiksek pH’in oldugu ortamlar kromun ¢oziinmesini ve odundan
yikanmasin1 kolaylastirir. Remidasyon etkinligi anlaminda en iyi sonu¢ CCA ile
emprenyeli 6rneklerin perasetik asidin %100’liikk konsantrasyonunda 24 saat bekletilip
ozon uygulandiginda elde edilmis, sirasiyla arsenigin %99’u, kromun %99’u ve bakirin
%98’1 uzaklastirilmistir. Remidasyona ugratilan Ornekler 6 saat siireyle %25, %50 ve
%100’lik perasetik asitte bekletildikten sonra ozona maruz birakilmigtir. Arastirma
kapsaminda remidasyon siiresinin 6 saate ¢ikarilmasi ile birlikte uzaklagtirilan arsenik,

krom ve bakir miktar1 6nemli dl¢iilerde artmistir.
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41.4. Toplam Uzaklastirlan Krom, Bakir, Arsenik Miktarlar1 Uzerinde
Ozonun Etkisi

4.1.4.1. Toplam Uzaklastirllan Krom Miktar1 Uzerinde Ozonun Uzaklastirici
Etkisi

Perasetik asidin %1, %10, %25, %50, %100°liik konsantrasyonlarinda bekletildikten
sonra ozonla (20gr/sa) remidasyona ugratilan CCA ile emprenyeli 6rneklerden (40 mesh)

toplamda uzaklastirilan krom miktar1 tizerinde ozonun etkisi Sekil 42-43-44-45-46’da

verilmigtir.
100 77 056 1407 178 082 071 001 079 1409 081 177
s ¢ L L L L L L L oL L
< 707 0 0L L LL L L LU
= 557 L L L L LLL L LU
= 40 -
i: p— — — — L — S— — S
=257 b L L L L L L L L L
g 01— F - - -
§ 5 ——F—F—F—F—FF—
= 30dk|30dk| 1sa | 1sa | 2sa | 2sa | 6sa | 6sa |24sa|24sa
15dk|30dk|15dk|30dk|15dk |30dk|15dk |30dk|15dk|30dk| Perasetik Asit Siire
ozon | ozon | 0zon | 0zon |0zon | 0zon |ozon |ozon | ozon |ozon| Ozon Siire
Perasetik Asit Kons.
1% [ 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%

B Perasetik asit etkisi %

Perasetik asit + Ozon etkisi %

Sekil 42. Perasetik asidin %1°lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklagtirilan
krom miktarlar1 ylizde oranlari
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Sekil 43. Perasetik asidin  %10’luk konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden
uzaklastirilan krom ytizde oranlari
100 -
85
. 70
= rd
> 55 -
S 40
£ 25
£ 10
= 1,77 54—3 00—1,4 11
“ _5 L=7) y) ) Ly
5 30dk|30dk|1sa | 1sa 2 24-sa 24sa
15dk | 30dk | 15dk | 30dk |15dk | 30dk |15dk | 30dk | 15dk |30dk| Perasetik Asit Siire
0Zon | 0Zon | 0Zon | 0Zon |0Zon | 0zZon (0Zon | 0Zon | 0Zon | 0Zzon Ozon Siire
Perasetik Asit Kons.
25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%

Ozon etkisi %

B Perasetik asit etkisi %
Perasetik asit + Ozon etkisi %

Sekil 44. Perasetik asidin %25’lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklastirilan
krom yiizde oranlart
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M Perasetik asit etkisi %
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Sekil 45. Perasetik asidin %50’lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklastirilan
krom ylizde oranlar1

NN

100 - g ; - 14 n ) )
85 -

70 A

55 -

40 -

25 A

10 + -

sa 1sa | 2sa | 2sa | 6sa | 6

-5
30dk|30dk |1 sa | 24sa | 24sa

15dk | 30dk | 15dk | 30dk |15dk |30dk |15dk |30dk | 15dk|30dk|  Ferasetik Asit Siire

ozon | ozon | ozon | ozon |0zon | 0zon |0zon | ozon | ozon | ozon OzonSu_re .
Perasetik Asit Kons.

Uzaklastirilan %

100%|100%|100%|100%|100%)|100%)|100%)|100%|100%|100%

Ozon etkisi %
B Perasetik asit etkisi %
Perasetik asit + Ozon etkisi %

Sekil 46. Perasetik asidin  %100’liik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden
uzaklastirilan krom yiizde oranlari

4.1.4.2. Toplam Uzaklastirilan Bakir Miktar1 Uzerinde Ozonun Uzaklastirici
Etkisi

Perasetik asidin %1, %10, %25, %50, %100’liikk konsantrasyonlarinda bekletildikten

sonra ozonla (20gr/sa) remidasyona ugratilan CCA ile emprenyeli 6rneklerden (40 mesh)
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toplamda uzaklastirilan bakir miktar1 {lizerinde ozonun etkisi Sekil 47-48-49-50-51"de

verilmigtir.
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30dk
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Sekil 47. Perasetik asidin %1°lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklastirilan
bakir yiizde oranlari
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E 40
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2 _5 I, Z,07 7 7
E 30dk|30dk | 1sa 1sa | 2sa | 2sa | 6sa | 6sa |24sa | 24sa
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15dk | 30dk | 15dk | 30dk | 15dk |30dk |15dk | 30dk | 15dk |30dk|  Perasetik Asit Siire
0zZon | 0Zon | 0Zon | 0Zon |0zZon | 0zZon |0zZon | 0Zon | 0Zon | 0Zon Ozonsu_re .
Perasetik Asit Kons.
10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10%
Ozon etkisi %
B Perasetik asit etkisi %
B Perasetik asit + Ozon etkisi %
Sekil 48. Perasetik asidin  %10’luk konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden

uzaklagtirilan bakir yiizde oranlar
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Sekil 49. Perasetik asidin %25°lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklastirilan
bakir yiizde oranlari
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Sekil 50. Perasetik asidin %50’lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklastirilan
bakir yiizde oranlar
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Sekil 51. Perasetik asidin  %100’liik konsantrasyonunda bekletilen O6rneklerden
uzaklastirilan bakir yiizde oranlari

4.1.4.3. Toplam Uzaklastirilan Arsenik Miktar1 Uzerinde Ozonun Uzaklastirica
Etkisi

Perasetik asidin %1, %10, %25, %50, %100’liikk konsantrasyonlarinda bekletildikten

sonra ozonla (20gr/sa) remidayona ugratilan CCA ile emprenyeli 6rneklerden (40 mesh)

toplamda uzaklastirilan arsenik miktart {izerinde ozonun etkisi Sekil 52-53-54-55-56’da

verilmigtir.
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Sekil 52. Perasetik asidin %1°lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklastirilan
arsenik yiizde oranlari
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Sekil 53. Perasetik asidin  %10’luk konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden

uzaklastirilan arsenik yiizde oranlari




141

100
85
70
55
40
25
10

-5

Uzaklastirilan %

Perasetik Asit Kons.

:/ ) )

47

47

47

i

17

<12 2.67—0,94—0,8 4 1,45—1.25

30dk|30dk | 1sa 1sa | 2sa | 2sa | 6sa | 6sa | 24sa|24sa

15dk | 30dk| 15dk | 30dk |15dk | 30dk |15dk | 30dk | 15dk |30dk|  Perasetik Asit Siire
0zon | ozon | ozon | 0zon |0zon | 0zon | 0zon | 0zon | ozon | ozon Ozon Siire
25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25% | 25%

Ozon etkisi %
M Perasetik asit etkisi %
Perasetik asit + Ozon etkisi %

Sekil 54. Perasetik asidin %25’lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklastirilan
arsenik yiizde oranlari
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Sekil 55. Perasetik asidin %50’lik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden uzaklastirilan
arsenik yiizde oranlari
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Sekil 56. Perasetik asidin  %100’liik konsantrasyonunda bekletilen 6rneklerden
uzaklastirilan arsenik yiizde oranlari

Bu bolimdeki tim sekillerde negatif (-) degerler, perasetik asitle muamele
edildikten sonra ozonla remidasyona ugratilan 6rneklerden remidasyon etkinligini arttiran
varyasyonlar1 gostermektedir. Diger taraftan, pozitif (+) degerler, orneklerin perasetik
asitle muamele edildikten sonra uygulanan ozon isleminin remidasyon etkinligini
arttirmadigini aksine azalttiginmi gostermektedir. Elde edilen bulgulara gore, perasetik asit
ile remidasyondan sonra ozonunla muamelenin etkili olmadig: tespit edilmistir. CCA ile
emprenyeli 6rneklerin perasetik asitle remidasyonu sirasinda krom, bakir ve arsenik fazla
miktarlarda odundan uzaklastirilmistir. Bu nedenle remidasyona ugrayan orneklere ozon
uygulanmas1 bakir, krom, arsenigin uzaklastirilmast bakimindan kayda deger sonuglar

saglamadig1 dislniilmustiir.

4.1.5. Odun Boyutunun Etkisi

CCA ile emprenyeli masif odun (5x30x50mm) Ornekleri, 60 mesh’ten kiiciik
ornekler ve 40 mesh’lik ornekler 20gr/sa ozonla 15 veya 30dk boyunca remidasyona
ugratilmistir. Bunun sonucunda Orneklerden uzaklastirilan arsenik, krom ve bakir

miktarlar1 Sekil 57°de verilmistir.
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Sekil 57. Farkli 6rnek boyutlarinin remidasyonu sonucunda uzaklastirilan degerler

Sekil 57°de boyutlar1 5x30x50mm (masif odun), 60 mesh’ten kiigiik ve 40 mesh olan
emprenyeli 6rnekler 15 ve 30dk boyunca ozona maruz birakilmigtir. Sonucunda 40 mesh’e
ait ornek gruplarindan en fazla oranda arsenik, krom ve bakir uzaklastirilmistir.
Remidasyon etkinligi bakimindan bakirin uzaklastirilmasinda en kotii sonu¢ 60 mesh’ten
kiiclik olan ornek gruplarindan elde edilmistir. Yikanan CCA emprenye maddesi ile
yikanmaya maruz kalan aga¢ malzemenin yiizeyi arasinda iligki vardir. Aga¢ malzemenin
yiizey alanmin Ornek hacmine oran1 arttikga yikanan CCA miktarint arttirdig
bilinmektedir.

CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinden uzaklastirilan arsenik ve krom miktarlar
ornek boyutlarinda benzer oranlarda uzaklastirildigr goriilmiistiir.

Kartal ve Lebow (2000), emprenyeli odun bloklar1 ile normal odun pargalarinin,
bakir krom, arsenigin uzaklastirilmasi iizerine etkisini arastirmiglardir. Yikanmaya
birakilan Orneklerden odun bloklarinda 192-336 saatleri kromu uzaklastirmada etkili
bulunmus, normal odun parcalarinda ise 6 saat i¢inde yikanma gergeklesmistir. Ornek
boyutunun remidasyon siirelerine bagli olarak yikanan krom miktarina etkisi bildirilmistir.

Kartal (2002), ¢alismasinda, farkli boyutlardaki CCA ile emprenyeli odundan krom,
bakir ve arsenigin uzaklastirilmasini etilendiamintetraasetik asit (EDTA) kullanarak
gerceklestirmeyi amaglamistir. Calismada odun yongalar1 ve 40 mesh’lik odun tozlari

kullanilmis iki tip 6rnek boyutu i¢in farkli EDTA konsantrasyonlart hazirlanmistir.
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Orneklerin degisik zamanlarda, oda sicakliginda bekletilmesiyle deney gergeklestirilmistir.
Omek boyutlar1 40 mesh olan odun tozlarindan, %]1°lik EDTA ¢ozeltisinde, 24 saat
bekletilmesi remidasyon etkinligi bakimindan en iyi sonucu vermis, sirasiyla bakirin
%93°1, kromun % 36’s1 ve arsenigin %38’i CCA ile emprenyeli odun tozlarindan
uzaklagtirllmig, odun yongalarindan ise bakirin %60’1, kromun %13’{i, arsenigin %38’i
uzaklagtinnlmigtir. Calismadan saglanan sonuglara gore drnek boyutundaki artigla yikanma
arasinda ters orant1 oldugu anlagilmaktadir.

Kartal ve Kose (2003), CCA-C ile emprenye edilmis odundaki bakir, krom,
arsenigin uzaklastirmasinda yaygin selat (chealate) olusturan maddelerden olan EDTA
(etilendiamintetraasetik asit) , NTA (nitrilotriasetik asit) ve OA (oksalik asit)’in etkisini
incelemislerdir. Tekrarli yikanma isleminde EDTA ve NTA ile birlikte OA kullanilarak
emprenyeli odun yonga ve 40 mesh’lik talaslardan metal oksitlerinin uzaklastirilmasi toplu
halde yikanma deneyi ile gerceklestirilmistir. CCA-C bilesenlerini uzaklastirmada, odun
boyutunun etkisinin belirlenmesinde, 40 mesh’lik odun talagsindan daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Cift (tekrarll)) remidasyon islemindeki, EDTA/OA ve NTA/OA ekstraksiyonlar
sonucunda emprenyeli odun talasindan (40 mesh) bakirin ve arsenigin %100°l, kromun
%901 uzaklastirilirken, odun yongalarindan bakirin ve arsenigin %80’i ve kromun %70’
uzaklastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gore Ornek boyutu arttik¢a
uzaklastirilan krom, bakir ve arsenik miktarinin azaldigi sdylenebilir.

Gezer vd. (2005), farkli boyutlarda (2x2x2cm, 5x5x5¢m, 5x5x10cm) hazirladiklari
emprenyeli odun Orneklerinin, ekstraksiyon cozeltilerinin pH derecelerini 2-5 arasinda
olacak sekilde ayarlamig ve belirlenen giinlerde (1, 3, 7, 14 giin ) oleik asitle remidasyona
maruz birakmiglardir. CCA ile emprenyeli odundan krom, bakir ve arsenigin remidasyonu
tizerinde ornek boyutlarindan elde edilen en iyi sonug¢ 2x2x2 boyutlarindaki 6rneklerden
saglanmistir. Bunun sebebi olarak, 6rnek yiizey alaniin 6rnek hacmine oraninin daha fazla

olmasindan kaynaklandig: belirtilmistir.

4.2. Remidasyon Cozeltilerinde Ozon Konsantrasyonunun Belirlenmesi

40 mesh’lik emprenyeli odun 6rnekleri kullanilarak veya kullanilmadan hazirlanan
orneklere ozon uygulanmis, sivilarda biriken ozon konsantrasyonlari belirlenmistir. CCA
ile emprenyeli 6rneklerin aseton ve saf suyla hazirlanan ¢ozeltileri 5dk, 10dk, 15dk ve

20dk ve 30dk siireyle ozonla (20gr/sa) remidasyona ugratilmistir. Emprenyeli odun
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kullanilmadan aseton ve saf suya 5dk, 10dk, 15dk ve 20dk ve 30dk boyunca o0zon
(20gr/sa) uygulanmistir. Remidasyon sonrasinda her bir varyasyona ait remidasyon
stvisinda bulunan ozon konsantrasyonu orneklerin ozonda bekletildikleri siirelere gére ppm

cinsinden Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58. Remidasyon sivilarindaki ozon konsantrasyonunun ozonda bekletildikleri siireye
gore belirlenmesi

Sekil 58’de gore 40 mesh’lik emprenyeli odun Ornekleri kullanilarak veya
kullanilmadan ozonda bekletildikleri siireler sonucunda, ozonda bekletildikleri 20dk
sonucunda remidasyon sivilarindan Olgiilen ozon konsantrasyonunda artis gézlenmistir.
Ozonda 30dk bekletilen 6rnek gruplarindaki ozon konsantrasyonu, 20dk bekletilen 6rnek
gruplarindaki ozon konsantrasyonundan elde edilen miktara gore azalmistir. CCA ile
emprenyeli 6rnekler kullanilmadan aseton ve saf su ayni siirelerde ozona maruz birakilmais,
elde edilen sonuca gore Ol¢iilen ozon konsantrasyonunun, emprenyeli odun Grnekleri
kullanilarak yapilan remidasyon islemi sonucunda Slgiilen ozon miktarindan daha fazla
oldugu bulunmustur.

Ozon ile remidasyona ugrayan Ornek gruplarinin ozonda bekletildikleri stireler
sonunda remidasyon sivilarindan olgililen ozon konsantrasyonlarinin ortalamalar1 alinmig

ve Sekil 59’da verilmistir.
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Sekil 59. Remidasyon sivilarindaki ozon konsantrasyonunun Ornek gruplarinda
belirlenmesi

40 mesh’lik emprenyeli odun o6rnekleri kullanilmadan ozon uygulanmasi sonunda
cozelti stvilarindaki ozon konsantrasyonu, emprenyeli odun 6rnekleri kullanilarak yapilan
remidasyona gore daha fazla oranlarda belirlenmistir. Emprenyeli 6rnekler kullanilarak
yapilan remidasyon islemi sirasinda ozonun odun Ornekleriyle reaksiyona girmesi ve bu
durumun remidasyon sivilarindaki ozon konsantrasyonunun azalmasina neden oldugu
sOylenebilir. Ozon tiim konsantrasyonlar arasinda en fazla 9%25’lik perasetik asitte
coziinmistiir. %25°lik perasetik asidin, emprenyeli Ornekler kullanilarak ya da
kullanilmadan yapilan ozona maruz kalmasi sonucunda sivilarindan belirlenen ozon

miktarlart sirastyla 1421ppm, 2640 ppm olarak dl¢tilmuistiir.

43. Cr*®Tayini

Ozon ile remidasyona maruz birakilan CCA ile emprenyeli odun orneklerinden
yikanan toplam kromun ne kadarinin +6 degerlikli krom oldugunu tespit edilmis ve Sekil

60’ ta verilmistir.
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Sekil 60. Remidasyon sonrasinda emprenyeli Srneklerden uzaklastirilan Cr *® miktarlari

Sekil 60°’ta CCA ile emprenyeli odun 6rnekleri belirlenen siirelerde (5, 10, 15, 20,
30dk) 20gr/sa ozona maruz kalmistir. Remidasyon ¢ozeltileri seyreltilmis ve pH'1 NaOH
ile 10'a ayarlanmigtir. Hazirlanan ¢ozeltiden 7 ml alinmis ve 3ml hidrojen peroksit ilave
edilerek 10 ml lik tiiplere doldurulmus oda sicakliginda cozeltideki Cr*® miktar
olgiilmiistiir. Oda sicakliginda 6lgiilen +6 degerlikli Cr miktar1 (%63), sicaklik 80 °C’ye
(%99) arttirilip Slgiilen miktardan daha az sonug vermistir.

CCA ile emprenyeli odun &érneklerindeki Cr™ “iin ozonla beraber yiikseltgenip
Cr+6‘ya dontistiigii ve bu sayede odundan uzaklastig1 diistiniilmektedir. Cr'®iin remidasyon
stirecinde oksidasyonu CCA igeren remidasyon ¢dzeltisinin yeniden kullanilabilme imkani
sunmaktadir (Kazi ve Cooper, 2006).

Gezer ve Cooper (2009), CCA ile emprenyeli 30gr odun tozunu 450 ml %5°lik
NaOCl ¢ozeltisinde 20, 40, 60, 80, 100 dk bekletmistir. Oda sicakliginda 6rneklerden
yikanan toplam krom ve oksidasyona ugrayan krom miktarlarini belirlemislerdir. Cr*<iin
onemli miktar1 20dk sonra, muhtemelen ¢6ziinebilir sulukrom Kkloriiriin olusumu
sonucunda ¢oziinmiis fakat az miktarda krom oksidasyonu meydana gelmistir. 45 dk sonra
oksidasyona ugrayan krom miktari zamanla hemen hemen dogru orantili olarak artmistir.
120 dk sonunda toplam uzaklastirilan kromun %75’inin Cr'® ¢ ya yiikseltgendigi
bildirilmistir.
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Kazi ve Cooper (1999), CCA emprenyeli ornekleri  %2,5’luk H,O, (hidrojen
peroksit) ¢ozeltisinde 1 sa boyunca sirasiyla 30, 50, 70, 81, 90, 94, 96.5, 99, 100, 105, 108
ve 140°C‘de bekletmistir. Orneklerin bekletildigi sicakliklarin Cr™in oksidasyonu
tizerinde etkisini karsilastirmiglardir. 80°C’ye kadar kromun oksidasyonu Onemsiz
bulunmus, 80°C’den sonra kromun oksidasyonunda artis gozlenmistir. 140°C’de

oksidasyon en yiiksek degerine ulagmus, Cr'®’iin %21°i Cr*° ¢ ya yiikseltgenmistir.

4.4. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Remidasyona ugrayan ve ugramayan odun orneklerinin 2,5 K/dk. hizla 600 °C’ ye
kadar 1sitilmasi sonucunda, bazi 6rneklerin termal bozulma sicakliklarindan elde edilen TG

analizi sonuglar1 Sekil 61°de verilmistir.
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Sekil 61. TGA cihazindan alinan 6rneklere ait grafik sonuglari

Sekil 61°de yer alan yesil renkteki egri, emprenyesiz odun Orneklerini, agik mavi
renkteki egri 30dk. boyunca ozon uygulanan Ornekleri, koyu mavi renkteki egri
emprenyeli odun ornegini, mor renkteki egri, %25 konsantrasyonda perasetik asitte 2sa
bekletildikten sonra ozon uygulanan odun Ornegini, kirmizi renkteki egri = %100
konsantrasyonda perasetik asitte 2sa bekletilen odun 6rnegini, kahverengindeki renkteki

egri, %100 konsantrasyonda perasetik asitte 2sa bekletildikten sonra ozon uygulanan odun
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ornegini, pembe renkteki egri %25 konsantrasyonda perasetik asitte 2sa bekletilen odun
ornegine ait TG egrisini gdstermektedir.

Termogravimetrik analiz sonuglarina gore, perasetik asitte bekletilmeyen odun
orneklerinin termal bozunmaya kars1 asitle muamele edilen 6rneklere kiyasla daha direngli
oldugu goriilmistiir. Perasetik asitle islem goren emprenyeli odun Grneklerinin termal
bozunmaya karsi1 daha dayaniksiz oldugu bulunmus, asit konsantrasyonunun artmastyla
bozunma sicaklig1 diisiis gostermistir. Emprenyeli 6rnek grubuyla, 30dk ozona maruz
kalan emprenyeli 6rnek grubunun termal davranigi arasinda fark olmadigi goériilmiistiir.
Bunun sebebi olarak ozonun odun bilesenlerine (seliiloz, hemiseliilloz ve lignin) zarar
vermedigi gosterilebilir. Yiiksek perasetik konsantrasyonlarinda remidasyona ugratilan
orneklerde odun bilesenlerinde madde kaybina yol actigindan direng degerlerini etkiledigi
diistiniilebilir.

Literatiirde TG analizi ile ilgili elde edilen sonuglara gore, seliilozun kiitle kayiplari
yaklagik 100°C’ de baslar, 100-300°C’ler arasinda yavas olarak seyreder. Fakat 300°C
kiitle kayip orani artis gosterir ve 400°C’ de baslangigtaki kiitlenin %80 ninden fazlasi
ucucu bilesikler haline doniisiir (Tomak, 2011).

Odun Orneginin kimyasal yapisinda 100°C’°deki 1s1l islem asamasinda degisim
gozlenmemistir. 150°C’ye kadar odundaki suya bagli olarak %13-17 agirlik kayb
meydana gelmistir (Yunchu vd., 2000). 200°C’ye kadar meydana gelen bozunmalarin az
oldugu gozlenmistir (Qingwen vd., 2006).

Odunun 1s11 bozunmasi sonucunda seliilloz etkilenmektedir (Gao vd., 2006).
300°C’den 450°C’ye kadar meydana gelen agirlik kayiplart karbonhidratlarin ve
hemiseliilozlarin 200°C ya da daha diisiik sicaklik derecelerinde bozunmasina bagli olarak

gozlenmistir (Wang ve Cooper, 2007; Ustadmer, 2008).



5. SONUCLAR

5.1. Remidasyona Ait Sonuclar

Atl haldeki CCA ile emprenyeli 6rneklerin remidasyonu i¢in ozon ilk kez bu
calisma da kullanilmigtir. CCA ile emprenyeli 40 mesh’lik odun tozlarinin ozon ile
remidasyonu ¢oziicii kullamilarak ya da kullanilmadan yapilmistir. Orneklerin ¢ozeltileri
asetonla hazirlanip farkli ozon konsantrasyonlarinda hem ¢oziicii olarak aseton kullanilan
odun Ornekleri hem de sadece emprenyeli odun Ornekleri 3 farkli siirede ozonda
bekletilmig, asetonun remidasyona etkisi incelenmistir. Remidasyon sirasinda ilk 5 dk
ozonun remidasyona etkisi agisindan her iki durumda da énemli bulunmus ve genel olarak
ozonda bekletilme siiresi arttikca orneklerden uzaklastirilan bakir miktarinda 6nemli bir
etki saglamanmustir. Orneklerden uzaklastirilan krom ve arsenik her iki durumda
gerceklesen remidasyonda benzer sonuglar vermistir. Emprenyeli odun 6rneklerinin aseton
kullanilarak 10gr/sa ozon ile remidasyona ugratilmasi ile aseton kullanilmayarak 15gr/sa
ozon ile remidasyona ugratilmasi sonucunda uzaklastirilan bakir miktarlarinin ¢alismadaki
diger ozon konsantrasyonlariyla (¢6ziicii kullanilarak veya kullanilmadan) remidasyona
maruz birakilan 6rneklerden uzaklastirilan bakir miktarlarindan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Coziicli olarak aseton kullanildiginda ozon ile uzaklastirilan krom ve arsenik
miktarlarinda 6nemli Olgliide fark goriilmemis, buna karsilik aseton kullanildiginda
uzaklastirilan bakir miktarinda bir miktar azalma goriilmiistiir.

Hidrojen peroksitle hazirlanan ¢ozeltilerin, odunda ¢oziinmez halde bulunan +3
degerlikli kromu, c¢oziinebilen +6 degerlikli kroma doniistirmede etkili oldugu
bilinmektedir. Bu 6zelligi géz oniline alinarak hidrojen peroksitle hazirlanan perasetik asit
¢ozeltisinin CCA ile emprenyeli odun 6rnekleri tizerindeki remidasyon etkisi ilk kez bu
caligmada arastirilmastir.

CCA ile emprenyeli 40 mesh boyutlarindaki ornekler 30dk, 1sa, 2sa, 6sa, 24sa
boyunca perasetik asidin %1 - 100’lik konsantrasyonlariyla remidasyona maruz
birakilmistir. Perasetik asidin konsantrasyonlarinin ve bekletilme siirelerinin CCA ile
emprenyeli orneklerden uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik miktarlar1 iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Perasetik asidin konsantrasyonu arttik¢a remidasyona ugrayan orneklerden

uzaklagsan bakir, krom ve arsenik oranlari artis gostermistir. Remidasyon etkinligi
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bakimindan asitte bekletilme siirelerindeki artis her konsantrasyonun kendi igerisinde
uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik miktarlarini olumlu yonde etkilemistir. Perasetik asit
konsantrasyonunu arttik¢a, yani pH’in diismesiyle uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik
miktarinda artis gozlenmistir. pH’in diisiik olmas1 bakirin uzaklastirilmasi tizerinde daha
etkili iken yiiksek pH’1n oldugu ortamlarin kromun ¢oziinmesini ve odundan yikanmasini
kolaylastirdig1 bilinmektedir. Elde edilen bulgulara gore pH’in diisiik oldugu ortamlarda
CCA ile emprenyeli odundan uzaklastirilan bakir miktarmin artigi tespit edilmistir. Yiiksek
pH’mn (alkali ortamlarda) oldugu ortamlarda lignine baglanan kromun degredasyona
ugradigr dusiiniilmektedir. Dolayisiyla +3 degerlikli krom +6 degerlikli kroma
yiikseltgenerek, sudan ¢oziiniir hale gelmekte ve odundan uzaklastirilmasi
kolaylagmaktadir.

Perasetik asidin %1 - 100’lik konsantrasyonlarinda 30dk, 1sa, 2sa, 6sa, 24sa
boyunca bekletilen 40 mesh’lik odun tozlart 15 ve 30 dk. siireyle 20gr/sa ozon
uygulanmistir. Remidasyon islemi sonrasinda emprenyeli 6rneklerden uzaklastirilan bakair,
krom, arsenik miktar1 lizerinde ozonun etkisi aragtirilmigtir. Perasetik asitle remidasyona
ugrayan Orneklerin ozonda 15 veya 30dk boyunca bekletilmesi remidasyon iizerinde
onemli etkisi olmamistir. Remidasyon etkinligi anlaminda en iyi sonu¢ CCA ile
emprenyeli 6rneklerin perasetik asidin %100’liik konsantrasyonunda 24 saat bekletilip
ozon uygulandiginda elde edilmis, sirasiyla arsenigin %99’u, kromun %99’u ve bakirin
%0981 uzaklastirilmigtir. Optimum remidasyon sartlarint %25 perasetik asitte 6 saat
bekletildikten sonra ozon uygulanan ornekler saglamistir. pH 3’ten az oldugu durumlarda
uzaklagtirilan bakir, krom, arsenik miktarinda artis tespit edilmistir. Perasetik asidin
%?25°1lik konsantrasyonunda 6 saat remidasyona ugratildiktan sonra 0zon uygulanan
orneklerden arsenik ve kromun %98’i, bakirin ise %96’s1 uzaklastirilmistir. Genel olarak,
CCA ile emprenyeli orneklerin perasetik asitle remidasyonu sirasinda krom, bakir ve
arsenik fazla miktarlarda odundan uzaklastirilmistir. Bu nedenle remidasyona ugrayan
orneklere ozon uygulanmasi sonucunda, bakir, krom, arsenigin uzaklastirilmasi
bakimindan kayda deger sonuglar elde edilememistir.

CCA ile emprenyeli 3 farkli boyutta, 5x30x50mm 60 mesh’ten kiigiik ve 40
mesh’lik, Ornekler hazirlanip 20gr/sa ozonla 15 ve 30dk boyunca remidasyona
ugratilmistir. Ornek boyutunun CCA ile emprenyeli drneklerden uzaklastirilan bakir, krom
ve arsenik miktarlar1 lizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen bulgulara gére; 40 mesh’e ait

ornek gruplarindan en fazla oranda arsenik, krom ve bakir uzaklastirilmigtir. Remidasyon
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etkinligi bakimindan bakirin uzaklastirilmasinda en kétii sonug 60 mesh’ten kiiciik olan
ornek gruplarindan elde edilmistir. CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinden uzaklastirilan
arsenik ve krom miktarlarinin genel olarak ayni oranlarda oldugu goriilmiistiir. Ornek
yiizey alaninin 6rnek yiizey hacmine orani arttik¢a 6rneklerden uzaklastirilan bakir, krom
ve arsenik miktarlarinda artis oldugu sdylenebilir. Bir baska ifade ile 6rnek boyutu artik¢a
uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik miktarlar1 azalmaktadir. Bununla birlikte, bu ¢alisma
kapsaminda ozonla remidasyona maruz birakilan 60 mesh’ten kiigiik odun tozlarindan
uzaklagtirilan bakir, krom arsenik miktarlari, daha biiylik boyutlu 06rneklerden
uzaklagtirilan miktarlara oranla daha diisiik tespit edilmistir. Bu nedenle, remidasyona
maruz birakilacak odun boyutlarinin se¢imi biiyilk dnem arz ettigi ve optimum odun

boyutun segilmesi gerekliligi tespit edilmistir.

5.2. Remidasyon Cozeltisindeki Ozon Konsantrasyonuna Ait Sonuglar

CCA ile emprenyeli 40 mesh’lik emprenyeli odun Ornekleri kullanilarak veya
kullanilmadan ozonda 5 farkli siirede bekletilmis ve sivilardaki ozon konsantrasyonlari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére CCA ile emprenyeli 6rnekler kullanilmadan
aseton ve saf suyla yapilan deneylerin sonucunda Olgiilen ozon konsantrasyonunun, CCA
ile emprenyeli 6rnekler kullanilarak yapilan remidasyon islemi sonucunda oSlgiilen ozon
miktarindan daha fazla oldugu bulunmustur. %1, %10, %25, %50, %100, saf su ve aseton
cozeltileri, odun Ornekleri kullanilarak ve kullanilmayarak ozonda 5 farkli siirede
bekletilmis ve sivilardaki ozon konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Deney sonuglarina gore
ozonun hazirlanan konsantrasyonlar icerisinde en i1yi %25’lik perasetik asitte ¢oziindiigii
belirlenmistir.  %25’lik perasetik asidin, emprenyeli Ornekler kullanilarak ya da
kullanilmadan ozona maruz kalmasi sonucunda sivilarinda belirlenen ozon miktarlart
sirastyla 1421ppm, 2640ppm olarak Slgiilmiistiir. CCA ile emprenyeli 6rnekler kullanilarak
yapilan remidasyon iglemi sirasinda ozonun odun ornekleriyle reaksiyona girmesi ve bu
durumun remidasyon sivilarindaki ozon konsantrasyonunun azalmasina neden oldugu

sOylenebilir.
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5.3. Cr'® Tayinine Ait Sonuglar

CCA ile emprenyeli odun orneklerinden uzaklastirilan toplam kromun ne kadarinin
+6 degerlikli krom oldugunu belirlemek amaciyla bu calisma yapilmistir. CCA ile
emprenyeli odun Ornekleri %25 perasetik asit konsantrasyonunda 5, 10, 15, 20, 30dk
boyunca 20gr/sa ozona maruz birakilmistir. Seyreltilen remidasyon ¢dzeltilerinin
pH1 NaOH ile 10'a ayarlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiden 7 ml alinmis ve 3ml hidrojen
peroksit ilave edilerek 10 ml lik tiiplere doldurulmus oda sicakliginda ¢ozeltideki Cr*®
miktar1 dl¢iilmiistiir. Oda sicakliginda dlgiilen +6 degerlikli Cr miktar1, sicaklik 80 °C’ye
arttirilip Olgiilen Cr*® krom miktarma gore daha diisiik bulunmustur. Oda sicakliginda
toplam kromdan elde edilen en fazla Cr*® miktar1 %63 iken, bu deger 80°C’de %99’a kadar
ulagmustir. Remidasyon sonrasinda Cr*>iin oksidasyonu CCA igeren remidasyon
¢oOzeltisinin yeniden degerlendirilme olanagini etkiledigi bilinmekte  sonu¢ olarak

remidasyon ¢ozeltisinden elde edilen Cr*® miktarinin énemli oldugu diisiiniilebilir.

5.4. Termogravimetrik Analize Ait Sonuclar

Bu calisma i¢in secilen Orneklerin (40 mesh) yiliksek sicaklik altinda termal
dayanimi incelemistir. Termogravimetrik analiz sonuglarina gore, perasetik asitte
bekletilmeyen odun oOrneklerinin termal bozunma karsisinda asitle muamele edilen
orneklere kiyasla daha direngli oldugu bulunmustur. Perasetik asitle islem goren
emprenyeli odun orneklerinin termal bozunmaya kars1 daha dayaniksiz oldugu bulunmus,
asit konsantrasyonunun artmasiyla bozunma sicakligi diisiis gostermistir. Bunun sebebi
olarak asidin odun bilesenlerine (selilloz, hemiseliilloz ve lignin) zarar vermesi
gosterilebilir. Yiiksek perasetik konsantrasyonlarinda remidasyona ugratilan orneklerde
odun bilesenlerinde madde kaybina yol actigindan direng degerlerini etkiledigi

distiniilebilir.

5.5. Taramali Elektron Mikroskobu Analizine Ait Sonuclar

Bu calismada incelenmek iizere secilen orneklerin yiizeylerindeki mevcut krom,

bakir, arsenigin dagilimi taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda incelenmis ve
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orneklerdeki metal konsantrasyon varligit EDX (energy dispersive spectrometer) analiziyle
belirlenmistir.

Asitte bekletilmeden yalnizca ozon uygulanan 6rnek liimenlerinde metal birikimine
azda olsa rastlanmistir. CCA ile emprenyeli Orneklerin perasetik asit konsantrasyonu
yiiksek olan ¢ozeltide bekletilmesi sonucunda liimenlerindeki bakir, krom ve arsenigin

uzaklastirdigi bununla beraber odunun anatomik yapisini tahrip ettigi tespit edilmistir.



6. ONERILER

CCA igerisindeki arsenigin yikanmasinin hem yeni emprenye edilmis hem de uzun
siire kullanimda kalmis aga¢ malzemede gerceklestigi bununla beraber ¢evreye olumsuz
etkileri oldugu  yapilan calismalar sonucunda belirtilmistir. Cevreye ve sagliga
zararlarindan dolaytr ABD Ulusal Cevre Koruma Ajansmin (Environmental Protection
Agency, EPA) 12 Subat 2002 tarihinde CCA’nin kullanimu ile ilgili almis oldugu kararla;
park ve bahge alanlarinda, peyzaj ¢alismalarinda, ¢ocuk oyun alanlarinda ve evlerde
kullanimina kisitlamalar getirtilmistir. Buna karsilik CCA emprenye maddesi telefon
direkleri, elektrik direkleri ve iskelelerin, demiryolu traverslerinin kullaniminda CCA ile
emprenye edildigini gosteren etiket konulmasi uygun goriilmiistiir. CCA ile emprenyeli
agac malzemelerin yukarida bahsettigimiz yerlerde kullanimi 31 Aralik 2003 tarihi
itibariyle tamamen yasaklanmigtir. Buna ragmen gelecekte kullanim émriinii doldurup atil
hale gelecek emprenyeli aga¢ malzeme hala mevcuttur.

Gelismis tlkelerde bir takim geri doniisiim prosesleri uygulanip g¢evresel tehdidi
olabilen metal tuzlar1 geri kazanildiktan sonra ahsap malzeme ¢esitli endiistri kollarinda
yakilarak degerlendirilmektedir. Ulkemizde ise atil haldeki ahsap malzeme farkli kullanim
yerlerinde degerlendirilme dncesinde, geri doniisiim islemleri yapilmadan, kullanim yerine
sunulmaktadir. Hizmet Omriinii tamamlayan malzemelerden tekrar yararlanma yollar
aranmali ve emprenyeli odun atigimin yonetimi icin yerel ve ulusal diizenlemelerin
yapilmast ve gerekli onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Tekrar kullanim olanagi olan
malzemelerin kullanim esnasinda daha onceki kullanima ait dokiimanlar1 igeren tiiketici
bilgi formu ve iirtin kullanim kilavuzunun dikkate alinmasi 6nemlidir.

Agac malzemeyi korumaya yonelik kullanilan kimyasal maddelerin insan sagligina
ve cevreye olan etkileri nedeniyle sadece hedef organizmaya zarar verecek alternatif
emprenye maddelerinin gelistirilmesi onem kazanmaktadir.

Hizmet omriinii tamamlamis CCA ile emprenyeli aga¢ malzeme igerisinde yliksek
miktarda bakir, krom ve arsenik igcermekte ve yok edilmesi sirasinda yapilan uygulamalar
problem teskil etmektedir. Bunun sonucunda atil haldeki CCA ile emprenyeli agag
malzemenin igeriginde bulunan agir metallerin geri kazanilmas: 6nem kazanmaktadir. Bu
sayede toksik kimyasallar ve agir metaller igeren tuzlar ile emprenyeli ahsap malzemeler

degerlendirilme imkani1 bulabilecektir. Emprenyeli atil odunun tekrar kullanilmasi veya
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geri ¢evrimi sirasinda ¢evresel Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Yeniden degerlendirme
metotlar: ekonomik ve uygulanabilir hale getirilmelidir.

Bu ¢alismada, atil haldeki CCA ile emprenyeli odundan bakir, krom, arsenigin ozon
ve perasetik asitle odundan uzaklastirilmasina calisilmis ve atil haldeki malzemenin
yeniden degerlendirilme imkani arastirilmistir. CCA ile emprenyeli odun tozlari (40 mesh),
perasetik asidin 5 farkli konsantrasyonunda 5 farkli siirede remidasyona ugratildiktan sonra
15 veya 30 dk ozon uygulanmistir. Remidasyon i¢in optimum siire ve perasetik asit
konsantrasyonu belirlenmistir. Ozon tek basina bakir, krom ve arsenigin
uzaklagtirnlmasinda etkili bulunmustur fakat perasetik asitle muamele edildikten sonra
ozon uygulanan 6rneklerden 6nemli 6lgiide bakir, krom, arsenik uzaklagtirilamamaistir. Bu
nedenle ozon uygulanma Oncesinde remidasyon etkisi diisiik olan farkli kimyasal
coziiciilerle ornekler muamelesi denenebilir. CCA ile emprenyeli odun tozlarmnin ozona
maruz birakildig1 siire remidasyon etkisi agisindan Onemsiz bulunmustur. Boylelikle
orneklerin ozonda bekletildigi siire daha kisa tutulabilir.

Ozon en 1yi ¢0ziindligli perasetik asidin %?25’lik konsantrasyonunda ¢oziinmiistiir.
Bagka bir calismada CCA ile emprenyeli orneklerin %25°lik perasetik asitle ¢ozeltisi
hazirlanip ayni anda ozonla remidasyona tabi tutularak, ozonun oOrnekler tizerindeki
remidasyon etkinligi arastirilabilir.

Cr* tayini i¢in remidasyon ¢ozeltisinin pH’1 NaOH ile 10’a ayarlanmistir. Bagka bir
aragtirma i¢in farkli kimyasallar kullanilarak ya da farkli pH seviyeleri ayarlanarak Cr*

miktar1 belirlenebilir.
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WTHCIH CIH | MCIH CIH IH H qT AP0E 0t
NTMCIH ICIH | MCIH CIH IH H 0€ Bsy¢ 1
WTHCIH CIH | MCIH CIH IH H 0g esg T
NTMCIH ICIH | MCIH CIH IH H 0€ APOE 1
NTMCIH ICIH | MCIH CIH IH H 0€ AP0E 0]
WTHCIH ACIH | MCIH CIH IH H 0g esT T
ICIH | MCIH CIH IH H 1 Bsy¢ T

ACIH | MCIH CIH IH H 1 BsT 00T

ICIH | MCIH CIH IH H 0¢ €S9 0]

ACIH | MCIH CIH IH H qT AP0E T

ACIH | MCIH CIH IH H 0€ estT T4

DICIH | MCIH CIH IH H 1) es9 T

ACIH | MCIH CIH IH H 1 es¢ 1

DICIH | MCIH CIH IH H 0¢ esT 00T

ACIH | MCIH CIH IH H qT APoE 514

ACIH CIH IH H 0¢ b [ol0] 00T

ACIH CIH IH H 0€ es¢ 0§

ACIH CIH IH H 0€ es¢ T4

ACIH CIH IH H qT APOE 0S

ACIH CIH IH H 0€ eS| 0§

ACIH CIH IH H 0€ APOE 0S

ACIHO | (IHO IHO HO 0] 0g esg T
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N 1 estT 0]
A 1 0€ es¢ 0T
WA ™ A 0€ esT 0]

WAL ™IC AC r qT es¢ 0T
NTTACI ™AL ACI Cl | GT esT T
AL IACI Al Cl | 1) esy¢ 0T
NTTICI ™AL ACI Cl | qT es9 0t
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TACIHOA | MCIHOA | CIHOH [IHO4| HO4 | o4 4 o€ esT 05
TUCIHOS | MCIHOA | CIHO4 [IH94| HO4 | o4 4 o€ esT 0T
MCIHOA | CIHOH [IHO4| HO4 | o4 4 o€ espz 0T
CIHO4 [IHO4| HOd | o4 4 ST espz 00T

Ho43 | 943 | 43 | 3 ST esz e

Ho43 | 943 | 43 | 3 ST esT 05

HO43 | 943 | 43 | 3 ST esT 5¢

HOo43 | 943 | 43 | 3 o€ esg 00T

HO43 | 943 | 43 | 3 ST es9 e

HOo43 | 943 | 43 | 3 o€ ;PO 0T

HO43 | 943 | 43 | 3 ST esz 05

HO43 | 943 | 43 | 3 o€ es9 4

943a [ 43a | 3a | a4 ST espz 0§

943a (43a | 3@ | @ ST es9 00T

43a | 3a | @ ST ;PO 0T
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3a0 [ as | o 0€ espz 0§
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NINTHC WTACI A ACH Cl | 0€ esyz T
NINTIHCIH WTHCIH ICIH ACIH CIH IH H qT esT T
NINTIACIH WTHCIH ACIH ACIH (IH IH H 0€ MPOE T
NNTIACIHO | WTMCIHO TACIHO | MACIHO | [IHO | IHO HO O 0€ esz 0]
NNTACIHD | WTICIHD TACIHO | MCIHO | [IHO | IHO HO O ar espz 0]
NNTIACIHO | INTIACIHD ACIHO | MCIHO | (IHO | IHO HO O 0€ MPOE 00T
NNTACIHD | WTICIHD TACIHO | MCIHO | [IHO | IHO HO O ar esT 00T
NNTACIHOA | WTIMACIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IHO4 | IHO94 | HO4 Od = at BsT 0T
NINTACIHOA | WTMCIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IH94 | IH94 | HO4 O d 0€ esT 00T
NNTACIHOA | WTIMACIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IHO4 | IHO94 | HO4 Od = at esz 0T
NNTACIHOA | WTIMACIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IHO4 | IHO94 | HO4 Od = at esz 00T
NNTACIHOE | WTMCIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IH94 | IH94 | HO4 O d 0€ esT 1514
NNTACIHOA | WTIMACIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IH94 | IH94 | HO4 o4 = ar MPOE 14
NNTACIHOE | WTCIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IH94 | IH94 | HO4 O d 0€ esz 00T
NNTACIHOA | WTIMACIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IH94 | IH94 | HO4 o4 = ar MPOE 00T
NNTACIHOE | WTACIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IH94 | IH94 | HO4 O = ar ©sg 1))
NINTIACIHOA | WTCIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IH94 | IH94 | HO4 O d 0€ ©sg 1))
NNTACIHOA | WTIMACIHOA | IACIHOA | MCIHOA | [IH94 | IH94 | HO94 o4 = 0€ esz 0s
WTIACIHOL | TACIHOL | MCIHO4 | (IH94 | IHO4 | HOA O = 0€ esz 514

PACIHOL | MCIHO4 | (IHO94 | IH94| HO4 o4 = at )POE 0S

ACIHOS | MCIHOL | (IHO94 | IHO4 | HOA O = 0€ MPOE 0§

PACIHOL | MCIHO4 | (IHO94 | IH94| HO4 o4 = 0€ MPOE 14
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N 0¢ esg T
NN N g1 - T
NN N ST esz T
NI N1 T o€ esT T
NN T ™ Y 0¢ esz T
NINTIC WNTIC ™I MC c ST esg T
NINTC NI ™Il Ml Cl [ ST S00S T
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