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OZET

Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesinde tel direklerinin hizmet stirelerine bélgenin
iklim ve toprak Ozelliklerinin etkileri, tel direklerine ariz olan mantar tiirleri ve bu
direklerdeki ¢iiriikliik tipleri ve atil haldeki CCA ile emprenyeli tel direklerinden bakar,
krom ve arsenigin uzaklagtirilmasi olanaklar1 incelenmistir.

Dogu Karadeniz Bélgesinde Trabzon, Rize ve Artvin illerine ait iklim verileri analiz
edilerek her bir ile ait iklim endeksleri tespit edilmis ve aga¢ malzemelerin giiriikliik
haritalan belirlenmistir.

Trabzon, Rize ve Artvin illerine ait toprak pH’lari, mekanik 6zellikleri ve su tutma
kapasiteleri belirlenerek toprak &zelliklerinin tel direklerinin hizmet siirelerine etkileri
belirlenmigtir.

TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigli Arsin deposunda atil halde bulunan ve
kullanimlarindaki tel direklerindeki giiriikliik tipleri ve tel direklerine ariz olan mantar
tiirleri teshis edilmistir.

Ug farkh boyutta hazirlanan CCA ile emprenyeli sarigam odun 6rnekleri, farkli pH
seviyelerinde hazirlanan 10 kimyasal madde ile 1,3,7 ve 14 giin siireyle remidasyona maruz
birakilmis ve bu odun drneklerinden uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik miktarlar tespit
edilmigtir. Ayrica, 6mek boyutunun, remidasyon ¢ozeltisinin ve pH’sin odun
o6rneklerinden uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik miktarlarina etkileri belirlenmigtir.

Sonu¢ olarak; ii¢ farkh boyutta hazirlanan CCA ile emprenyeli sargam odun
omeklerinden bakir, krom ve arsenigin uzaklagtinlmasinda &rmek boyutuna bagh
kalmaksizin kromotropik asit, oleik asit ve fosforik asit en gok etkili olurken, amonyum
stilfat, hiimik asit sodyum tuzu ve resorsinol bu ¢aligma kapsamindan remidasyon isleminde
kullanilan 10 kimyasal madde igerisinde en az etkili olan kimyasal maddeler olarak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CCA, Sargam, Ciriklik Tipleri, Iklim ve Toprak Ozellikleri,
Remidasyon




SUMMARY

The Investigation on Remediation of Out of Service CCA Treated Utility Poles

In this study, the effects of Eastern Blacksea Region’s climate and soil properties on
time in service of utility poles, the fungi species and decay types in utility poles and the
amount of copper, chrome and arsenic remediated from CCA treated wood samples were
determined.

The climate index and decay maps of Trabzon, Rize and Artvin were determined by
analyzing climate data for each city.

The soil mechanical properties, soil pH and soil water holding capacity were
investigated in soil samples taken from Trabzon, Rize and Artvin cities and their effects on
time in service of utility poles were determined.

The decay types and fungi species were determined in samples taken either from
utility poles in service or out of service utility poles in storage area in Arsin, Trabzon.

The CCA treated yellow pine wood samples prepared in three different size were
remediated by several different pH’s of 10 chemicals for 1, 3, 7 and 14 days period and the
amounts of removed copper, chrome and arsenic from CCA treated wood samples were
investigated. In addition, the effects of wood samples’ size, remediation chemicals’ pH and
remediation period on the amount of removed copper, chrome and arsenic were determined.

The results indicated that choromotropic acid, oleic acid and phosphoric acid were
found the best chemicals while ammonium sulfate, humic acid sodium salt and resorcinol
were found the least effective, among the 10 chemicals used in this study, in terms of

remediation.

Keywords: CCA, Yellow Pine, Copper Tolerant Fungi, Decay Types, Climate And Soil
Properties, Remediation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Son yillarda aga¢ malzemeye olan talebin artmasi, buna karsin ormanlarin hizlica yok
edilmesi aga¢ malzemenin emprenye edilerek kullamm siiresinin artinlmasim zorunlu
kilmigtir. Bunun yaninda, kullanim siiresini doldurmus atil durumdaki emprenyeli ajag
malzemelerin (tel diregi, travers vb.) tekrar degerlendirilmesi giindeme gelmistir. Ulkemizde
her ne kadar aga¢ malzemenin emprenyesi ile ilgili standartlara uyma mecburiyetinin
olmamasina ve emprenye islemlerinin Baymdirlik Iskan Bakanhgmin hazirladif
sartnamelere girmemis olmaswna ragmen, yaklagik yilda 400.000 m® ine yaprakh tiirlerden
iiretilen tel direkleri ve 30.000 m® yaprakli ve igne yaprakli tiirlerden tretilen traversler
emprenye edilmektedir [1]. TEDAS Trabzon Bélge Miidiirliigiiniin verilerine gore, sadece
Trabzon ilinde 208.000 Rize ilinde 180.000 ve Artvin ilinde 121.000 adet dikili tel diregi
bulunmakta ve bu fi¢ ilde ortalama her y1l CCA (bakir/krom/arsenik) ile emprenye edilmis
17.000 adet tel diregi kullamlmaktadir [2]. Orman Genel Miidiirliigii tarafindan iiretilen ve
satilan tel direklerinin yillara gore dagilimi Sekil 1°de verilmektedir [3]. Ozellikle Karadeniz
Bolgesinin sahil kesimlerinde tel direklerinin 6mrii sadece 10-15 yil kadardir. Kullamim
Omriinii tamamlamus at1] durumdaki empreyenli afag¢ malzemelerin miktari gelecek yillarda
gok hizh bir gekilde artacaktir. Ulkemizde atil hale gelen tel direklerine ait istatistik verileri

“bulunmamakla birlikte, TEDAS Genel Miidiirliigii tarafindan 1964 yilinda giiniimiize kadar
kullamlan tel diregi miktarlan Sekil 2 de verilmektedir [4].

Kullanim 6mriinii tamamlayip, servisten alinan tel direklerinin miktart 1994 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde yaklagik 8 milyon metrekiip iken, bu rakam 2000 yilinda 10
milyon metrekiip olmus, 2010 yilinda 15 milyon metrekiip, 2020 yilinda 18 milyon
metrekiip olacaf: tahmin edilmektedir. Bu durum Avrupa iilkelerinde de benzer sekildedir
[5,6,7,8]. Her yil ortalama 2.1-2.4 milyon ton emprenyeli aga¢ malzeme kullanim &mriinii
tamamlayip, atil hale gelmektedir.
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Sekil 1. Orman Genel Miidiirliigii’niin yillara gére tel diregi tiretimi ve satis

Sadece Fransa’ da CCA ile emprenye edilmis 26 milyon tel diregi kullamlmaktadir.
Her y11 500.000 diregin (50.000 ton) kullanim siiresi bitmekte, atil hale gelmektedir. Bundan
sonra yeni emprenyeli del diregi kullamlmasa bile atil haldeki emprenyeli aag
malzemelerin degerlendirilmesi problemi 50 yi1l daha devam edecektir [9,10].
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Sekil 2. TEDAS Genel Miidiirliigii tarafindan 1964-2002 yillar1 arasinda kullanilan tel direk
miktar




Diger yandan ABD Cevre Koruma Kurumunun (Environmental Protection Agency,
EPA) 12 Subat 2002 tarihinde almis oldugu kararla; gocuk oyun alanlarinda, park ve bahge
alanlarinda kullamlan CCA ile emprenyeli peyzaj kerestelerinin ve evlerde kullanilan yine
CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin 31 Aralik 2003 tarihinden itibaren kullanilmasim
yasaklamigtir. Bu tarihten itibaren CCA ile emprenye edilmis kerestelerin yukarda belirtilen
kullamim yerlerinde kullamlmasi tamamen yasaklanacaktir. CCA ile emprenye ile edilmis
telefon ve elektrik direkleri, demiryolu traversleri ve koprii elemanlarinin kullanilmasina
devam edilecektir. Ancak, bu afa¢ malzemelerin iizerine CCA ile emprenye edilmistir
etiketi konulmasi tavsiye edilmistir. Bu kararlar, Kanada’daki Atik Yonetimi ve Diizenleme
Kurumu tarafindan (Canada Pest Management Regulatory Agency)12 Subat 2002 tarihinde
ve Avrupa Birligi Ulkeleri Bati Avrupa Odun Koruma Enstitlisii (Western-European
Institute for Wood Preservation) tarafidan 30 Nisan 2002 tarihinde aynen kabul edilmistir.
Bu nedenle, atil hale gelecek CCA ile emprenye edilmis afa¢ malzemelerin miktarinda kisa
stire igerisinde biiyiik bir artis meydana gelecektir. Atil haldeki aga¢ malzemelerin hizmetten
alinmasi, depolanmasi ve tekrar degerlendirilmesine iliskin sorunlar bir kez daha giindeme
gelmektedir.

Geleneksel olarak atil haldeki emprenyeli aga¢ malzemeler iQi;l uygulanan en yaygin
yontemler; bos alanlarda toplama, topraga gémme veya basmg altinda yiiksek sicaklikta
kapali ortamda yakma segenekleri g¢evreye negatif etkilerinden dolay1 artik
kullamlmamaktadir. Atil haldeki emprenyeli aga¢ malzemelerin yakilmas: sirasinda gerek
agiBa ¢ikan kimyasal gazlarn ¢evreye zarar vermesi ve gerekse yakilmasindan sonra geriye
kalan kisimda (kiil) gok zehirli arsenigin bulunmas insanlara ve sicak kanli hayvanlara kars:
ciddi tehlike arz etmektedir. Yapilan caligmalarda CCA ile emprenye edilmis agag
malzemelerin yakilmasindan sonra agifa ¢ikan 1 gr kiiliin 150 insam &ldiirecek kadar
zehirlilie sahip oldugu bildirilmistir [11]. Bu nedenle, atil haldeki emprenyeli aBag
malzemelerin tekrar degerlendirilmesi (recycle) 6nemli bir sorun tegkil etmektedir.

Aga¢ malzemenin emprenye edilmesi diger gelismis lilkelere nazaran iilkemizde ¢ok
daha sonra bagladifindan, atil durumdaki emprenyeli aga¢ malzemenin tekrar
degerlendirilmesi sorunu yeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.




Bu konuda iilkemizde herhangi bir arastirma yapilmamistir. Bu nedenle, bu ¢alisma ile
mevcut ve gelecekte atil duruma gelecek emprenyeli aga¢ malzemelerin tekrar
degerlendirilmesi igin gesitli olanaklar aragtirilmigtir. Bu aragtirmanin amaglari:

1. Tel direklerinin kullanmim siiresini etkileyen faktdrlerin belirlenmesi:

- Toprak o&zelliklerinin ve bunlarm kullanim siiresine olan etkilerinin
belirlenmesi,

- Iklim 6zelliklerinin tel direklerinin kullanim siiresine olan etkilerinin
belirlenmesi,

- Tel direklerinde yaygin olarak goriilen ¢iiriikliik tiplerinin belirlenmesi,

- Tel direklerine arniz olan mantarlarin izolasyonu ve teghisi.

2. Atil haldeki CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom ve arsenigin
uzaklastirilmasi, yani remidasyon (remediation) imkanlarinin aragtirilmasi:

- Bu galisma kapsaminda kullamlan kimyasal maddelerin bakir, krom ve
arsenigin uzaklastinlmasindaki etkinliklerinin belirlenmesi,

- Bakar, krom ve arsenigin uzaklastirilmasinda pH’nin etkisinin belirlenmesi,

- Bakir, krom ve arseniin uzaklastinlmasinda 6mek boyutu etkisinin
belirlenmesi,

- Bakur, krom ve arsenigin uzaklastirilmasinda optimum siirenin belirlenmesi.

1.2. CCA Emprenye Maddeleri

Ik olarak, 1933 yilinda formiile edilen ve patenti ahman CCA emprenye maddesinin
oksit ve metal tuz esash olmak iizere iki tipi bulunmaktadir. Oksit esasli CCA emprenye
maddesinin bilesimi, ABD Odun Korumacilar Birligi (AWPA: American Wood Preservers'
Association) tarafindan belirlenmis ve igerisindeki bakir, krom ve arsenik miktarinin degisik
oranlar1 nedeniyle A, B ve C olmak lizere 3 tipe aynlmstir. Tip A, Tip B ve Tip C olmak
tizere CCA tiplerinin bilesimleri Tablo 1'de verilmektedir [12,13].




Tablo 1. AWPA Standartlarina gére CCA'nin 3 tipinin bilesimi

BILESEN Tin A (%) TioB (%) TinC (%)

En Az |Optimu |En Cok |En Az |Optimum [En Cok |En Az |Optimum [En Cok
Krom, (Cr03) |59.4 |65.5 69.3 330 1353 38.0 44.5 147.5 50.5
Bakair, (CuO) 160 118.1 20.9 18.0 119.6 22.0 17.0 |18.5 21.0
Arsenik, (As205) 114.7 |16.4 19.7 142.0 |45.1 48.0 30.0 ]34.0 38.0

AWPA tarafindan standardize edilen bu bilegimlerde, kangimdaki bilesenler tuzlar
seklinde degil, aktif oksitler halindedir.

CCA-Tip A, Tip B, Tip C'den hazirlanan emprenye maddesi ¢6zeltilerinin ise Tablo 2'
de gosterilen pH alt ve iist limitlerine sahip olmas1 gerekmektedir [14,15].

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-Tip A 1.6-2.7
CCA-TinB 1.6-2.5
CCA-TipC 1.6-2.5

CCA-Tip B genellikle yerinde bakim islemlerinde kullanilirken, CCA-Tip A basingla
emprenye yontemlerinde gok fazla tercih edilmekte, fakat bugiin ABD’de CCA ile emprenye
islemlerinde CCA-Tip C ¢ok daha fazla kullamlmaktadir. Ayrica, CCA-Tip C'nin

formiilasyonunun yikanmaya karsi direng ve biyolojik performans agisindan en iyi

kombinasyona sahip oldugu belirtilmektedir [16].

Metal tuz esasli CCA emprenye maddelerinin ise iki tipi bulunmakta ve bu tiplerin
bilesimleri ise Tablo 3'de verilmektedir [1,16].

Tablo 3. CCA-Tip I ve tip I’ nin bilegimi

BILESEN CCA Tip I (%) CCA Tip I (%)
Bakir siilfat, (CuS04.5H20) 32.6 31.5

Potasyum  bikromat, (K2Cr207(41.0 40.5

veya sodyum bikromat Na2CrQ7)

Arsenik pentaoksit, (As205.2H20) |26.4 18.0




1.2.1. CCA Emprenye Maddelerinin Odundaki Fiksasyonu

CCA emprenye maddeleri odunda tam anlamiyla tutundugundan (fikse oldugundan) ve
aga¢c malzemeden kolayca yikanmadigindan toprak temash uygulamalarda, etkili bir
emprenye islemi i¢in en gok kullamilan koruyucu maddelerden birisidir. Bakir, krom ve
arsenifin odundaki lignin ve karbonhidratlarla olan reaksiyonlarimi agiklamak igin son
yillarda bu alanda bir ¢ok arastirma yapilmaktadir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan
aragtirilmasina ragmen; CCA emprenye maddesinin gerek emprenye iglemi sirasinda
gerekse emprenye isleminden sonra odunla iligkisi karmagik olup, halen tam olarak
CCA’nin oduna fiksasyonu tam olarak anlagilamams ve ortaya agik¢a konulamamistir. Bazi
aragirmacilar  CCA bilesiminin etkinligi ve ylkanmasi {izerine birgok c¢alismalar
yapmuslardir. Bunlara ilaveten, CCA fiksasyonu ve CCA’nin hiicre g¢eperlerindeki
dagilmmi ortaya koyan c¢alismalar yiiriitilmiigtir. Bu ¢ahigmalanin sonuglari, CCA
emprenye maddesinin belirli bir kisminin, kararli (stabil) kompleksler/esterler olusturmak
i¢in odundaki lignin ile reaksiyona girdigini géstermektedir. CCA emprenye maddesinin
geri kalan kismu ise, odun karbonhidratlan ve &zellikle seliiloz iizerine ¢okelmek ya da
zayifca baglanmak suretiyle kendini géstermektedir [17,18,19].

Fiksasyon sirasmnda odun, ¢okelme durumlarimi &nemli derecede etkilediginden,
fiksasyon reaksiyonlarmin en onemli kismimi olusturmaktadir [20]. Fiksasyonun
tamamlanmasi giinler, haftalar veya hatta aylar siirmesine rafmen, bazi reaksiyonlar
emprenye isleminden hemen sonra ilk birkag saat igerisinde gerceklesmektir [21,22].
Dahlgren [23] ve Dahlgren ve Hartford [24] ladin ve ¢am diri odun tozunda (ununda)
yaptiklart genis kapsaml c¢alismada fiksasyonun ii¢ periyotta gergeklestigini ortaya
koymuslardir. Buna gére bu ii¢ periyot;

1. Gegici baglangi¢ reaksiyonlan,

2. Baglangi¢ fiksasyon reaksiyonlari,

3. Déoniisiim (degisim) reaksiyonlarindan olugmaktadir.

CCA emprenye maddesinin odun igersinde fiksasyonunun farkli fazlardaki durumu
Tablo 4'de verilmektedir.




Baslangicta yer alan reaksiyonlar, iyon degisim reaksiyonlann ile bakirin oduna
fiksasyonunu, protonlarin gegici iyon degisim tutunmasim ve kromik asidin gegici
adsorpsiyonunu kapsamaktadir. Bu reaksiyonlar, ayrica odunda pH'nin ani ve dnemli bir
artisina da neden olmaktadir [20]. Dahlgren ve Dahlgren ve Hartford yaptiklan ¢alismada,
ilk ti¢ dakikada CCA’nin hidrojen iyonu aktivesinin orijinal ¢6zeltisinde %20 daha fazla
oldugunu tespit etmisler ve bunu bakir ve krom iyonlarinin odun bilesenleri arasindaki iyon
degisimi ve adsorpsiyon reaksiyonuyla agiklamiglardir [23,24]. Bakir ve kromun bir
kismimin odun ile hemen amnda reaksiyona girdigi gozlenmistir [25]. CCA’mn seliiloz,
glikoz, guarasol ve ince olarak 6giitlilen odun ile reaksiyonlarim ortaya koymak igin ¢ok
genis kapsaml aragtirmalar yapan Pizzi de baglangi¢ bakir fiksasyonunu tespit etmis, ancak
bunun sadece fiziksel adsorbsiyon oldugunu ve difer aragtirmacilarin belirttigi gibi yogun
bir gekilde gergeklesmedigini bildirmistir [26]. Odun igerisinde bakir ve kromun
reaksiyonlar1 hemen hemen ani olmakta ve bu sadece bir fiziksel adsorbsiyon olarak
nitelendirilmektedir.

Baslangic iyon degistirme ve adsorpsiyon reaksiyonunu takiben Dahlgren’in
“baslangig ¢Skelme fiksasyon periyodu” olarak adlandirdify fiksasyon mekanizmasinin
¢okelme reaksiyonlart devam eder. Bu periyottaki reaksiyonlarda kromik asit +3 degerlikli
[Cr*?] iyonlarina indirgenir ve buda kalica bir pH artigina neden olur [20,23]. Pizzi
baslangi¢ iyon degisimi ve adsorpsiyon reaksiyonlarim takip eden ana ¢ékelme periyodunu
tanimlar ve bu periyodu 2 saat i¢inde gerceklesen 3 reaksiyon bdlgesine aymrr [26,27].
Bununla birlikte, burada dikkat edilmesi gereken husus Pizzi ve Dahlgren’in ikisi de
¢alismalarim odun unuyla yaptiklarindan dolayr odun bilegenleri kolaylikla ortamda mevcut
olduklarindan bu reaksiyon siirelerinin dofru olarak tahmin edilememis olmasidir. Bu
Ozellikle, Pizzi’nin caligmalarim yliksek sicakliklarda gergeklestirdigi icin daha ¢ok
gegerlidir.

Depolama sirasinda da fiksasyon reaksiyonlart devam etmektedir. Emprenye islemini
takiben fiksasyon reaksiyonlar1 odun igerisinde haftalar veya hatta aylar siirebilir.
Dahlgren’in teorisine gore ilk ¢bkelme fiksasyon periyodu odun-CCA sisteminin pH’s1
maksimuma ulastifinda sonlanir ¢iinkii bu noktada kromun tamami ¢Skelmektedir. Kromun
¢okelmesini takiben, asit ve tersiyer bakir arsenatlarin basit bakir arsenata doniisme

reaksiyonlan gibi yavas reaksiyonlar birkag ay siirebilir. Bu periyotta odun-CCA sisteminin



pH’st 6nce artar, daha sonra bir miktar azalir. Bunun nedeni ise protonlarin kromatlarin
indirgenmesiyle tiiketilmesi ve kromat-odun kompleksinin +3 degerlikli Cr(OH); formunda
meydana gelmesidir. Bu ii¢ degerlikli krom arsenatin bir kismi daha sonra diger reaksiyonlar
sonucunda olusan AsQ, ile tersiyer krom arsenati olusturur. Dahlgren, en son denge
fiksasyon iirtinlerini iyon degisim reaksiyonlar: tarafindan oduna fikse olan bakir olarak
agagidaki gibi siralamaktadir. CrAsO4, Cu(OH)CuAsO4 ve Cr(OH); [26,27]. CCA’nin
biiyiik bir kisminin gerek ligninle kompleksler olusturarak gerekse fiziksel olarak seliilozda
inorganik tuzlar olarak ¢6keldigi bildirilmigtir [26,27]. Geriye kalan bakir seliilozla veya
ligninle Cu*? olarak reaksiyona girer ve biiyiik bir kism1 lignine baglamrken, kromattaki
kromun kiigiik bir kismu seliiloza baglamr [26,27]. Pizzi’nin tamn;lamasma gére kromun
indirgenmesi seliiloz ile olur, ancak kromun ¢6ziinmez hale gelmesi +6 degerlikli kromun
lignin ile reaksiyonu sonucundan kaynaklanmaktadir [28]. Bu reaksiyonlar Dahlgren ve
Hartford’un belirttiginden daha hizli ilerlemektedir [26]. Buna ilave olarak Dahlgren ve
Hartford tarafindan tespit edilen bakir arsenatlar Pizzi tarafindan bulunamamigtir. Bu
muhtemelen Pizzi tarafindan kullamlan Tanalith C’nin daha az arsenik igermesinden;
Dahlgren ve Hartford’un ise daha fazla arsenik igeren Boliden K33 kullanmalarindan
kaynaklanmig olabilir.

Odunun pH gibi, lignin yapis1 ve miktari, ekstraktif madde miktar1 ve muhteviyat1 gibi
ozellikleri fiksasyonu etkileyebilir. Odunun dogal pH’s1, oduna fikse olan 6" degerlikli krom
miktarimin degismesiyle ve seliiloz ve lignin arasindaki emprenye maddesi bilesenlerinin
dagilimimin degismesine neden olarak fiksasyonu etkileyebilir [20,27]. Dahlgren yaptig1 bu
calismada, igne yaprakh ve yaprakli aga¢ odunlarindan aldifi Smeklerde, pH seviyesi
yitksek olan (6rnegin kayin pH=5.6) tiirlerin fiksasyonun asidik olan tiirlere gére (6rnegin
ponderosa ¢am1 pH=3.7) daha uzun siirdiigiinii bildirmistir. Bunun nedeni ise diisiik pH’ya
sahip tiirlerde +6 degerlikli kromun daha erken ¢okelmeye maruz kalmasi seklinde
agiklamaktadir. Mevcut lignin tipi ve miktar1 fiksasyonu etkileyen diger bir faktor olabilir.
Krom ve bakirli bilesikler igne yapraklhi aga¢ odunlarinda bulunan guayasil lignin
birimleriyle, yaprakli aga¢ odunlarinda bulunan syringil lignin birimlerine oranla daha

kararli kompleksler olusturur [29,30].



Tablo 4. CCA Emprenye maddesinin fiksasyon reaksiyonlar: [23].

GECICI
BASLANGIC .
REAKSI- COKELME FIKSASYONU, ZAMAN
YONLARI >
SON REAKSIYON YADA
ESAS COKELME FIKSASYON BOLGELERI KONVERSIYON
PERIYODU
Bakir KROM FIKSASYON BOLGELERI Stabil olmayan ¢okelmis
gﬁﬁ"?;ﬁﬁm 1 2 3 4 materyalin ¢oziinmezligi
deffigim yolu i'le yavag
fiksasyonu reaksiyonlar
Cr(VDnm odunla. Cr(Vl)mn odunla veya ara oksidasyon Proton ayirma reaksiyonlar:
Reaksiyonunun 1. {irfinleri ile 2 tip reaksiyonu Asit ve 3. dereceden bakir
tipi arsenatlar > bazik Cu
arsenat
Kromik Cr4(OH)10CrO4
:Sdlsdm ) ve Asit CuCr arsenat -
orpsiyonu 3.dereceden Cr arsenat +
e Cr(OH)2]2Cr04
ze gegici 11)’011 [(C(OH)2] bazik Cu arsenat Bazik
pf;g{‘a;g krom kromatlarm hidrolizi
iyon degigimi ile fikse
olmus bakirin ayrilmasi
Proton tiiketim
reaksiyonlar1
[Cr(CrO4)3]3- olarak oduna fiksasyon Kromatlar > Cr(OH)3
Kromik asit(serbest)->
Cr(OH)3 Arsenik asit
(serbest) > CrAsO4
Alkali bakir kromatlar
Son denge fiksasyon
HmCunCr3.2n-m/3As04 —> CrAsO4 tiretimi
Oduna, iyon degigimi ile
fikse olmus Cu
CrAsO4
Cu(OH)CuAsO4 Cr(OH)3
HmCu3.m/2AsO04 ——> Cu3(As04)2 Cu20HAsO4 Cu(OH)CuASO4
Cr(OH)3
Onemli pH |Maksimuma dogru pH artist. Kromat azaligi ile Reaksiyonlar bitinceye
artist proton tiiketiminin hakim olmas: kadar Degisen pH azalist
ve artiglar

ki> k2 >kj <k4 k=Cr fiksayonunun hiz sabiti, 1,2,3 ve 4 Cr fiksasyon bdlgelerini gostermektedir.
Gegici olarak ¢kelmis asit arsenatlarin tiiketimi reaksiyonlar sirasinda 3.dereceden arsenatlara dogru degigir.
1.bdlge bazr durumlarda olugmaz veya belirlenemeyen kiiglik bir periyoda sahip olabilir.
2.bdlge oduna kromat olarak fiksasyon bittiginde sona erer.

4.bdlge bazik krom kromatlar ¢okeldiginde baglar.

Bolge smirlarinda pH, farkl emprenye maddeleri igin farkhdir.

Kromun tiimii esas fiksasyon periyodunun sonunda ¢okeltilir.
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Arastirmacilar ayrica CCA ile emprenyeli odunlarda bakir, krom ve arsenifin mikro
dagilimmm dogrudan belirlemek igin birgok ¢alisma yiiriitmiislerdir. ik yapilan ¢aligmalarda
elektron ve mikroprob mikro analiz (EMMA) cihaziyla kombine olan taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanmuglardir. Petty ve Preston, sitka ladini (Picea sitchensis) odun
orneklerinde bakir, krom ve arsenigin hiicre geperi tabakalarinda homojen bir dagilim
gosterdifini tespit etmiglerdir [31]. Chou ve arkadaglari tarafindan yapilan diger bir
cabsmada CCA ile emprenyeli iskog ¢ami (Pinus sylvestris L.) odun O&rneklerinde,
bakir/krom oranmimn tiim hiicre geperi boyunca sabit oldugunu; ancak bakir/arsenik oraninin
ok degisiklik gosterdigini bildirmigslerdir [32]. Ozellikle bakir/arsenik orani orta lamelde S,
tabakasindakine gore daha fazladir. Ayrica, hemen hemen saf sayilabilecek bakirmn hiicre
liimeni bosluklarinda ve hiicre ¢eperi arasinda biriktigi ve ince bir film tabakasi halinde de
mikrofibrillerde bulundugu rapor edilmistir [33].

Tablo 5.'de krom igeren suda ¢dziinen emprenye maddeleri ile odun arasindaki

kimyasal reaksiyonlarin yapis1 gosterilmektedir [34].

Tablo 5. CCA fiksasyon reaksiyonlar1

REAKSIYON |TANIMLAMA URUNLER
Baglangig Cut+ (CrO4) 'nin odun bilegenleri|Cu/odun
iizerine hizli adsorpsiyonu Cr-VI/Odun
Cr(VD'un indirgenmesi, pH'mn yavas|CrAsQ4
bir sekilde artis1 Cu(OH)CuAsO4
CuCrO4
Cr(OH)4CrO4
Cr(OH);
Uzun siireli Diizensiz pH degisimi

Burada, toplam 6 degerlikli kromun %50-60'nin baglangigtaki alimmi ve odun yapisi
tizerine 6" degerlikli kromun baslangigtaki adsorpsiyonu gériilmektedir. Bu olay, sistemin
pH'sinin artigina baglanmaktadir. Bu reaksiyon Oylesine hizli olugmaktadir ki, fiksasyon
apa¢ malzeme halen emprenye kazaninda iken de tamamlanabilmektedir [34]. Fiksasyon
reaksiyonlar1 swrasinda, bakirin hizhi katyon degisim adsorpsiyonu da s6z konusu
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olabilmektedir. Co6zeltinin pH'simin diisiik olmasindan dolayr, CCA ¢6zeltileri igin
baslangigta adsorbe edilen bakir miktar1 da diisiik olmaktadir. 6° degerlikli krom azaltildig
icin, emprenye edilen odunun pH derecesi, bakir iyon degisimi nedeniyle yiikselmektedir
[34].

Bu adsorbsiyon reaksiyonlan, asagidaki genel esitlikle de ifade edilebildigi gibi,
odunun bilesenleri tarafindan serbest 6" degerlikli kromun, 3" degerlikli kroma yavag bir
sekilde indirgenmesi ile devam etmektedir [34]:

3RCH,0H + 16H™" 2Cr,0;,2 ——p  3RCOOH + 4Cr3+ + 11H,0

Reaksiyonda hidrojen iyonlar: tiiketildiginden sistemin pH's1 artmaktadir. Genel olarak
CrAsO,4 ve Cr(OH); gibi diisiik ¢oziiniirliige sahip bilesikler, krom indirgenmesi sirasinda
odun yapisi iizerine g¢okeltilirler. Bununla birlikte kovalent veya koordinasyon bagli krom
kompleksleri de odundaki lignin ile bilegikler olusturmaktadir [34].

1.2.2. Fiksasyon Reaksiyonlarim1 Etkileyen Faktorler

Suda ¢oziinen krom esash emprenye maddelerinin odundaki reaksiyonlarm etkileyen
faktorler, standart kimyasal reaksiyonlan etkileyen faktérlerle benzerlik gostermektedir. Bu
faktorleri;

1.  Sicaklik ve rutubet,

Konsantrasyon ve pH,
Odun tiirii,
Kimyasal formiilasyon,

Ortamda UV 1s1§1nin bulunup bulunmamasi,

IS T

Emprenye maddesinin tuz ve oksit bazli olup olmamasi,
7. Tlave edilen maddeler,

olarak siralamak miimkiindiir [34].

1.2.2.1 Sicakhk ve Riltubet

Bir tiir ¢oziinememe mekanizmast olan fiksasyon reaksiyonlarinda, emprenye

¢ozeltisinde orijinal olarak bulunan suda ¢6ziinebilir 6zellikteki bilesikler, odun igerisinde
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¢Oziinemez veya daha zor ¢Oziinebilir toksik maddelere gevrilmektedir. Reaksiyon hizi
sicakhm bir fonksiyonu oldugu igin, bu reaksiyonlarin olugmasinda en 6nemli faktér
sicakliktir. Spesifik reaksiyon hizi, reaksiyonun termomekaniksel 6zellikleri ile iligkilidir .
Spesifik reaksiyon hizi, sicakliktaki her 10 °C' lik artigla 1-3 kez artabilmektedir [14].

Sicaklik sadece, baslangig fiksasyon reaksiyonlarinin hizimi degil, aym zamanda fikse
olan 6" degerlikli kromun miktarim da etkilemektedir. Yilin sojuk mevsimleri sirasinda
fiksasyon reaksiyonlar oldukga yavaslamakta, donmus bir aga¢ malzemede ise fiksasyon
reaksiyonlar1 tamamen durmakta ve hig bir iyon transferi gergeklesmemektedir [20].

Fiksasyon hizi, emprenye islemini takip eden siire igerisindeki ¢evre sartlan ile
etkilenmektedir. Sicaklik bu hiz1 etkileyen ¢esitli parametrelerden en dnemlisidir. Ozellikle
toksik karakterdeki 6" degerlikli kromun 3" degerlikli kroma indirgenme hizinin sicaklikla
oldukga siki bir iligkisi bulunmaktadir. islemden sonra ve islem sirasmnda sicakhigm
ayarlanmas1 fiksasyon igin gereken zamanin azalmasim Snemli derecede etkilemektedir.
Bdylece emprenye edilmis aga¢ malzemenin giivenle kullanimi i¢in gerek duyulan depolama
zaman diisiiriilebilmektedir [34].

Genel olarak, yiiksek sicaklik krom esashi emprenye maddelerinin fiksasyon hizlarim
artrmaktadir. CCA bilesenlerinin odun hiicre geperi bilegenleri tizerinde dagilmim,
emprenye islemi swrasindaki sicaklik uygulamalan biiyiikk 6lgiide etkilemektedir.
Fiksasyonun ilk basamaklari esnasinda uygulanan sicakligin dagihm iizerinde daha fazla
etkisi bulunmaktadir. Baglangi¢ reaksiyonlarimin ilk kisimlarinda, karbonhidratlar iizerine
kromun adsorbsiyon hizi, yaklasik olarak ligninle olan adsorpsiyon hizina esittir. Bu oran,
sicakligin artig1 ile karbonhidratlar tizerine daha fazla krom adsorbsiyonuna neden olarak
degismektedir. Baslangi¢ reaksiyonlarmin ikinci kisimlarinda, aém bir sekilde lignin
tizerinde krom bulundugundan, sicaklik ilk reaksiyon boélgesinde artirldifinda, daha fazla
krom, odunun Kkarbonhidrat fraksiyonu ile reaksiyona girebilecektir. Ikinci bélge
bitirilinceye kadar, reaksiyona girmemis kromunun ¢ofu ligninle reaksiyon olugturacaktir.
Emprenye edilmis aga¢ malzemenin biyolojik performansi igin bunun énemi biiyiiktiir. Eger
odunun karbonhidrat kismu koruma igin ihtiya¢ duyulan en o6nemli kisim ise, ilk
reaksiyonlarin meydana geldigi bélgelerde yiiksek sicakliklar uygulanmamahdir. Eger,
lignin kisminin korunmasina daha fazla ihtiyag duyulursa, yiiksek sicaklik uygulanmahdir
[34]. Sicakliktaki artis, bir yandan seliilozla daha fazla kromun reaksiyonuna sebep olurken,
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bir yandan da yikanmaya kars1 daha fazla hassas olan asint 3" degerlikli krom alimina neden
olmaktadir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda kurutulmus aga¢ malzemede olugan daha fazla
madde yikanmasimi kismen agiklamaktadir [35].

Fiksasyon reaksiyonlann tamamlanmadan &nce yapilan yiiksek sicakliklarda kurutma
uygulamalari, fiksasyon hizini, ytkanmaya kars: direnci ve biyolojik etkinligi olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Kurutma sirasinda suyun yiizeysel buharlagmasi ile odun igerisine 1sinin
transfer hiz1 azalacagindan, fiksasyon hizi diigebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda fiksasyon
ve kurutma islemleri, emprenye maddeleri ve odun hiicre c¢eperi bilesenleri arasindaki
kimyasal reaksiyon tiplerini etkilemektedir. Bundan bagka, fiksasyon reaksiyonlar1 bitmeden
yapilan kurutma iglemleri, buharlagma olan yiizeylere serbest ¢6zeltinin kapilar taginmasi ile
odun yiizeylerine fikse olmamig bilegiklerin g6¢ etmesine yol agabilmektedir. Boylece,
sebebi ne olursa olsun, ﬁksasybn tamamlanmadan énce kurutma islemine maruz kalan agac
malzemede emprenye maddesinin tiim bilesiklerinde yikanma miktar1 artabilmektedir [36].

Odunun rutubet miktari, fiksasyon hizinin belirlenmesinde énemli bir parametredir. Bu
yizden emprenye edilmis aga¢ malzemeye, fiksasyon reaksiyonlar1 tamamlanmadan
yapilacak yliksek sicaklik derecelerinde kurutma islemleri, fiksasyon reaksiyonlarim
kesintiye ugratabilecektir. Bundan dolayl, eger emprenye edilmis aga¢ malzemenin hizh bir
sekilde kurutulmasi gerekiyorsa, bu islemlerin fiksasyon reaksiyonlar tamamlandiktan sonra
yapilmas1 gerekmektedir [35] .

Yine bir ¢ok arastirmaci, ¢ok yitkksek sicaklik uygulamasmin elementlerin yikanma
derecesini artirdigim ve fiksasyon reaksiyonlarina engel oldugunu belirtmektedir. Bu durum,
6zellikle odunun rutubet miktarmin ¢ok hizhi bir sekilde diistiigli durumlarda 6nem
kazanmaktadir [37]. Fiksasyonda kimyasal reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in odunda yeterli
miktarda suyun tutulmasi gerekmektedir. Fiksasyon periyodundaki sicaklifin oda
sicakligindan 120°C'ye ¢ikartilmasi durumunda, ani rutubet kayiplarindan dolay:
elementlerin yikanma oram dort kat artabilmektedir. Oysa 80 °C'de olusan fiksasyonda
benzer olumsuz etkiler goriilmemektedir [35].

Genel olarak, emprenye endiistrisinde, emprenye maddelerinin fiksasyonunu
hizlandirmak igin yiiksek sicakliklara oranla daha ilimli sicakliklarin kullaniimas: gittikge 6nem
kazanmaktadir. Béylece, reaksiyona girmeyen bilesenlerin yikanmasi ve kontrolsiiz kaybi

nedeniyle gevre kirlili§i problemleri azaltilarak, odun hiicre geperlerine emprenye maddesi
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bilesenlerinin kontrollii reaksiyonuna izin verilmektedir. Ortamda bagil nemin oldukga diigiik
bulundugu sartlar altinda kurutma iglemlerinde, fiksasyon hiz1 azalmakta ve fiksasyonun kalitesi
diismektedir. Bu nedenlerle, hizli ve yilksek kaliteli fiksasyonu bagarabilmek igin yiiksek
rutubete sahip ortamlarda fiksasyonun tamamlanmasi Onerilmektedir. Bununla birlikte,
fiksasyon periyodu sirasinda bir miktar kurumaya izin verilmesinde zaman ve enerji kazanim
bakimindan ekonomik yararlar bulunmaktadir [38].

1.2.2.2. Cozelti Konsantrasyonu ve pH

Cozelti konstrasyonunun etkisi, holoseliilozla olan reaksiyonlara karsin, ligninin guayasil
birimleri ile CCA ve krom reaksiyonunun nispi degiskenlerine baghdir. Farkli
konsantrasyonlardaki CrO; ¢6zeltileri guayakol ile reaksiyona girdiginde, zamanla farkli pH
derecelerine sahip olabilmektedir. Bu durum, aktif elementlerden birinin konsantrasyonunun
degistirilmesiyle reaksiyon hizlarmmn da degisecegi anlamma gelmektedir. Cozelti
konsantrasyonun azalmas ile ilk reaksiyon bélgelerinde daha yliksek oranda krom reaksiyona
girebilmekte ve bu durum da emprenye maddesinin biyolojik etkinliginin degigimine neden
olarak, kromun hem hiicre ¢eperi bilesenleri, hem de bakir ve arsenik arasindaki dagilimim
etkileyebilmektedir [38,39].

Endiistriyel uygulama alaninda kullamilan krom konsantrasyonlarinda, konsantrasyonun
etkisini normal ortam sicakliklarinda belirlemek gligtiir. Endiistride kullamlan
konsantrasyonlarda ve normal ortam sicakliklarindan daha yiiksek sicakliklarda, reaksiyonun
yiiksek hizi nedeniyle konsantrasyon etkisinin gizlenmesi bu sartlar altinda etkinin olmadig:
anlamina gelmemelidir [29]. Fakat genel olarak, pratik uygulamalarda, emprenye g6zeltisinin
konsantrasyonunun fiksasyon hizim etkiledigi, fakat bunun 6nemli olmadig kabul edilmektedir.

Cozelti konsantrasyonundaki artis, emprenye maddesi bilegenlerinin oduna olan
fiksasyonunu hizlandirabilmekte ve boylece oduna fikse olan kimyasallarin toplam miktar: da
artabilmektedir. C6zelti konsantrasyonundaki artig, tercihen lignin tizerinde fikse olmus krom
bazl1 emprenye maddesi bilesiklerinin dagilimini da nispeten degistirebilmektedir [29].

pH etkisi konsantrasyon etkisinden daha kompleks bir konudur. Asidik bir emprenye
¢ozeltisinin pH derecesi, ¢ozeltinin konsantrasyonu ile ilgili olup, konsantrasyon yiikseldikge,
¢Ozeltinin baslangigtaki pH seviyesi de diigmektedir. Ayrica ¢ozeltinin pH derecesi, kullanilan
kimyasallarin tipine bagli bulunmaktadir. Genel olarak, CrO; ile iiretilen formiilasyonlar Na,Cr,O,
ile tiretilenlerden daha diisiik pH seviyesine sahiptirler [29].




15

Cozelti konsantrasyonunun artmast emprenye maddesi sisteminin pH derecesini
diigiirmekte ve sonu¢ olarak fiksasyon hizimi arttrmaktadir. Bununla birlikte, pratik
uygulamalarda, ¢ozelti konsantrasyonu ve retensiyonu iyi bir korelasyon ig¢in uygun
olmamakta ve fiksasyon hiz1 iizerine biiyiik bir rolii olduguna inamlmamaktadir [16].

Emprenye ¢ozeltisinin baslangigtaki pH seviyesinde bir azalig, hiicre g¢eperi
bilegenlerine emprenye maddesi aktif elementlerinin fiksasyonunu 1limh bir sekilde
hizlandirmaktadir. Ayrica, genel olarak CCA emprenye- ¢ozeltisinin pH derecesinin,
baslangigta 2.4 veya daha diisiik olmasi tercihen holoseliiloz iizerinde fikse olmus krom
esashi emprenye maddesi bilegiklerinin dagiliminda 6nemli bir degisime neden olurken, bu
pH'min 2.4 den daha yiiksek olmasi durumunda ise, tercihen lignin tizerindeki dagihmda
onemli degisiklikler yaratilabilmektedir [17] .

Odundaki sekerleri indirgemek suretiyle 6° degerlikli kromun 3% degerlikli kroma
indirgenmesi ¢ozeltinin pH'sma da baghdir. Indirgenme reaksiyonlar: ilerledigi icin,
¢ozeltinin asiditesi diigmektedir. Fiksasyon siiresinin uzamast ve sicakligm artigt 6"
degerlikli kromun indirgenmesini hizlandirabilmektedir. Boylece bu, daha az asidik
¢ozeltilerde indirgenme reaksiyonunun daha uzun zamanda oldugunu géstermektedir. 3"
degerlikli krom iyonlari ile olusan ilk reaksiyon iiriinii krom arsenatlar olurken, bunu bakir
kromat, bakir arsenat, krom kromat ve dier yan {iriinler izlemektedir. pH'daki artigla
birlikte 6 degerlikli kromun baslangigtaki indirgenmesi arsenigin ¢okeltilmesi igin gerekli
olmaktadir. Daha sonraki reaksiyonlar, ¢6zeltideki bilesenlerin konsantrasyonuna ve zamana
baglidir. Odun ile fikse olmamis asin miktardaki bakir, ﬁksé olmus bakir kromat
olusturmak igin, 6° degerlikli kromun odun sekerleri ile reaksiyonundan énce, 6" degerlikli
krom ile reaksiyona girmektedir [40].

1.2.2.3 Odun Tiirii

Odunun pH'si, lignin yapisi ve miktar, ekstraktif madde oram1 da fiksasyon
reaksiyonlarim etkilemektedir. Odunun dogal haldeki pH'si, oduna fikse olacak 6" degerlikli
krom miktart ve seliiloz ile lignin arasindaki emprenye maddesi bilesenlerinin dagilimint
degistirmek suretiyle fiksasyonu etkilemektedir. Genel olarak yiiksek bir pH seviyesine
sahip agac tiirlerinde (6rnegin kaymn, 5.6), pH'st diigik yani daha asidik yapidaki aBag
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tiirlerine (6regin ¢am, 3.7) nazaran fiksasyonun tamamlanmasi daha uzun siirmektedir.
Ciinkii daha diigiik pH seviyesine sahip agac tiirleri fiksasyon sirasinda daha fazla 6"
degerlikli krom erken ¢Skeltme egilimi gostermektedirler. igne yaprakh agaglarda bulunan
lignin guayasil birimleri ile krom ve bakir bilesikleri, yaprakh agaglarda bulunan siringil
birimlerine oranla daha stabil kompleksler yaptiklarindan, odun igerisindeki mevcut lignin
tipi ve miktan da etkileyici bir faktdr olmaktadir [35].

CCA fiksasyonunda reaktif bdlge olan ekstraktif maddelerin de rolii 6zellikle
onemlidir. Ekstraktif maddelerin genel bir tipi olan poliflavanoid tanenleri bakir, krom ve
arsenik gibi metal iyonlar1 ile kolayca kompleksler olusturmaktadirlar [41]. Bu metal
flavanoid kompleksleri diger hiicre geperi bilesenleri ile karsilastirildifinda daha kolay
gerceklesebilmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, flavanoid-CCA karigimlarinin, oda
sicaklifinda hemen hemen hizli bir gekilde c¢okeltiler olustururken, bir lignin-CCA
karigiminin tamamen ¢okeltilmesi igin birkac saat gegmesi gerektigi goriilmiistiir. Tim CCA
bilesenleri arasinda 3™ degerlikli krom, flavanoidlerle en stabil kompleksler olustururken,
Cu(I) hemen hemen stabil, 6" degerlikli krom ise daha az stabil kompleksler meydana
getirmektedir. Arsenik de flavanoidlerle kompleks olusturma yetenegindedir. Fakat krom ve
bakirdan daha yavas bir sekilde kompleks olusturmaktadir [35].

Ayrica, ekstraktif madde varligi, Douglas géknan 6z odununda, diri oduna nazaran
fiksasyon reaksiyonlarinin neden ¢ok daha izl ilerledigini ve yiiksek pH oranina ragmen
okaliptiis odunlarinda reaksiyonlarin hizh seyrettiini agiklamaktadir. Fakat son yillarda
yapilan ¢aligmalarda, CCA ile emprenye edilmis ¢am 6z odununda arsenik yikanmasimn diri
oduna nazaran yaklagik olarak iki kat arthigi ve 6z odundaki ekstraktiflerin varhiginin,
fiksasyon reaksiyonu ile ¢atistifin1 ortaya koymaktadir [35].

Genel olarak odunla CCA emprenye maddesinin etkilesimi tizerine yapilan ¢aligmalar,
¢ogu odun bileseninin baghlifi igin delil olugturmaktadir. Bu, +6 degerlikli kromun yiiksek
indirgenme potansiyeli, bir ¢ok organik substrat tarafindan bakirin izl adsorbsiyonu ve
odunda mevcut bir ¢ok reaktif bélgenin varhg diisliniildiiglinde siirpriz bir sonug
olmamaktadir [35] .

Fiksasyon reaksiyonlarmin genis bir dagilimm agiklamak amaciyla kapsamh bir
fiksasyon teorisi 6ne siiriilmekte ve bu amagla, fiksasyonun makro ve mikro asamalari

icerdigi diisiiniilmektedir. Makro fiksasyonda, CCA bilesenleri esas olarak inorganik
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cOkeltiler olusurken, aym1 zamanda ekstraktif maddelerle ve mevcut hiicre ¢eperi bilegenleri
ile de reaksiyona girmektedir. Mikro fiksasyonda ise emprenye maddeleri odun yapis1 ve
tirline bagh olarak inorganik ve organik reaksiyon iiriinleri meydana getirerek, hiicre
ceperleri boyunca difiize olmaktadirlar [16].

1.2.2.4, Cozelti Formiilasyonu

Emprenye maddesinin kompozisyonu da fiksasyon reaksiyonlarimi etkilemektedir.
Cozelti igerisinde bakir, krom ve arsenik oranlarmin degisimi, bu elementlerin odun
icerisinde  birbirleriyle ve hiicre ¢eperi bilesenleri ile olan reaksiyonlarim
etkileyebilmektedir. Genel olarak, ¢6zelti formiilasyonunda artan As oram ile daha fazla
krom arsenatlar olusmakta ve lignin ile hizhh kompleks olusumu i¢in HCrO4 olarak daha az
6" degerlikli krom mevcut olmaktadir. Bununla birlikte, artan bakir miktan ile CuCrO4
olarak daha fazla 6" degerlikli krom bulunmaktadir .

Ayrica artan arsenik seviyeleri iyon degisim reaksiyonlar yolu ile oduna fikse olan
bakir kismini yavaglatabilmekte veya azaltabilmekte ve bu durum ¢zelti pH'sinin diismesi
ile oldukga sik goriilmektedir .Genel olarak diigiik krom igeren formiilasyonlarda Snemli
arsenik yikanmalann meydana gelebilmektedir. Bakir yikanmasinmin ¢ok diisiik krom igeren
formiilasyonlarda artmasina ragmen, bakir fiksasyon tizerine krom miktarinin etkisi ise daha
az belirgindir [42] .

Emprenye maddesi ¢6zeltisi icerisinde bakir oraminin azalmasi, fiksasyon oranim
artirmakta ve genel olarak ¢ozelti icerisinde bakir konsantrasyonunun azalmasi daha iyi
fiksasyon sonuglar1 vermektedir. +6 degerlikli kromun ortamda varlig1, bakirin fiksasyonunu
hizlandirabilmekte ve benzer bir etki de arsenigin varlig: ile s6z konusu olabilmektedir. Baz
durumlarda arsenifin yiiksek konsantrasyonlari, bakirda oldugu gibi iyi sonuglar
vermektedir [41,43]. Yine bazi sartlarda, ortamda bakirn bulunmasi arseniZin
fiksasyonununu azaltabilmekte ve bunun nedeni de muhtemelen bakir tarafindan kromun
tiiketilmesi olmaktadir. Krom miktari, bakir ve arsenigin yikanmaya karsi direncinin
belirlenmesinde en 6nemli faktdrdiir. Krom olmaksizin bakir yikanmaya karsi bir miktar
direngli iken ortama krom ilavesi ile bakir konsantrasyonunun herhangi bir seviyesinde,

bakir fiksasyon oram biiyiik 6l¢iide artmaktadir. Arsenik tek basina kolayca yikanabilen bir
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element oldugundan, ¢6zeltiye krom ilavesi olduk¢a Onemlidir. Bakir veya arsenik
konsantrasyonu ¢o6zelti igerisinde sabit bir seviyede iken, krom miktarindaki artiglar
yikanmaya kars: direngleri artirmaktadir .Bununla birlikte, bu iliski dogrusal olmayip, artan
krom miktar, yikanmaya kars1 direng {izerine gittikge daha az etkili olmaktadir [44].

1.2.2.5 Retensiyon Miktar:

Suda ¢dziinen emprenye maddelerinin yikanmasi {izerine retensiyon miktarinin etkisi
pratik uygulamalarda daha biiyiik bir 6neme sahiptir. Genel olarak yikanabilir arsenik
yiizdesinin artan retensiyon miktar ile diistiigii belirlenmistir. Bu etki, emprenye maddesi
¢ozeltisinde bulunan krom miktarinin artigina benzemektedir. Yiiksek retensiyon
seviyelerinde, hiicre geper bilesenlerine toplam kromun daha diigiik bir kisminin adsorbe
edilmesinden dolayl, arsenik ile reaksiyona girecek kromun miktar1 artmaktadir. Ayrica,
yiiksek retensiyon seviyeleri oduna daha fazla su iticilik 6zelligi kazandirmakta ve b&ylece
yikanan element miktar1 da simirlandirilmaktadir [16]. CCA ile emprenye edilen agag
malzemede yapisal 6zelliklerin bozunmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda, CCA’ min yiiksek
konsantrasyonlarda, odunun yillik halkalarmin yaz odunu tabakasinda fikse oldugu
saptanmustir. Bilindigi gibi, yaz odunu tabakasi ilkbahar odunu tabakasina karsilik daha
yiiksek bir 6zgiil agirhga sahiptir. Bu tabakanin yiiksek direng 6zelliginden dolayr, CCA ile
islemlerde, odun bilesikleri lizerine asit hidrolizinin etkisi agin bulunmamaktadir [43].
Bununla birlikte, ilkbahar odunu tabakasi daha diigiik 6zgiil agirbga sahip olup, CCA
emprenye maddesi konsantrasyonu da daha diigiiktiir. Asit hidrolizinin, odunun yaz ve
ilkbahar odunu tabakalarindaki lignin ve holoseliiloz fraksiyonlar1 tizerinde etkisi farkh
olmakta ve bu nedenle bu iki tabaka arasinda zayif bir zon olusabilmektedir. Bu zon, iki
tabaka arasinda bir ara yiizey meydana getirebileceginden, bu olaymm sonunda agag
malzemede bazi ¢atlaklar olugabilmektedir.

1.3. CCA Emprenye Maddelerinin Yikanma Mekanizmasi

Hizmet 6mriinii tamamlamig CCA ile emprenye edilmis afa¢ malzemelerin tekrar

degerlendirilmesi asamasinda yikanma mekanizmasimin bilinmesi 6nemlidir. Yikanma
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mekanizmasinin tam olarak aydinlatilmasiyla atil haldeki aga¢ malzemelerden CCA
uzaklagtinilarak, aBa¢ malzemelerin gevreye ve insanlara herhangi b{r zarar vermeden tekrar
kultanilmalar1 miimkiin olacakfir.

CCA’ nin yikanmasina neden olan faktdrleri agagidaki gibi siralayabiliriz.

1. Emprenyenin ve fiksasyonun etkisi,

2. Ortam kosullarmin etkisi

3. Odun 6rnegi veya aga¢ malzemenin boyutlar,

4, Odun tiirti,

5. Aga¢ malzemenin hizmette bulunma siiresi,
6

. pH, tuzluluk derecesi, sicaklik.
1.3.1. Emprenyenin ve Fiksasyonun Yikanmaya Etkisi

Krom-bakir-arsenik (CCA) genellikle CrOs;, CuO ve As;Os bilesiklerinin degisik
oranlarda karigimidir. CCA’nin en yaygin olan ii¢ tipi bulunmaktadir ve CCA-A tipi %65.5
CrOs; %18.1 CuO ve %16.4 As,Os; CCA-B tipi %35.3 CrOs; %19.6 CuO ve %45.1 As;Os;
ve CCA-C tipi %47.5 CrO;; %18.5 CuO, ve %34.0 As,Os oranlarindadir [45]. Kullanilan
formiilasyona ve CCA tipine bagl olarak bakir,krom ve arsenigin yikanma miktarlarimmn
degistigi tespit edilmigtir [45]. Cserjesi yapti1 ¢alismada, CCA-B tipi ve CCA-C tipi
maddelerle emprenye ettigi odun &rneklerini iki yil boyunca dig ortamda birakmis ve iki
yilin sonunda CCA-B tipi emprenye maddesiyle emprenye edilen 6rneklerden yikanan bakir
ve arsenik miktarinin CCA-C tipiyle emprenye edilen orneklere-gore 2 kat daha fazla
oldugunu tespit etmigtir [46]. CCA emprenye maddeleri krom, bakir ve arsenik tuzlan
olarak da fomiile edilebilmektedir, ancak bunun yikanmaya kars1 ¢ok az bir etkisi oldugu
belirtilmistir [45]. Bununla birlikte, Rak and Clarke, bakir siilfat (CuSOy) igeren CCA-C tipi
emprenye maddesiyle emprenye edilen &rneklerde yikanan CCA miktarmin bakir oksit
(CuO) igeren CCA emprenye maddesiyle emprenye edilen 6rneklere oranla ¢ok daha fazla
oldugunu bildirmistir [47]. Emprenye isleminde uygulanan basing periyodunun siiresi ve
uygulanan son vakumun siiresi de yikanan CCA miktarim etkilemektedir [48].

Tel direkleri CCA ile basinghi yontemler ile emprenye edildikten sonra fiksasyon

siireci baglar. Bu asamada, oduna niifuz eden bakir, krom ve arsenik kimyasal olarak
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baglamir veya odunda sabitlesir (fiksasyon). Fiksasyonu etkileyen birgok faktor vardir.
Bunlardan 6nemli olanlarn sicaklik, ortamin bagil nemi, odun tiirii ve kullanilan CCA’nin
bilegimi olarak siralanabilir [45]. Bunun yaninda, odun 6rneklerini fiksasyon tamamlanmadan
kurutulmas: fiksasyon siirecini engelleyebilir [45]. CCA’nin oduna fiksasyonu, odundan
yikanan CCA miktarim1 direk olarak etkilemektedir. $ekil 3’de CCA’nmin yikanmasi ve
fiksasyon derecesi arasindaki iligki verilmistir.

Homan, ve arkadaglan oda sicakhfinda 14-38 giin siireyle fiksasyonu tamamlamis
O6mekler yikanmaya maruz birakildiginda, 124-2805 mg krom/m’®, 56.7-67.5 mg bakir/m® ve
2.82-27.6 mg arsenik/m’ yikandigim tespit etmiglerdir. Odun 6rnekleri 30-35°C ve %75 bagil
neme sahip ortamda 91 saat siireyle fiksasyona tabii tutulduktan sonra yikanmaya maruz
brrakilmis ve 380-471 mg krom/m’, 78.3-91.5 mg bakir/m® ve 2.46-2.60 mg arsenik/m’
yikanmmgtir. Odun Ornekleri 72°C de buharla 100-120 dakika siireyle fiksasyona tabii
tutulduktan sonra yikanmaya maruz birakilmus ve 5.49-11.4 mg krom/m’ 36.4-135 mg bakir/m’
ve 2.52-35.6 mg arsenik/m’ yikanmugtir [49].
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Sekil 3. CCA ile emprenye edilmis ve 45°C’de fiksasyon islemi tamamlamis odun
omeklerinde meydana gelen yikanma kayiplar [45].

1.3.2. Ortam Kosullarmin Yikanmaya Etkisi

Genel olarak, emprenyeli aga¢ malzemelerde yikanan bakir, krom ve arsenik miktari,
yiiksek yagis alan ve makul sicakliklara sahip olan yerlerde daha soguk ve kuru bélgelere
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oranla daha fazla olmaktadir [45]. Bununla birlikte, devamli yagis alan yerlerdeki
orneklerdeki yikanma miktari, aym miktarda fakat kisa ve yogun yagis alan yerlere oranla
cok daha fazladir [48]. Benzer gekilde, suyla veya suyla doygun hale gelmis toprakla temas
halindeki emprenyeli aga¢ malzemedeki yikanma miktari, periyodik olarak yags alan
ortamlarda maruz birakilan aga¢ malzemelere oranla ¢ok daha fazla gergeklesmektedir [45].

1.3.3 Aga¢ Malzemenin Boyutlan

Yapilan yikanma calismalarin ¢ogu kiigiik drnekler kullamlarak yapilmigtir. Bunun
nedeni daha hizli sonug almak ve laboratuar sartlarim kontrol altinda tutmak igindir. Ancak
laboratuar sonuglarim dis ortamdaki gergek yikanma oranlarina ¢evirmek olanaksizdir ve
dogru bir tahmin yapmaya imkan vermemektedir [S].

Potansiyel yitkanma kayiplart afa¢ malzemenin yiizey alam ile dofru orantilidir.
Yikanmaya maruz kalan aga¢ malzeme ylizeyi ve yikanan CCA miktar1 arasinda direk bir iligki
vardir. Yikanmaya maruz kalan ylizey artik¢a, yikanan CCA miktar1 da artmaktadir. Kiigiik
odun &rmekleri kullamldifinda, 1slanma orami ve afa¢ malzemenin direk yikanma ortamma
maruz kalan yiizeyi artarken, diflizyon mesafesi azalmaktadir. Difiizyon ve niifuz etme katsay1
teget ylizeye gére lifler yoniinde on lizeri bir kag kat daha fazla oldugundan, yikanma kayplar
oldukga fazla olmakta ve dig ortamin sonuglartyla mukayese edilmesi mantikli degildir [5,10].

Aga¢ malzemenin ylizeyinde potansiyel olarak yikanmas: kolay olan CCA kalintis1 ve
fikse olmayan CCA den dolayi, aga¢ malzeme kullamm yerine yerlestirildikten kisa bir siire
sonra yikanma miktan yiiksek olmaktadir [45]. Bu periyottan sonra yikanma yavaglar ve
elementlerin zamanla dengelenmesine kadar devam eder. Kiigiik boyutlu CCA ile emprenyeli
odun &rneklerinin yikanmaya maruz birakildiginda yikanma miktarmin ilk 6 saat i¢inde
baglangi¢ miktarina gére en fazla oldugunu, 18 saat sonunda 1/5-1/10 nun yikandigim ve 18 ile
24 saat arasinda gergeklesen yikanma miktar1 sadece 1/100°niin kadar oldugunu bulmuglardir
[45]. Teichman ve Monkman yaptiklan ¢aliymada benzer sekilde, CCA ile emprenye edilmis
akca agac ve hus odun 6mmekleri yikanmaya maruz birakildiinda ilk ii¢ giin igerisinde yikanan
arsenik miktarinin baglangic miktarina gére yaklagik yarisimn yikandiim tespit etmiglerdir
[501.
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1.3.4. Odun Tiirii

CCA emprenye maddelerinin fiksasyonunu etkileyen faktorleri agiklarken belirtildigi
iizere, odunun dogal kimyasal yapisi fiksasyonun kalitesini etkilemektedir. Yiiksek hemiseliiloz,
diigiik lignin oranlarina ve igne yaprakli aga¢ odunlarindan farkli lignine sahip yaprakh agag
odunlarindaki yikanma miktarlar1 genellikle, aym sartlardaki igne yaprakli afa¢ malzemeye
oranla daha fazla olmaktadir [5,10].

Yiiksek yogunluga dolayisiyla diigiik gecirgenlige sahip tiirler yikanmaya kars1 daha fazla
direng gostermektedir. Bununla birlikte, diigiikk gegirgenlige sahip odunlar CCA ile emprenye
edildiginde, CCA odunun yiizeyinde yogunlagtigindan, yikanma ortanmna direk olarak maruz
kalmakta ve daha fazla yikanma meydana gelmektedir [5,51].

Diigiik pH seviyelerinde yikanma miktarlan odun tiiriine gére degigsmektedir. Oregin,
jack ¢amindaki (Pinus banksiana) yikanma miktarinin, giiney ¢amina (Pinus teade) ve Douglas

gbknarina gore daha fazla oldugu bildirilmigtir [5,52].
1.3.5. Aga¢c Malzemenin Serviste Bulunma Siiresi

Emprenyeli afa¢ malzemelerin servise yerlestirildikten hemen sonra yikanma miktar
en yiiksek seviyededir. Bunun nedeni, tam olarak fikse olmayan ve yiizeyde kalan kimyasal
maddelerin  kolayca  yikanmasidir.  Aynca, yiizeydeki kimyasal maddesinin
konsantrasyonunun o anda en yiiksek seviyede olmast da yikanma miktarinin yiiksek
olmasma neden olmaktadir. Yikanma miktar1 zamanla azalmaktadir. Genel olarak, diger
birgok faktdre bagh olmakla birlikte, yikanma miktann zamanin karekokii ile dogru
orantilidir [53,54,55].

1.3.6. pH, Tuzluluk Derecesi, Sicakhk ve Organik ve inorganik Bilesiklerin
Yikanmaya Etkisi

Fikse olan CCA bilesenlerinin ¢6ziiniirliigti, yikanma suyu asitliinin artmas1 (pH’ nin
diismesi) ile artmaktadir. Bununla birlikte, bu konuda halen tartigmalar stirmektedir. pH’mn
3 den daha az oldugu seviyelerde, odunun kendisi asit tarafindan bozundurulur ve yiiksek

miktarda bakir, krom, arsenik kayiplari meydana gelir. Daha az asidik ortamlarda (pH 3.5 ila
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6), yikanma miktar1 pH’ nmin diismesi ile artmaktadir [5,38]. pH’ nin 4.5 oldugu ortamda,
bakirin tamamen yikandign bildirilmektedir. Ozellikle sitrik asitin bakir ve kromla
reaksiyona girerek onlar1 suda ¢6ziinebilir kompleksler haline gétirmekte ve tamamen
yikanmalarina neden olmaktadir [56]. Diger yandan, pH’nin [5,57] ¢ok yiiksek oldugu alkali
ortamlarda da yikanma artmaktadir [5,58,59].

Tuzluluk derecesi de yikanma miktanim etkilemektedir. Tuzluluk oramnin % 24 den
daha az oldugu durumlarda yikanan bakir miktar1 azalmaktadir. Bunun nedeni ise tuzla
bakinn tepkimeye girerek suda ¢Oziinmeyen bakir kristalleri haline gegmesi olarak
gosterilmektedir. Bununla birlikte, tuzluluk derecesinin %32 den daha fazla oldugu
ortamlarda yikanma miktan artmaktadir [35].

Sicaklik yikanmay1 artiran diger bir faktordiir. Ozellikle diisiik sicakliklarda yikanma
miktar1 azalmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, 20°C de yapilan deneylerde yikanan bakir, krom
ve arsenik miktarmin 4°C de yapilana gére daha fazla oldugu bulunmugtur [10,35].

Organik topraklarda yaygin olarak bulunan fiilvik veya humik asitler gibi kompleks
organik asitlerin yikanmay1 hizlandirdiklar diisiiniilmektedir {25,38]. Yapilan bir ¢alismada,
CCA ile emprenye edilmis jack ¢am (Pinus banksiana) odun 6rnekleri tarim topragina ve
organik maddece zengin kompost tizerine yerlestirilmis ve organik maddece zengin kompost
tizerindeki 6rneklerden yikanan CCA miktan tarim topragindakilere gore iki kat daha fazla
gergeklesmistir. Yikanan bakir miktar arsenie oranla ¢ok fazla olurken, ¢ok az miktarda
krom yikanmistir [60]. Diger yandan, formik asit, laktik asit ve asetik asidin de yikanmay:
etkileyecegi bildirilmistir [45]. Evans CCA ile empreyenli odun &rneklerini laktik ve asetik
asitge zengin ortamda yikanmaya maruz birakmig ve iki yilin sonunda kromun %50-60’1nin
bakirin %20-50’sinin ve arsenifin %75-80’nin yikandifini tespit etmistir [61]. Laboratuar
testlerinde yikanma suyuna asetik asit ilavesinin yikanma miktarint 6nemli miktarda
artirdif1 bildirilmigtir [62]. Metal komplekslerin ¢oziiniirliigii ve dolayistyla hareketliligi
(mobility) pH’mn diigmesiyle artmakta ve bu kompleks metallerin daha kolay yikanmasina
neden olmaktadir. Genel olarak a81d1k kosullar altinda (pH 3.5-6) pH’nin azalmasiyla
yikanma artmaktadir [45]. Kim ve Kim CCA ile emprenye edilmis tsuga odunu 6rnekleri
pH=3 oldugu ortamda yikanmaya maruz birakildifinda bakirin %16-25’i uzaklastinlirken,
pH=4 de bakirn sadece %1’i yikanmistir [63]. Murphy ve Dickinson benzer sekilde
yaptiklan ¢alisgmada, CCA ile emprenyeli gam odunu drnekleri pH 3 kosullarinda yikanmaya
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maruz birakildifinda bakirin %401 yikanirken, pH 5.6’da kayda deger yikanma olmadigim
saptamuslardir [64]. Her iki pH’da da herhangi bir krom yikanmasi olmamigtir. pH’nin 3’iin
altinda oldugu durumlarda, odun kimyasal olarak degradasyona ugradigindan yikanan bakair,
krom ve arsenik miktar1 ¢ok fazla olmaktadir [45].

Inorganik bilesiklerin de CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden yikanan bakir, krom
ve arsenik miktarimin artmasina neden olduklan tespit edilmistir. Plackett kalsiyum klorit,
magnezyum nitrat veya 1:1 oraninda dipotasyum hidrojen orto-fosfat ve potasyum di-
hidrojen orto-fosfat iceren ¢ozeltilerin iyonik dayamkhihifi artirmak suretiyle bakirin
yikanmasim yiikseltigini belirtmistir [65]. Berghoim CCA ile emprenyeli odun yongalarim
¢Oziinebilir inorganik bilesikleri igeren bataklik turba topraginda ykanmaya maruz
birakildiginda yikanan bakir miktarimin énemli oranda arttifini saptamugtir [66]. Ayrica,
Teichman ve Monkman 0.1 N sodyum hidroksit gibi yiiksek alkali (bazik) ortamlarda CCA
ile emprenyeli odun &rneklerinden yikanan bakir, krom ve arsenik miktarimn artifim

bildirmislerdir [50].
1.3.7. CCA Yikanma Arastirmalar

Kullanim yerlerindeki CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin yikanma aragtirmalarint
yapmak, baslangigtaki orijinal CCA retensiyonlar1 genellikle bilinmediginden gok giigtiir
[35]. Bunun igin, toprak alt1 ve iistlinde kalan kisimdaki CCA retensiyonu kiyaslanarak bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak yoluna gidilmis ve toprak altinda kalan kisimda 6nemli
Olciide daha fazla yikanmanin oldugu varsayimi kabul edilmistir [35]. Bu varsayimdan yola
¢ikarak yapilan bir galigmada, CCA ile emprenyeli direklerden alinan 6reklerde arsenigin
%11-21’nin yikandig: saptanirken, bakir ve krom miktarlarinda 6nemli bir kayip
bulunmamugtir [67]. 32 yildir kullamimda olan diistik oranda arsenik igeren CCA-A tipi
emprenye maddesiyle emprenye edilmis giiney ¢am1 (Pinus Spp.) tel direklerinden toprak
seviyesinden 110 cm yukansindan ve 20 cm asagisindan alinan 6rneklerde bakar, krom ve
arsenik konsantrasyonlarinda herhangi bir fark bulunamamistir [68]. Bununla birlikte, killi
topraklardaki arsenik konsantrasyonunun diregin toprak seviyesindeki ilk 5 cm’lik
kismindakinden 4 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir [68]. Bu bulguyla gelismesiyle
birlikte Suzuki ve Sonobe CCA ile emprenyeli tel direklerinden lifler yoniinde kestikleri
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Ornekleri topraga yerlestirmigler ve 6 aylik periyotlarla 6 yil siireyle toprakta ve odun
Orneklerinde bakir krom ve arsenik konsantrasyonlarinda higbir degisiklik olmadigim tespit
etmislerdir [69]. Diger bir ¢aligmada, CCA-B tipi emprenye maddesiyle emprenye edilen 7
yil boyunca agik alan testine birakilms ve toprak seviyesinin 20 cm agagisindan alinan
Omeklerde arsenifin %23-57’si yikandif bildirilmistir [65]. Hedley 15 yildir kullammda
olan direklerin toprak seviyesinin altindan ve {listiinden aldifi 6rneklerde yaptigi analiz
sonucunda, toprak seviyesinin altindan alinan 6meklerdeki bakir ve arsenik konsantrasyonu
toprak seviyesinin iistiinden alinan 6reklere oranla biraz daha az 91dugunu tespit etmigtir
[70]. Evans ve Edlund 20-43 y1l boyunca kullanimda olan CCA-B tipi emprenye maddesiyle
emprenyeli isko¢ cam (Pinus sylvestris L.) kaziklarindaki bakir kaybimin %23, krom
kaybinin %19 ve arsenik kaybinin %25 oldugunu bildirmislerdir [72]. Jin ve arkadaslan 44
ay boyunca kullammda olan CCA-C tipi emprenye maddesiyle emprenyeli giiney ¢ami
(Pinus spp.) kaziklarindaki bakir kaybiin %20.5, krom kaybinin %8.9 ve arsenik kaybinin
%21.5 olarak gerceklestifini saptamglardir [72]. Cserjesi yaptifa ¢alismada, CCA-C tipi
emprenye maddesiyle emprenyeli odun &rneklerinin ytkanma suyundaki bakir ve arsenik
konsantrasyonun higbir zaman 10 ppm’i gegmedigini, ilk 5 ayda en yiiksek degerine
ulastifin1 ve ikinci yilin sonunda bakir ve arsenik konsantrasyonlarinin $l¢iilemeyecek kadar
az seviyede oldugunu bildirmistir. Ayrica, krom konsantrasyonunun sabit olarak 1 ppm’in
altinda oldugunu tespit etmistir [46]. y

1.4. Tel Direklerinin Hazirlanmasi ve Emprenyesi
1.4.1. Tel Direklerinin Hazirlanmasi

Tel direklerinin hazirlanmas1 ve emprenye maddeleriyle emprenye edilmesinin ana
amac1 mantar ve b&ceklerin direklerde bulunan gatlaklardan i¢ kisimlara girerek emprenye
maddesinin niifuz etmemis kisimlarina ulasmalarim énlemek ve bu sayede tel direklerinin
hizmetteki kullamm siirelerini arttirmaktir. Bir emprenye maddesinin niifuz derinligi
uygulanan emprenye yéntemine, emprenye islemine, agag tiirline ve diri odunun 6z odununa
oranina baghdir. Tel direklerinin hazirlanmasi kullanim siiresini biiyilkk oranda

etkilemektedir. ABD’deki Bati1 Odun Korumacilar Enstitiistiniin (Western Wood Preservers
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Institute [WWPTI]), tel direklerini kullamm yerlerinde denetleyip ve degerlendirdikten sonra
sunduklart raporda tel direklerinin kullanim Omiirlerinin daha da artirabilecegini
bildirmislerdir. Daha dogrusu, emprenyeli tel direklerinin beklenilen kullanim &miirlerinin
genellikle 35-45 yildan 50-75 yila kadar arttirilabilecegi ihtimalini ortaya koymuslardir [73].
Bu iddianinn daha ¢ok son yillarda agag tel direklerine karg1 piyasaya siiriilen odun-dig1 tel
direklerinin (beton, metal vb.) ortaya ¢ikmasindan dolayr bu piyasadaki rekabetin
kizigmasindan kaynaklanabilecegi diigiintilmektedir.

Tel direklerinin hazirlanmasi asamasi kabuk soyma, kurutma, kondiisyonlama,
delgileme (incising), kesme ve delme islemleri gibi birka¢ degisik adimi igermektedir
[1,74].

Kabuk soyma: Emprenye maddelerinin aga¢ malzeme igine niifuz etmesini saglamak
icin kabuk ve i¢ kabukla beraber kambiyum tabakasimn da soy-'ularak uzaklagtirilmast
gerekmektedir. Aym1 zamanda kabugun soyulmas: emprenye agisindan Snemli olan kuruma
bakimindan da gerekli olmaktadir. Kabugun soyulmasiyla aga¢ malzeme mantar ve b&cek
zararlarina ugramadan hizli bir bigimde kurumaktadir. Soyma bakimindan gesitli usuller
tatbik edilmektedir. El ile ya da kabuk soyma aletleriyle odunun soyulmasi en uygun
ilkbaharda ve yaz baslangicinda olur. Ciinkii bu zamanda kambiyum tabakasi yumusak bir
haldedir. Kabuk soymada odunun tamamen beyazlatilmas1 gerekir. Dig kabuk, i¢ kabuk,
kambiyum ve son yila ait dig odun tabakasin soyularak uzaklastirilmasina beyazlatma
denilir. Bazi hallerde odun iizerinde kabufun serit veya parcalar halinde birakilmasi
gerekmektedir [1,74,75].

Emprenye tesislerinde ¢esitli kabuk soyma makineleri bulunmaktadir. Bunlar1 5
grup altinda toplanabilir [1,74,75]:

1. Kesici bigaklar yardimiyla kabuk soyma makineleri: Kesici doner bigaklari olan
kabuk soyan makinelerde kabuk bigaklar yardimiyla kesilerek soyulmaktadir. Bu tip
makineler sabit veya taginabilir olmak iizere 2 tiptir,

2. Siirtiinme etkisiyle kabuk soyan makineler:

- Tekneli kabuk soyma makineler,
- Silindirli kabuk soyma makineleri.
3. Silindir seklinde olan kabuk soyan makineler,
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4. Hidrolik kabuk soyma makineleri: Bu makinelerde yliksek basingh su yardimiyla

kabuk soyulmaktadir:
- Halkal hidrolik kabuk soyma makineleri,
- Buhar patlamasi (Eksplasyon) etkisiyle kabuk soyma makineleri.

5- Kimyasal yontemler yardimiyla kabuk soyma: Bu ydntemin prensibi vejetasyon
periyodu baglangicinda canli ve dikli agaglarda transpirasyon akim igerisinde kambiyumu
dolayisiyla agact 6ldiiren kimyasal maddelerin sevk edilmesi olayidir. Genel olarak kambisit
ad1 verilen kimyasal maddelerin etkisiyle kambiyum tabakasi dldiirlilmektedir. En fazla
kullamilan maddelerden birisi sodyum arsenittir. Genellikle bunun %40’hk ¢ozeltisi
kullanilir. Bir digeri kloro asetattir. Bu madde de suda %40°’lik ¢6zeltisi veya bulamag
halinde kullamilmaktadir. Bu madde ladinde oldukga etkilidir. Cam da ise etkisi oldukca
azdir. Diger tlirlerde etkisizdir. Sodyum arsenit ise her tiirde etkilidir. Kimyasal kabuk
soymada normal kabuk soymaya nazaran zaman tasarrufu %40-50’dir. Kimyasal kabuk
soymada dikili halde &len agacglarin kurumas: ve agirhfimn azalmasi dolayisiyla tagima
bakimindan 6neli avantajlar saglamaktadir. Ayn zamanda agag kabuklu halde kurudugu igin
catlama olay1 da azalmaktadir. Sodyum arsenit kullamlmas: durumunda kabuk b&ceklerine
karst koruyucu bir etki saflamakta ve kitle halindeki bdcek lremelerinin Oniine
gecilmektedir. Fakat sodyum arsenit aym zamanda hayvanlar igin gii¢lii bir zehirdir. Dikili
agac govdesinin bir kisminda gevresel olarak 10-20cm genislikte bir kabuk seriti soyulmak
suretiyle diri odun kismi agiga ¢ikarilir. Kabuktan temizlenen halka iizerine ¢6zelti veya
bulamaglh haldeki kambisitler stirtiliir [1,74,75].

Buharlama: Buharlama yolu ile kurutma, aga¢ malzemenin enine Kesit biiytikliigiine
bagl olarak degigsmekte ve 1-20 saat siireyle 105-118 °C sicakliktaki buhar
kullaniimaktadir. Buharlamadan sonra 1-3 saat arasinda 550 mm vakum siiresince 1 m® agag
malzemeden 64-80 kg su gikartabilmekledir. Buharlama ile kunitma en ¢ok gamda ve
Avrupa'da da ladinde uygulanmaktadir [1,13,74].

Bu yontem, her ne kadar suda ¢6ziinen tuzlarla emprenye edilecek aga¢ malzemede
kullamlirsa da kreozot ve organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri ile islem gérecek agag
malzemede de uygulanmakladir. Ancak, suda ¢6ziinen tuzlar kullanilmak islendiginde, agag
malzeme buharlamadan sonra, emprenye isleminden &nce sofutulmalidir. Aksi takdirde

emprenye maddelerinde ¢Skelme meydana gelecektir. Buharlama yéntemi en iyi sekilde
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igne yaprakh agaglarda uygulanmakla beraber bu islemde aga¢ malzemenin direncinin
azalmas1 ve carpilmasi s6z konusu olmakladir. Omegin; sahil tipi Douglas géknarinda
buharlama yasaklanmigtir. Yaprakli agaglarda da iyi sonug alinamamaktadir. Baz1 igne
yaprakli agag tiirlerinde ciddi diren¢ kayiplarin1 6nlemek i¢in buharlama sicaklif1 ve siiresi
sinirlandirilarak, buharlama sicakligs 120-127 °C arasinda tutulmakladir. Buharlama siiresi
ise baglangi¢ rutubetli, aga¢ tiirii, malzeme kalinlif1, yogunlugu ve buharlama sicakhis ile
degismekledir. Baz1 tesislerde buharlama islemi emprenye kazaninda yapilmakta, bazi
tesislerde ise buharlama ve emprenye kazani ayn olmakla, birinde buharlama yapilirken,
digerinde emprenye iglemi gergeklestirilmektedir [1].

Yontemin en Onemli yarari, emprenye isleminde niifuz derinlifinin artmasm
saglamasidir. Her ne kadar tiim agag tiirlerinde niifuz kabiliyetini artirmasa da buharlamanin
kullamilmasi, bagka bir gekilde emprenye ediiemeyen baz1 agag tlirleri i¢in gegerli
olmaktadir [1].

Kurutma: Taze haldeki aga¢ malzemede hiicre bosluklarindaki serbest su emprenye
maddelerinin alimim1 engellenmektedir. Bu bakimdan, emprenye ySntemlerinin ¢ogunda,
emprenye islemlerinden o6nce afa¢ malzemenin kurutulmast ve fazla suyun disan
cikartilmas1 gerekmektedir. Ayrica, kurutulmamis malzeme emprenye edildikten sonra
catlamaya daha fazla egimli bulunmaktadir. Meydana gelen bu gatlaklardan ise mantarlar
malzemenin emprenye maddelerinin niifuz etmemis olan i¢ kisimlarna kolaylikla
girebilmektedir. Bu nedenlerle emprenyeden 6nce aga¢ malzemenin en azindan LDN’nin
altina kadar kurutulmas: gerekmektedir [1,74].

Emprenye endiistrisinde aga¢ malzemenin kurutulmasi igin, ¢ogunlukla agik havada,
yani dofal kurutma yontemi tercih edilmektedir. Ag¢ik havada kurutma emprenye
fabrikalarinin depolarinda yapilmaktadir. Mantar enfeksiyonlarim nlemek ve malzemenin
amaca uygun sekilde kurutulmasim saglamak bakimindan su hususlara dikkat edilmedir;

1. Depolar rutubetli, sisli yerlerde kurulmamali, diiz yerlerde olmali, su birikintisi

bulunmamalidir, depo yeri temiz ve ot olmamalidir,

2. Istifler tizerinde dekovil, kamyon, istifleme araglan igleyen esas yollara paralel

olarak kurulmaldir,

3. Kurulacak istifler toprakla temas etmemelidir. Istiflerin toprak yiizeyinden

yiiksekligi en az 30-40 cm olmalidir (en iyisi 50-60 cm’dir),
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4. Istiflerin tistii Srtiilii olmalidari

5. Istiflerin 6n tarafi hakim riizgarlarn geldigi yonde olmalidir [74].

Buharla Kurutma: Bu kurutma metodu 6zellikle yaprakli agaglardan elde edilen
normal hat ve koprii traverslerinde kullamlmaktadir. Az miktarda igne yaprakh agaglarda da
uygulanmakladir. Kurutma, aga¢ malzeme yiizeyinde 138-160 °C'de yiiksek kaynama
dereceli organik ¢6zliciilerin buharlarinin yogunlagmasiyla uygulanmaktadir. Kondenzasyon
meydana geldiginde ¢6ziicliniin 1s1s1 yiikselerek buharlagmaktadir. Organik ¢oziiciilerle
karigik haldeki su buhari, bir kondansatorden gegirilerek yogunlastinimakta ve ayristirilarak
su miktar 6lgiilmektedir. Kurutma stiresi aga¢ malzemenin boyutlarina bagh olarak 8-18
saat arasmnda degigmektedir. Bu yontemle kurutulacak aga¢ malzeme, genellikle kreozot
veya organik ¢6ziiciilii koruyucularla emprenye edilmekle beraber, suda ¢6zlinen tuzlarla da
emprenye edilebilmektedir [1,74].

Acik Havada Kontrollii Kurutma : Her iki sekilde de afag malzeme, uzun kurutma
odalar1 igersinde hareket eden arabalar tizerine yerlestirilmekte ve oda i¢ine boyuna yénde sicak
hava verilmektedir. Hava sicakliklart kontrol edilerek, afa¢ malzeme kanalin sofuk ucundan
sicak ucuna dogru hareket ettirilmektedir. Kurutma zaman: birkag giinden iki haftaya kadar
olabilmekte ve malzemenin kalinligt veya boyutlarina bagh olarak degismektedir [1].

Bu yontem 6zellikle ¢am direklerinde rutubeti, lif doygunlugu noktasina veya arzu edilen
daha diisiik derecelere kadar indirmek igin kullanilmaktadir. Kurutma sonunda aga¢ malzemede
gerek yiizeysel, gerekse i¢ catlaklar olusabilmektedir. Ozellikle travers}erde yiizeysel catlaklart
Onlemek iizere 5 mm kalinhiginda kaplama levhalar liflere dik gelecek sekilde yiizeylere ya-
pistinlmaktadir. Ayrica, ug ¢atlaklarmin 6nlenmesi i¢in rutubet &nleyici boya veya parafin
emiilsiyonlar: siiriilmektedir. Bazi hallerde de enine kesitlere serit, 'S' veya halka seklinde metal
kisimlar ¢akilarak yarilma Snlenmektedir [1].

Firinda Kurutma : Her tiirlii kereste veya tel diregi kurutma finnlarnda havanin,
malzemenin enine veya boyuna yonlerinde bir ugtan diger uca hareket ettirilmesi ile
kurutulmaktadir. Kurutma sicakliklart ve zamani, malzemenin boyutlarina ve agag tiiriine gére
degismektedir. Son yillarda yabanci iilkelerde direklerin, kurutma firnlarinda kurutulmasi
gelenek haline gelmistir. 66-104 °C’deki kurutma sicakliklan ile bir haftadan az bir zamanda tel
direklerinin rutubetini lif doygunluguna veya daha az rutubet derecelerine indirmek miimkiin
olmaktadir [1].
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1.4.2. Emprenyeden 6nce yapilan mekanik islemler

Agag malzemede gerekli bigme, rendeleme ve burgu ile delik agma gibi her tiirlii
mekanik islemler empnenyeden 6nce yapilmahdir. Zira, emprenyeden sonra yapilan
mekanik islemler disaridan igeriye dogru emprenye edilmis tabakanin kalinhifim azaltmakta
veya mese, cam, melez gibi agaglarda emprenye edilmemis 6z odun kisimlarinn yiizeye
¢ikmasima neden olmaktadir. Buna karsilik, emprenyeden 6nce yapilan mekanik iglemler,
ylizeye ¢ikan 6z odun tabakasinin belirli bir derinlige kadar emprenye edilmesine imkan
vermektedir [1,74].

Uygulanacak emprenye ydntemlerinin basarilt sonug vermesi icin gerekli olan mekanik
islemler asagida agiklanmigtir.

Boyutlandirma: Emprenye isleminden o6nce her tiirlii aga¢ malzemenin son
boyutlarina gére hazirlanmis olmasi gerekir. Ciinkii, sonradan yapilacak kesme, delme gibi
islemlerle emprenye edilmeyen kisimlar agiga ¢ikarilarak, bitkisel ve hayvansal odun
zararlilaninin etkisine hazir hale getirilmis olur [1,74].

Tornalama Islemleri: Agag direklerde emprenye maddesi gegme derinligini
ylikseltmek ve diizgiin bir goriiniim elde etmek amaciyla, kambiyum tabakasim da kapsayan
ince bir kisim odunun, hidrolik veya pnématik prensiplerle ¢aligan torna makinelerinde
soyulmasi ve yuvarlatilmasi iglemidir [1,74].

Agac Direklerde Delgi (Incising) islemleri: Emprenye maddesinin niifuzuna direng
gosteren agac tiirlerinde bu giigliigli énlemek ve daha derin ve homojen bir emprenye
saglamak igin emprenye edilecek aga¢ malzemenin biitiin yiizeyine veya ¢iiriime tehlikesinin
en fazla oldugu kismina 12-20 mm derinlikte olmak {izere ufak yz;nklar seklinde delikler
agilmaktadir. Bu yarklarin boyu genellikle liflere paralel yonde olup uzunlugu 6-19 mm,
genisligi ise 3 mm dir. Tel direklerde ¢iiriimenin en fazla meydana geldigi toprak i¢i ve
topraga yakmm 90-100 cm'lik kisimda delikler agilmaktadir. S6z konusu iglemler i¢in 6zel
makineler gelistirilmigtir. Agtlan bu delikler genellikle liflerin yanlara itilmesi seklinde,
6zel dislerle agildifindan direklerin mekanik 6zelliklerine olumsuz bir etkileri olmamakladir
[1,13,74].
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1.4.3 Tel Direklerinin Emprenyesi
1.4.3.1. Basin¢ Uygulayan Yontemler

Basing uygulayan yontemler, aga¢ malzemenin emprenyesinde en 6nemli ve bagarili
endiistriyel yontemlerdir. Bu yontemleri uygulayan tesislerde, agac ﬁlalzeme celik bir kazan
icersine yerlestirilmekte ve emprenye maddesi, yaklasik 10 kp/cmz'lik hidrolik bir basingla,
1-6 saat siire igersinde odun hiicreleri i¢ersine sevk edilmektedir [1].

Basing uygulayan y6ntemler i¢inde iki genel yontem en fazla kullaniimaktadir. Bunlar
dolu hiicre ve bos hiicre yontemleridir. Ayrica, dolu ve bos hiicre ySntemleri kadar genis
kullamim alani olmayan osilasyon, degisken basing yontemler ile Avustralya'da kullamlan

cok yiiksek basingli yontemler de vardir [1,74].
1.4.3.1.1. Dolu Hiicre Yontemleri
1.4.3.1.1.1, Bethell Yontemi

Bu y6ntem, 1838 yilinda John Belhell tarafindan bulunmustur. Hemen hemen gegen
150 y1l i¢inde miihendislik alaninda ve teknolojide biiyiik gelismeler olmasina karsin,
uygulamanin esas prensiplerinde bir degisme olmamustir. Bu y&ntemin prensibi afag
malzemenin emprenye edilen kismi igine alabilecegi kadar fazla emprenye maddesinin
verilmesidir. Boylece emprenye edilen kisimda hiicre g¢eperlerinden bagka biitiin hiicre
bosluklarinin i¢i emprenye maddesi ile doldurulur. Genellikle bu yéntemde suda ¢ziinen
tuzlar kullamlmaktadir. Tel direklerinin emprenyesinde kreozotla dolu hiicre metodu
kullanilmasina son verilmistir. Ciinkii kreozotla dolu olan odunsu hiicrelerden bir siire sonra
sizma olmakta ve kirli bir gériiniim meydana gelmekledir. Bu durum isgiler i¢in de biiyiik
bir saglik sorunu yaratmaktadir. Suda ¢6ziinen tuzlar kullamildifinda odun igine giren
emprenye maddesinin suyu emprenyeden sonra buharlagsmakta ve hiicre ¢eperinin ylizeyi ve
icinde sadece emprenye tuzlammin kristalleri kalmaktadir. Bu yontemin bos hiicre
yonteminden en Onemli farki; emprenye isleminin baslangicinda bir vakum

uygulanilmasidir. Burada ama¢ odun i¢indeki havanin digar ¢ikaniimasidir [74].
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Bethell yonteminde emprenye maddesi olarak hem kreozot hem de wolman tuzlan
Celcure, Tanalith,-U, Volmanit CB gibi suda ¢6ziinen tuzlar ve son yillarda piyasaya siiriilen
arsenik igermeyen suda ¢6ziinen tuzlar kullanilmaktadir.

On vakum islemi: Afa¢ malzemenin emprenye maddesini daha kolay bir sekilde
alabilmesi i¢in 6n vakum yapilarak, odunsu hiicreler igindeki hava digar1 alinmaktadir.
Genellikle 635 mm'lik bir vakum kullamlmaktadir. Vakum siiresi; afa¢ malzemenin
kalinhig1, agag tiiri ve 6zgiil agirhikla ilgili olarak 15 dakika ile 1 saat arasinda degigsmektedir
[1].

Emprenye maddesi verilmesi: On vakum muhafaza edilerek emprenye maddesi
kazana sevk edilmekte ve kazan doldurulmadan vakum kaldiramamaktadir. Ciinkii kazan
icersinde kalan hava veya emprenye eriyiinden olusan su buhar1 kazamn istiinde
sikigabilmektedir. Ayrica, vakum kaldirildiktan sonra emprenye maddesi sevki devam
ettiginde, buhar aga¢ malzemenin bosalmis kisimlarina dolarak absorpsiyon miktarmin
azalmasina neden olmaktadir [1].

Basin¢ periyodu: Emprenye maddesi sevki sona erince vakum kaldinlarak basing
uygulamaya baglanmakta ve yavas yavas 10-14 kp/cmzye kadar yiikseltilmektedir. Yeterli
emprenye maddesi absorpsiyonu saglanincaya kadar aga¢ malzeme belli bir siire bu basingta
tutulmaktadir. Basing uygulama siiresi, aga¢ malzemenin kalinlif1 ve emprenye edilebilme
kabiliyeti dikkate alinarak 1-6 saat arasinda olmakta, daha sonra basing kaldirilmaktadir. Bu
sirada aga¢ malzemede odunsu hiicreler igindeki basingla bir miktar hava genisleyerek % 5-
15 kadar emprenye maddesi kendiliginden aga¢ malzemeden disan verilmektedir [1].

Emprenye maddesinin kazandan disar1 ahnmasi: Basing uygulamasina son
verildikten sonra emprenye maddesi kazandan, alttaki depolama kazanina alinmaktadir.
Depolama kazam altta oldufu igin emprenye maddesi kendiliginden, bu kazana gegmektedir
[1].

Son vakum: Son olarak 635 mm'lik bir vakum yapilmakta ve 10-15 dakika siire ile
vakum sabit tutulmaktadir. Amag, kazandan g¢ikarilan aga¢ malzemeden fazla emprenye

maddesinin kendiliginden disar1 sizmasin1 6nlemektir [1].
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1.4.3.1.2. Bos Hiicre Ydntemleri

Fazla kreozot harcayan dolu hiicre metodu ile yapilan uygulamamn maliyeti yiiksek
oldugundan, daha ekonomik, devamli olarak yeter derecede koruma saglayacak yéntemler
arastirilmas: yoluna gidilmis ve bos hiicre yontemleri bulunmustur.

Bu yontemde bir baglangi¢ vakum periyodu yoktur. Emprenye maddesinin odun
igerisine girmeden 6nce odun iginde hava bulunmaktadir. Basing kademesi sona erdiginde
odun igindeki sikistirilmis hava nedeniyle ardindan fazla miktarda emprenme maddesi disan
atihir. Hiicrelerin i¢i bostur. Fakat hiicre ¢eperleri emprenye edilmistir. Yéntemin amaci
kreozot miktar ile emprenye masrafim azaltmak ve buna karsilik yeterli niifuz saglamaktir.
Yontem &zellikle, kreozot ve aBir petrol yafinda ¢6ziinmiis olan PCP ye mahsustur. Suda
¢oziinmiis tuzlar nadiren kullanilir {74].

Son kademede uygulanan vakum ise hiicre bosluklarn igindeki fazla emprenye
maddesinin emilerek disar1 alinmasimi saglar. Bu yontemle traversler, tel direkleri, ¢it
direkleri, kereste ve diger aga¢ konstriiksiyon malzemesi emprenye edilir.

Bos hiicre yontemlerinden en énemlileri Riiping yontemi ile Lowry y6ntemidir. Hem
Riiping, hem de Lowry yontemlerinde uygulama, 6n vakum islemi diginda, dolu hiicre

yontemine benzemektedir.
1.4.3.1.2.1 Riiping Yontemi

Bir bos hiicre yontemi olup, 1902 yilinda Alman miihendis Max Riiping tarafindan
bulunmustur. Bu yontemle daha dnce agiklanan Bethell yonteminden daha ekonomik yani
daha az miktarda kreozot kullanmimi saglanmaktadir. Varilan sonug, aga¢ malzeme emprenye
endiistrisinin gelismesinde biiyiik rol oynamigtir. 'Yonteme, ekonomik emprenye yontemi adi
da verilmektedir. Kreozotla emprenyede, en fazla tercih edilen bir yéntem olarak yillardan
beri kullamlmaktadir [1,13,74].

On hava basmci: Hava kurusu haldeki agag malzeme kazana yerlestirildikten sonra,
yaklasik 4 kp/cm®lik bir basing uygulanarak kazandaki hava sikistirilmakta, boylece agag
malzeme hiicrelerindeki hava da sikistirilmis olmaktadir. Kullanilan basing miktari, odunun

permeabilitesi ve absorbe edilecek emprenye maddesi miktan ile ilgili olarak
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degisebilmektedir. Genel olarak bu metodda basing artirildik¢a agag malzemeyi emprenye
etmek kolaylagmakta, ayrica emprenye maddesi miktar1 absorpsiyonu azalmaktadir. Boylece
biiyiik ¢apta emprenye maddesi, aga¢ malzemeden geri atilmaktadir. En basarili sonuglar
kurutulmus aga¢ malzemede elde edilmekte, taze haldeki aga¢ malzeme kullamlacaksa daha
onceden buharlama, buharla kurutma veya Boultonize iglemlerinin yapilmasi gerekmektedir
[1].

Emprenye maddesi sevki: Bu sathada uygulanan hava basinci korunarak odunsu
hiicrelerin iginde sikigtirilmig hava bulunmasi saglanmaktadir. Pratikte, emprenye maddesi
kazamn altindan basingla verilmektedir. Bu arada basincin sabit kalmasii temin etmek
lizere iist tarafta bulunan ventillerden belli bir hizla havanin ¢ikmasina izin verilmektedir.
Islem siiresince kazandaki kreozot 65-100 °Cye kadar isitilmakta, ilk hava basmci ve
kreozot verilmesi 30 dakika siirmektedir [1].

Basing periyodu: Kazan kreozotla tamamen doldurulduktan ve gerekli sicaklik
derecesine ulagtiktan sonra, kazandaki basing yavas yavas 10-14 kp/cm® ye kadar
¢ikartilmaktadir. Uygulanan basing aga¢ tiirii ile degigmektedir. Giic emprenye edilen
aBaclardan ozellikle bazi1 igne yaprakh agaglar (dbies lasiocarpa) ile baz1 diigiik yogunluktaki
yaprakli agaclar (Fagus grandifoliayda) uygulanacak yiiksek basinglar ve yiiksek sicakliktaki
kreozot kollapsa neden olmaktadir. Bu gibi aga¢ malzemede yiiksek sicaklik ve diigiik basing
uygulanmas: gerekmektedir [1].

Bu agamada yapilan hidrolik basinglar, emprenye maddesinin odun igersine girmesini
saglamakta ve hiicrelerdeki havayr daha da sikigtirmaktadir. Gerekli absorpsiyon saglanincaya
kadar kazandaki basing sabit tutulmaktadir. Basincin kaldirilmasi ile hiicrelerdeki hava hizla
genislemekte ve malzeme igine girmis olan emprenye maddesinin biiyiik bir kismu digan
atilmaktadir.

Dolu hiicre yontemi ile kargilastirildiginda en belirgin fark; bos hiicre yonteminde vakum
uygulamadan geri atma isleminin s6z konusu olmasidir. Bazen absorbe edilen emprenye
maddesinin % 60'a kadar olan miktart digar1 atilmaktadir [1].

Emprenye maddesinin digar1 alinmasi: Basing serbest birakildiktan sonra kazandaki
tiim emprenye maddesi, depolama tanklarina geri alinmaktadir.

Son vakum: Bu agamada, fazla miktardaki emprenye maddesinin tekrar kazamlmasi s6z
konusudur. Boylece kazandan ¢ikarildiktan sonra aga¢ malzemeden kreozot akmamakta ve yilzeyler
temiz kalmaktadir [1].
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1.4.3.1.2.2. Besi Suyu Cikarma Yontemi

Bu yontem 1838 yilinda Fransiz Dr. Auguste Boucherie tarafindan bulunmustur.
Yontemin esasi, yeni kesilmis taze haldeki, kabugu soyulmamis afa¢ gévdelerinde besi
suyunun, emprenye maddesi ile yer degistirmesi esasina dayanmaktadir. Baslangigta
yontem, dikili halde veya yeni kesilmis afaglarda kabuklu, dallan ve yapraklan iizerinde
olan gévdelere bir kap icersindeki emprenye ¢ézeltisinin baglanmas: ile gergeklestirilmistir.
Yapraklardan su buharlastik¢a emprenye maddesinin diri oduna ¢ekilmesi, yani besi suyu ile
emprenye maddesinin yer degistirmesi salanmigtir. Ancak, sonralari yéntem daha da
gelistirilerek kesimden sonra en ge¢ iki hafta iginde kabugu soyulmamus direklere
uygulanmaya baglanmistir [1].

Gelistirilmis Boucherie metoduna gore; taze haldeki, kabuklari soyulmamis tel
direkleri hafif meyilli destekler iizerine 30 cm aralikta kalin u¢ yukarda, ince ug asagida
olacak sekilde yerlestirilmekte ve kalin uglarina kapsiiller takilmaktadir. Kapsiiller bir boru
yardimi ile 10 m yiiksekligindeki 1500 litre hacmindeki emprenye maddesi deposuna
baglanmakta ve kapsiillerdeki basing 1.5 kp/cm®ye kadar ulasmaktadir. Toprak igindeki
depodan ¢6zelti bir pompa ile yukaridaki depoya basilmakta ve genellikle bu yontemde %
1.5” luk bakir siilfat ¢6zeltisi kullamilmakladir. Agag tiiriine gére degismekle beraber, birkag
glin igersinde (8-14 giin) mavi renkli emprenye maddesi, tel diregin ince ucundan akmaya
baglamakta ve tiim diri odun emprenye edilmektedir. Emprenye ¢ozeltisi giinde ortalama 1.5
m’lik bir lizla direk igersinde ilerlemektedir. Uygulama sona erdikten sonra, direkler 5-8
giin kabuklu olarak birakilmakta, daha sonra kabuklart soyularak korumaya terk
edilmektedir. Yontem Avrupa'da ve degisik sekilleri ile Japonya, Hindistan, Tanzanya,
Uganda'da hala kullamiimaktadir. Bakur siilfat kolay yikandigi ve demire etki ettigi i¢in son
zamanlarda modern suda ¢6ziinen tuzlarm kullamilmasi ve bunlarin, odunda kimyasal reak-

siyonlarla ¢6ziinmez hale gelmeleri ile yontem tekrar 6nem kazanmustir [1].

1.4.3.1.3. Yerinde Bakim Yontemleri

Agik havada kullanmilan afa¢ malzemenin bazi kisimlari, diger kisimlarina gére daha
fazla tahrip edilmekte veya boyle yerlerde emprenye maddelerinin koruyucu etkileri daha
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kisa zamanda kaybolmaktadir. Ornegin; agik hava etkisi altinda bulunan biitiin enine kesitler
veya odun i¢ine dogru giren kesitler, tehlikeli kisimlardir. Buralarda ciirlime riski yiiksektir.
Ciinkti bu kisimlarda rutubet, liflere paralel yo6nde, liflere dik yone gore daha hizli ilerle-
mekte, bdylece oduna zarar veren organizmalar i¢in uygun yasama sartlan meydana
gelmektedir. Agag malzemenin devamli veya bir siire rutubetle kars1 kargiya kalan kisimlar
tehlikeli (giirime riski yiiksek) kisimlar olarak kabul edilmektedir. Omegin;
telekomiinikasyon ve elektrik direklerinin tepe kismu, alt tarafta toprak yiizeyine yakin
kisimlarn, iki tel diregini birlestiren yatik baglamanin her iki direk ile olusturdugu ag1, agag
koprii ayaklan ve yapilardaki kiris baslan &zellikle tehlikeli olan ve gabuk ¢iiriiyen
kisimlardir [74].

Tehlikeli kisimlar korunmasinda, bu kisimlarin etrafina veya igersine konsantre
halde emprenye tuzlan tatbik edilerek, tuzlarin zaman iginde diflizyon yolu ile malzemeye
niifuz etmesi saglanmaktadir. Ancak, difiizyon i¢in yeterli rutubet gereklidir. Bu esastan
hareketle aga¢ malzemeyi korumay: hedefleyen yontemler asagida agiklanmugtir.

Bandaj Yontemi: Diflizyon esasli olan bandaj ySntemi emprenye teknolojisinde
onemli bir rol oynamaktadir. flk defa Almanya’da 1928’de kullamlmistir. 1938’de yontem
olarak uygulamaya gecilmistir. Bu yontemde aga¢ malzemede mantarlar tarafindan kolay
ciiriitiilebilen tehlikeli kisimlarin korunmas: igin; telefon, telgraf ve elektrik direklerinin alt
kisimlarina bandaj tatbik edilmektedir. Bilindigi gibi direklerde toprak yiizeyinden 30 cm
yukaridan ve 30 cm agafida bulunan 60 cm lik kisim tehlikeli kisimdir. Bandaj y6ntemi hem
yeni hem de eski direklere uygulanabilir. Ozellikle tel direklerinin dikili halde iken dayanma
slirelerinin uzatilmasinda kullaniimaktadir. Béylece tel diregin toprak seviyesinden 50-60
cm derinlikte gepegevre bir gukur agilmakta, direkte bulunan giiriikliikler ve toprak
temizlendikten sonra bulama¢ haldeki emprenye maddesini iceren 50-60 cm genislikte ve
uzunluklan direk ¢ap ile ilgili olarak degisen hazir bandajlar bu kisma sariimaktadir. Hazir
bandajlarin i¢ kisminda bulamag seklinde emprenye maddesi, dig kisinda bitiimlii bir &rtii
kism bulunmakta ve tehlikeli kisimlara sarilmaktadir [74].

I¢ ylizeyden agag diregin rutubeti ile 1slanan bulamag seklindeki emprenye maddesi,
difiizyon yolu ile odun igersine yayilmakta, ancak distaki sicaga ve soguga dayanikl bittimlii
maddeler emprenye maddesinin yikanmasim engellemektedir. 5 yilda bir yenilendiginde, bu

yontemle tel direklerin ¢ok uzun siire dayanmasi saglanmaktédlr. Bununla birlikte,
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tilkemizde &zellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde kullammda olan tel direkleri beklenenden
c¢ok daha kisada ciirlimesi ve atil hale gelmesine ragmen bandajlarm tel direklerine
uygulanmasi sirasinda is¢gilerin ve o bélgede yasayan insanlarin zehirlenmelerinden dolayr
bandaj yontemi uygulanmamaktadir [74].

Wolman Bandajx: Genis ylizeyi bandajin ilk seklidir. Bandajin en disinda hava ve su
gecirmeyen Tegula dokusu, bunun altinda dig mekanik etkilere karg1 koruyucu olan gelik tel
kafes, daha altta su gegirmeyen bir doku, bunun altinda Wolman tuzu (wolmanit= alkali
bikromath veya alkali bikromatsiz HF maddesinden olusur) ile doldurulmus bir aralik ve en
altta da emprenye tuzlar1 ¢6zeltisini gegiren bir tabaka bulunmaktadir [1].

Sarg: Bandaji: 15 cm genislikte ve birkag m. uzunlukta katranh ¢ati mukavvas: veya
bitumlu bir dokudan yapilmis olan bantlardir. Ayrica kenevirle dokunmusg veya bitum ile su
gegirmez hale getirilmis bantlar da kullamlabilir. Tehlikeli kisim yiizeyi temizlenir. Uzerine
emprenye bulamaci siiriiliir ve fizeri bandajla sanilir. Kullanilan emprenye maddesi % 50
kreozot + %50 NaCl’dir [1].

Genis Yiizeyli Bandajlar: 60 cm. genisligindedir. Uzunlugu direk ¢apina gore degisir.
I¢ tarafta gecirgen bir tabaka, dis tarafta ise gegirgen olmayan bir tabaka bulunur. Bu
tabakalar arasinda suda ¢6ziinen emprenye tuzlan ve emprenye bulamaci bulunur. Emrenye
maddesi olarak NaF, NaCl igeren tuzlar kullamilir. Bunlar kendiliginden direge
yapismaktadir. Giinlimiizde arsenik igermeyen Florlu emprenye tuzlari kullanilmaktadir.
Bandajlar 4 y1lda degistirilmektedir. Ladinde 4 cm. ye kadar niifuz saglanmistir [1].

Boyun Bandajlar: Birbirine ¢akilmig bulunan iki tel diregi birlestiren yatik bir
baglantinin direkle temas ettigi kisimlar, tehlikeli kisimlar oldugundan buralarda boyun
bandajlan kullanilir. Ortalama dayanma siiresi 21 yil olan Ruping ydntemi ile emprenye
edilmis bir diregin emprenye siiresi 20. ve 30. yillardaki bandaj takviyesi ile 40 yila
ylikseltilmektedir [1].

Tepe Koruma Yéntemi: Diregin ince ucu tehlikeli bir kisitm olusturmaktadir. Bu
kisimlarda kolayca eiiriiklik meydana gelebilir. Bunun i¢in kenevirden dokunmus ve
dikilmis bir yastik icinde suda ¢6zlinen emprenye tuzlari tel diregin ince ucunun enine kesiti
lizerine yerlestirilir. Bunun iizerine de {izeri delikli bir sac levhadan yapilmig bir baglk
takilarak direkle yastik arasinda emprenye maddesi tutturulur. Bu sekilde koruma
yonteminde gelistirilen yeni tiplerde alt tarafta gegirgen bir yastik i¢inde tuz karigimi ihtiva
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eden bir emprenye maddesi bulunur. Yastik iizerine ise delikli bir plastik tabaka katlanmigtir
[13].

Kobra Metodu: Bu metod telefon telgraf ve elektrik direklerinde ¢iiriime tehlikesinin
en fazla oldugu toprak yiizeyine yakin kisimlarinda olmak iizere 1- 1,5 m. uzunlufundaki
kisimlarda tatbik edilmektedir. Bu amagla 6zel bir alet de geligtirilmigtir. Aletteki kizak
tertibatinda bulunan manivela kolunun asagiya indirilmesiyle aga¢ malzemede ug tarafi yassi
olan bir igne yardimiyla 4-8 cm uzunlugunda yarik bigiminde bir delik aq,llmaktadlr. Kolun
yukari kaldinlmasiyla da igne igindeki bosluktan agilan delikler igine 3-5 cm® miktarindaki
emprenye maddesi sevk edilmektedir. igne delikten giktiktan sonra agzi liflerin esnekligi
nedeniyle tekrar kapamaktadir. 100 cm. genigligindeki bir kisimda ¢evresel olarak 150- 200
kadar delik agilir. Cogunlukla emprenye bulamaci kullanilir. Yéntem taze direklerde takviye
amaci ile ise eski direklerde kullanilmaktadir. Cogunlukla NaF ve Dinitrofenol igeren bir
madde kullamldig1 gibi bazen bunlara arsenik fenolleri de katilir. Fakat yontem zaman
alicidir [1,74].

Dikili haldeki agag¢ direklerde yapilmig olan ilk emprenye iglemi zamanla etkisini
kaybetmektedir. Bu durumda ¢iirtime riskinin yiiksek oldugu kisumlarinda tel direklerine
bulamag halinde emprenye tuzlarmin bandaj seklinde uygulanmasindan baska, diger bir
yontem olarak kobra metodu kullanilabilmektedir. Kobra metodundaki emprenye maddesi
de bulamag halde olup, genellikle;

% 54 sodyum fluoriir,

% 22 dinitrofenol,

% 21 anhidrid arsenik pentoksit,

% 3 katki maddeleri, igermektedir [1].

Bu yontem genellikle toprak hattinda baglangig ¢iiriikliigii gériilen dikili direklerde
kullanilmaktadir. Kobra yontemi uygulanan direklerin 6mrii 15-20 wyil daha
uzatilabilmektedir. Esas itibariyle uygulama, vakum-basing metotlar1 ile emprenye edilen
direkler dikildikten 10 sene sonra baslamakta ve her 4-5 yilda bir tekrarlanmas: tavsiye
edilmektedir [1].

Ulkemizde kobra metodu uygulamasinda "Wolmanit B-kangim” kullammaktadur.
Sodyum fluoriir, dinitrofenol ve sodyum dikromat igeren kuru tuz haldeki bu emprenye
maddesi, 1:1 oraminda su ile kanstirilarak emprenye bulamaci hazirlanmaktadir. Zehirlilik
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simfi 2 olan Wolmanit B-kanigim orijinal ambalajinda rutubetten korunmal, gida ve yem
maddelerinden uzak bir yerde depolanmalidir [1].

Oyma delik metodu: Aga¢ malzemede belirli araliklarla liflere dik veya meyilli
olarak burgu ile agilan delikler i¢ine toz, sivi veya bulamag seklinde emprenye maddesi
tuzlan veya gubuk seklinde emprenye maddesi konsantresi doldurulur. Deliklerin ¢ap1 1,5—
2,5 cm, uzunlugu ise malzeme kalinlifinin % i kadardir. Deliklerin agz1 aga¢ mantar veya
mantar tipa ile kapatilir. Sikistirilmis emprenye tuzu gubuklar1 10-12 mm g¢apinda, 8-10 cm
uzunluktadir. Bu yéntem genellikle képriilerde, su ingaat1 ve yapilarda ¢iirtime tehlikesi olan
kisimlarda ve &zellikle disariya dogru gikintili olan kiris baglari"ve yuvarlak direklerin
korunmas: i¢in kullamlir. Uygulama sirasinda afa¢ malzeme rutubeti rn %20 olmalidir.
Emprenye maddelerinin yayilmasinda yagmur sularinin rolii biiyliktiir. Ayrica bu yéntem
traverslerin takviyesinde, tel ve ¢iti direklerinde bulunan &6zellikle topraga yakin kisimlarda
ve sogutma depolarinin kulelerindeki tagiyici kisimlarda uygulamr [1].

Bu yontem, ciirlime riskinin yliksek oldugu yerlerde kullanilan aga¢ malzemede
uygulanmaktadir. Oregin; képriilerde ve su igi ingaatlarda kullamlan, 6zellikle enine kesitle
son bulan, disar1 dogru ¢ikintili kiris baglan veya yuvarlak aga¢ direklerin korunmasinda
kullanilmaktadir [1].

Emprenye maddesinin yayilmasi, malzemenin rutubeti ve yagmur sularimin yardimi ile
olusan bir difiizyon olayidir. Emprenye maddesi kuru tuz halinde veya sikistirilmis gubuk
halinde kullamilirsa, aBa¢ malzeme igersindeki rutubetin % 20'nin iizerinde olmasi
gerekmektedir. Malzeme igersinde koruyucu tuzlarin yayilmas: esas itibariyle liflere paralel
yénde olup, liflere dik yonde yayilma ¢ok az olmaktadir. Bir elips seklinde olan yayilmanin
uzunlugu, liflere dik yénde 30-40 cm, liflere paralel yonde ise 4 cm dir. Yeterli bir koruma
saglayabilmek icin, deliklerin uygun araliklarla agilmasi gerekmektedir [1].

Bu y6ntem; emprenye edilmis eski tel direklerin ve ¢it direklerinin toprak ylizeyine
yakin tehlikeli kissmlarinda, traverslerde, agagtan yapilmis su sogutma kulelerinin tagiyici
kisimlarinda da wygulanmaktadir. Ancak, ince ¢aph malzemede sik agilan deliklerin, direng

ozelliklerini azaltic: etkisi daima g6z Sniinde bulundurulmalidir.
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1.5. CCA ile Emprenyeli ve Emprenyesiz Afag Malzemelerin Hayat Cemberi

CCA ile emprenyeli afa¢ malzemenin firetimi, kullamm ve kullanim siiresini
tamamlayp atil hale gelinceye kadar gecen asamalarin incelenmesiyle CCA’li agag
malzemelerin hayat-gemberi analizi test edilmektedir. Bununla birlikte, odun ve emprenye
edilmis odunlarla iligkili ¢evresel etkilerin ¢ok genis olmasi nedeniyle, genis kapsaml
hayat-gemberi analizi yapmak icin gereken galisma miktar1 gok fazladir. Bu nedenle, hayat-
¢cemberini olusturan asamalarin boliinerek tek tek incelenmesi gerekmektedir. CCA ile
emprenye edilmis tel ve telefon direklerinin firetimi igin gerekli olan kaba materyal-akis
diyagrami Sekil 4’de verilmektedir [76].

A) Orman Yonetimi

Hayat-gemberinin bu agsamasi orman alanlarinin tekrar kullanim, genisletilmesi, hasat
ve ormanlarin bakimin igerir. Ormanlardaki agaglarin kesiminde kullanilan makinelerin
havaya emisyonlar1 (CO,, NOx, CO), ve kullanmlan giibre ve yabanci otlara kars: kullanilan
pestisidlerin ¢evreye olumsuz etkileri vardir. Orman y6netiminde anahtar genel diisiince
biyolojik ¢esitliliktir. Ne zaman bir eko-sistem déniistiiriildiiglinde veya yok edildiginde
bitki ve hayvan populasyonundaki degisim test edilerek arastirilmak zorundadir [76].

B) Direk iiretimi

Agaclar kesildikten sonra, kabuklar1 soyulmak zorundadir, istenilen boyutlara kesilip
kurutulduktan sonra emprenye edilir ve fiksasyonun tamamlanmasi saglanir. Bunlara ilave olarak
kullanilan makinelerden ¢ikan gazlarin emisyonu, kullanilan enerji, katt atiklar (kabuk, talag vb.) ve
suda ¢oziinen atiklar hayat-gemberi analizine dahil edilir. Ayrica bu kati atiklar1 kullanilarak
tiretilen diger odun {iriinleri veya enerji iiretimi de dikkate alinmalidir [76].

C) Materyal Temini

CCA bilesenlerinin iiretimi sirasinda, bazi g¢evresel etkiler s6zkonusu olmaktadir. Enerji
tilketimi, techizat emisyonu, toz, kati atiklar, ¢evrenin tahribati ve maden ocagi gevresindeki
biyolojik gesitligin degisimi incelenmedir [76].

D) CCA Uretimi
Baslangic CCA ¢ozeltisi tretimi genellikle konsantredir ve daha sonra emprenye tesislerinde
istenilen diisiik konsantrasyonlara seyreltilir. Temel cevresel endiseler genellikle bu konsantre

¢Ozeltinin seyreltilmesi sirasinda suya ve/veya topraga karigmasidir [76].
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Orman YOnetimi Hammadde Temini
Direk iiretimi CCA iiretimi

\ Direklerin emprenyesi /
ve fiksasyonu

Direklerin serviste

GIRDILER kullammi CIKTILAR
- ham?.adde - hava emisyonu
- enerji > —P - suda ¢oziinen atiklar
- su - kat atiklar
Direklerin tekrar
kullanimy/yok edilmesi

Sekil 4. CCA ile emprenye edilmis tel direklerinin hayat-gemberi

E) Direklerin Emprenyesi ve Fiksasyonu

Direklerin emprenyesi ve fiksasyonun tamamlanmasi asir1 enerji tiikketimi gerektirir
(emprenye sirasinda uygulanan vakum basing ve emprenye igleminden sonraki kurutma igin)
ve potansiyel CCA’nin dokiilmesi veya direklerden CCA’nin yikanmasi, hayat-gemberinde
direklerin emprenyesi ve fiksasyonu asgamasinda ana sorunlardir [76].

F) Emprenyeli Direklerin Kullanimi

Tel direklerinin kullamimi sirasinda, potansiyel CCA bilesenlerinin yikanmasimn
yaninda, bu elementlerin topragin i¢ kesimlerine hareket etmeleri iizerinde durulmasi
gereken ana noktadir.

CCA ile emprenyeli direklerin hayat ¢emberinin bu agamasmma o6zel Onem

verilmelidir ¢iinkii tiiketiciler ve genel olarak insanlarin dogrudan emprenyeli direklerle
temas halinde olmalarindan dolay: yiiksek bir risk igermektedir [76].
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G) Direklerin tekrar kullaninu (recycle) ve bertaraf edilmesi (disposal)

CCA ile emprenyeli direkler kullanim Omiirlerini tamamlayip atil hale geldiginde
bunlarin ne yapilmas: gerektigi sorusu giindeme gelmektedir. Atil haldeki CCA emprenyeli
direklerin bos alanlarda depolanmasi, bu alanlarin bosa kullamimasinin yaninda, direklerden
yikanan veya direklerin yakilmasi sonucu ortaya gikan bakir, krom ve arsenigin dogaya
olumsuz etkileri de gdz 6niinde bulundurulmalidir.

Halen kapsaml olarak hazirlanmis odunun kullamim 6mrii analizi (life-cycle analysis)
aragtirmalar1 mevcut olmamasina ragmen, bu konuda bazi aragtirmalar yapilmigtir. Kanada
Forintek’te yiiriitiilen bir aragtirmada, ingaat malzemesi olarak odun ve oduna alternatif olan
diger malzemelerin kullamm &mrii analizleri incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanmiglardir
[77,78]. Bu ¢alismada alternatif odun ve ¢elik konstriiksiiyonlar i¢in gerekli olan girdi ve
ciktilar kiyaslanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6°de verilmistir. Tablo 6’den de agikca
goriildigii gibi, odun ¢ok daha az elektrik ve su gereksinimi duyarken, ¢elik
konstriiksiyonlar daha fazla kati atik ve emisyon iretirler. Bununla birlikte, bu girdi ve
¢iktilarin 6nemlilik derecesi hakkinda kesin yargiya varmadan, bu iki odun ve gelik

tasarimlarinin ¢evreye verdigi etkiler konusunda kesin karar vermek olduk¢a zordur.

Tablo 6. Alternatif odun ve gelik konstriiksiyon dizaynlar igin ¢evresel girdi ve giktilar [77].

Girdiler/Ciktilar Odun |Celik
Elektrik tliketimi ( 1000 GIJ) 546 (17
Su tiiketimi (1000m3) 35 82
Karbondioksit (1000 kg) 406 1171
Kati atiklar (ton) 165 180
Ugucu organik bilesikler (kg) 334 504
Metan gazi(kg) 47 33
Nitrojen oksitler (kg) 1557 |1067
Siilfiir dioksit (kg) 578 2767

Diger bir galigmada, Isvegli bir aragtirmaci grubu 12 metrelik kreozot ve CCA-B tipi
emprenye maddeleriyle emprenye edilen tel direkleriyle gelik, beton ve aliminyum direkleri
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karsilagtirmuglardir [79]. Teorik olarak 100 willik kullamim 6Me sahip direklerin
karsilagtiniimas1 sonucunda, odun tel direklerinin daha az enerji gereksinim duyduklarn ve
daha az miktarda kirletici gaz agia cikardiklar belirtilmigtir. Baz1 kirletici gazlarin
emisyonu sadece gelik, beton ve aliiminyum direkler i¢in geg:erli olmakla birlikte, kreozotun
uzaklagmasi, bakir, krom ve arsenigin yikanmasi sadece odun tel direklerine &zgii sorundur.
Celik ve aliiminyum direklerin tekrar degerlendirilmesi hesaba katildiginda, her bir direkten
ag1ga ¢ikan kirletici gazlarin miktan ve tiiketilen enerji miktan agisindan diger alternatif
direklere gore daha iyi olduklarini belirtilmistir [79].

1.6. CCA Elementlerinin Toprakta Hareketleri ve Reaksiyonlan
1.6.1. Agir Metallerin Topraktaki Hareketleri

Agir metaller toprakta, iyon degisim bdlgelerinde absorblanmus olarak, kristallerin ve
kristal olmayan inorganik ¢okeltilerin yiizeyinde, organik bilegikler tarafindan
komplekslestirilmis bigimde veya toprak ¢ozeltileri gibi birkag farkhh yapida meydana
gelebilirler [80]. Bu metallerin hareketleri ve olusturduklar yapilarin temeli topragin direk
kendi ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Toprak, hem organik hem de inorganik kati
kiimeler halinde bir araya gelmis; hava veya suyla veya her ikisiyle dolu olan kapilar
bosluklardan olugmaktadir [81]. Genel olarak, topragin tekstiirii, ylizey alani, serbest demir
oksitlerin ylizde miktar1 ve topragin pH’s1 bir elementin topraktaki hareketlerini tahmin
etmede en kullamigh 6zelliklerdir [82].

Topraktaki organik maddeler canli organizmalardan ve 6lmiig bitkisel maddelerden
veya ¢Oplerden olugmaktadir [81]. Bunlar, genellikle hiimik ve hiimik olmayan organik
maddeler olmak iizere iki simuifa ayrilir. Humik olmayan materyaller amino asitleri,
karbonhidratlar, organik asitleri, yaglart ve canli organizmalar tarafindan her hangi bir
degisiklige ugratilmamus asitleri kapsar [81].

Metaller inorganik ¢ékeltilerden daha ¢oziinebilir bilesikler olusturmak icin organik
materyallerle komplekslesebilir [80]. Diisiik molekiil agirlikli organik ligandlar
(baglayicilar, tutucular) yaklasik olarak mevcut karboksil gruplarin sayisi kadar aym sayida

organik tutucu bolgesi sayisina sahiptir ve bunlarin metallerle kompleksleserek ¢oziinebilir



bir yapt olusturduklar1 bilinir [81]. Bu komplekslerin kararlilify organik maddenin
karakteristifine ve bu reaksiyona giren metale baghdir. Tipik olarak, metallerin organik
maddelerle baglanmasindaki kararlilifin azalan siraya gore dizilimi agagidaki gibidir:

Cu>Fe=AI>Mn=Co>Zn [81].

Topragin pH’s1 hem organik hem de inorganik metallerin absorpsiyonunda énemli rol
oynamaktadir. Agir metallerin topraga diflizyon oram1 pH’min artmasiyla maksimuma
ulasirken, katyonlarin &zel adsorpsiyonu biiyiikk olgilide pH’ya bagimhidir [81]. Normal
topragin pH’s1 rutubetli bolgelerde 5-7 arasinda degisirken, kurak bolgelerde 7-9
arasindadir. Bununla birlikte, ekstrem kosullarda topragin pH’s1 en diisiik 2 ve en yiiksek
10.5 olabilmektedir [81].

Metallerin topraga dogru hareketi asagidaki ii¢ yoldan birisiyle; serbest iyon veya
kompleks olarak, suyla birlikte kiitle akisi seklinde veya metal yiiklii pargaciklarin
topraktaki bogluklara hareket etmesiyle gerceklesmektedir [80].

1.6.2. CCA’nin Topraktaki Hareketi: A¢ik Alan Arastirmalarn

DeGroot ve arkadaslan CCA ile emprenyeli 30 yil siireyle kullamimda olan
kaziklarin bulundugu ince kumlu topraklarda yikanan bakir, krom ve arsenik miktarmin
yiiksek oldugunu tespit etmiglerdir. Toprak seviyesinden 30.5 cm altinda ve 15.2 cm
uzaklikta alinan toprak érneklerindeki arsenik ve krom miktarlan kontrol drneklerindekiyle
aym bulunmustur. Bakir konsantrasyonunda da ayn: egilim olmasina ragmen yikanan bakir
miktan arsenik ve kroma oranla iki kat daha fazladir [83].

1.6.2.1. Kromun Topraktaki Organik Maddelerle Reaksiyonu

CCA igerisinde bulunan {i¢ elementten organik maddeler tarafindan giiclii bir sekilde
baglanan element kromdur [84]. CCA ile kontamine olan (kirlenen) topraklarda yapilan
¢aligmalarda, toprak yiizeyinde en yiiksek konsantrasyona sahip element krom iken, toprak
seviyesinden derine dogru gidildikge krom konsantrasyonu azalmaktadir. Bu bulgular toprak
yiizeyinin organik maddelerce zengin oldugunu ve kromun giiclii bir sekilde baglandigim
dogrulamaktadir [84]. Cr (+3) ile olan organik komplekslesmenin temel etkisi pH’y1
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artirmaktir ve bu pH seviyesinde krom hala ¢ozeltide kalmaktadir; bu da kromun
hareketliligini artirmaktadir [85]. Cr (+3) sitrik asit ve fulvik asit ile 1:1 oranminda
kanigtinldiginda pH’nin 7.0-7.5 seviyelerine kadar hala ¢6ziiniir halde kalabilirken, normal
suyla kanigtirdifinda pH’nuin 4.5-5.5 seviyelerinde krom ¢dkelmektedir. Asit/krom (+3) oram
10:1 seklinde ayarlandiginda pH>8 seviyelerinde bile krom hala ¢oziintir durumda
kalmaktadir [86]. pH>7 seviyelerinde suda ¢oziinen organik maddeler, mevcut krom (+3)’un
tamarm (%100) ile kompleks olusturdugu bulunmustir [86]. Buna zit olarak, pH nin 5.5 dan
daha diisiik seviyelerinde hiimik asitle krom (+3) komplekslestifinde ¢okelme meydana
gelmektedir [86]. Organik baglayicilarin olmadifi durumlarda sadece krom (+6) toprak
siispansiyonunda ¢6ziiniir halde kalmakta, buda krom (+3)’un inorganik adsorpsiyonun da
6nemli bir rol oynadifim g6stermektedir [86]. Suda ¢bziinen krom(+3)-sitrat kompleksi
topraga ilave edildiginde, krom(+3)-sitrat seviyesi birinci haftanin sonunda hzh bir sekilde
azalmus, takip eden haftalarda azalis yavas olarak devam etmistir. Bununla birlikte, bir y1lin
sonunda krom(+3)-sitrat konsantrasyonunun topragin pH’sina bagli olmaksizin, hala tayin
edilebilecek kadar yiiksek oldugu bildirilmistir. Bu bulgunun bir agiklamasi krom(+3)-
sitratin bir boliimii demir oksitler tarafindan adsorblanmasi olabilir [86].

Krom (+3)’iin toprakta fiilvik asitle humik materyallerle olandan daha gliclii bir
sekilde baglandigi goriisli ortaya atilmaktadir. Topraklarin pyro-fosfatlarla (NasP,07)
muamele edilmesi sonucunda organik maddelerin %80 komplekslesmistir ve bunun biiyiik
bir kismu fiilvik asittir [87].

Yapilan bir ¢aligmada, normal pH seviyesindeki iki ayr gesit topraga krom (+6) ilave
edildiginde, birinci haftanin sonunda kromun tamammm indirgendigi saptanmstir [87].
Oksijenli topraklarda krom (+6) kolayhkla organik maddeler tarafindan oksidasyona
ugratilir [88]. Topraktaki organik maddelerin diger bir fonksiyonu da CCA ¢o6zeltisinde de
bulunan +6 degerlikli kromun +3 degerlikli kroma indirgenmesine yardim etmeleridir. Bu
reaksiyon asidik topraklarda ¢ok daha hizli gergeklesir ve topragin pH’sinmn artmasina neden
oldugu bulunmustur [85,89]. Bu reaksiyonun teorik olarak asagidaki gibi gergeklesebilecegi
tahmin edilmektedir [89]:

HOHC=R=CHOH+K,Cr,0; + 6HC1 => K0,C-R-CO,K + 2CrCl; + 5H,0
Genel olarak, topraktaki +6 degerlikli kroma sitrik asit ilave edilmesi asit’krom (+6)

oraninin artmasi sonucu kromun indirgenmesiyle sonuglanir ve reaksiyonun hizim artirir [90].
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Bununla birlikte, sitrik asitin +3 degerlikli krom ile muamele edilmis sepi maddesi attiklarina
ilavesi +6 degerlikli krom konsantrasyonun artmasiyla sonuglanir [90]. Krom igeren pH’s1 5.3
ve 6.5 olan topraga sitrik asit ilave edildiginde, krom +6 degerlikten +3 degerlige indirgenmis
ve ¢Oziiniir organik krom (+3) kompleksleri olugmusgtur. Sitrik ait ilave edilmedigi durumlarda,
¢Oziiniir +3 degerlikli krom bilegikleri bulunamamgtir. Yiiksek seviyelerde diizensiz mineralleri
iceren toprak tarafindan adsorblanan + 6 degerlikli kromun indirgenmesi bazen yiiksek
seviyelerdeki organik maddenin bulundugu durumlarda bile gallik (sarimsak) asit tarafindan

6nlenebilmektedir [90].
1.6.2.2. Krom ile Toraktaki inorganik Maddelerin Reaksiyonu

Normal pH ve Eh sartlar altinda krom 4 degisik temel yapida bulunur. Genellikle, +3
degerlikli katyon Cr"® ve CrO, olarak bulunurken, +6 degerlikte oldugunda Cr,072 ve
Cr0O4 seklinde bulunur. CCA ile kontamine olmus topraklarda yapilan ¢aligmalarda krom
konsantrasyonunun toprak profilinin iist seviyelerinde yiiksek miktarlara ulastifi
belirtilmistir [84]. Kirilmis kireg taginin kullanimi krom konsantrasyonun ani olarak artigini
engellemede etkili oldugu bildirilmistir [91]. Bununla birlikte, bu engelleyici maddelerin
etkinligi pH’ya ve toprak igerisine girecek ¢6zeltinin hacmine baglidir. Kromun (+3)
topraktaki davramg1 aliiminyuma benzemekte ve biiyitk oranda pH’ya bagimli olmaktadir.
pH’nin 5-6 dan daha yiiksek oldugu durumlarda krom ¢6ziinmez koinpleksler olusturur. pH
deBeri 4 seviyesinin tistiine yiikseldiginde, +3 degerlikli krom ¢dkelmeye baglar ve hidrojen
iyonlar1 adsorblanir veya toprak tarafindan komplekslestirilir [87]. pH degeri 4.7 nin iistiine
cikhfinda, +3 degerlikli kromun sitrik asit ile komplekslestigi bulunmugtur [86]. Grove ve
Ellis yaptiklar1 ¢alismada topraktaki suda ¢oziinebilir krom miktarinin topraga +3 degerlikli
kromun ilavesiyle +6 degerlikli krom ilave edildigi duruma oranla hizhi bir gekilde diigiis
gosterdigini tespit etmislerdir [92]. Bu orandaki diisiis +3 degerlikli krom i¢in alkali
topraklarda en yiiksek miktara ulagirken, aymi durum asidik topraklarda +6 degerlikli krom
i¢in ger¢eklesmistir. Bu bulgular ve bunun yaminda +3 degerlikli kromun ilavesi ile topragin
pH sinin azalmas: siireci Grove ve Ellis’in ortaya attif1 asagidaki reaksiyon ile agiklanmaya

calisiimigtir:
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Cr"? + 6H,0 © Cr(H;0)s"” ¢ [Cr(OH)(H20)s.x]>* + xH+ > % Cr,035xzH,0
Cr(OH); iin nétr topraklarda ¢Szintirtigi 7x107! dir [92].

Adsorbsiyonun yaninda, +3 degerlikli krom topraktan +6 degerlikli kroma
oksidasyonu sonucunda uzaklagtirilabilir. Bu oksidasyonu kisitlayan topraktaki manganezi
unutmamak gerekir ¢linkii manganez elektron alic1 gibi davranmaktadir. Aragtirmalara gore,
bu oksidasyonun hizi taze topraklara ilk 24 saat icinde artmaktadir ve daha sonra +6
degerlik krom miktarinin artmasiyla giderek yavaglamaktadir [93]. Tazelik ve topraktaki
mevcut su miktarn kromun oksidasyonunda hayati rol oynamaktadir. Topragin su
kaybetmesiyle en ¢ok aktif halde bulunan manganin azalmasina neden oldugu diistiniilmekte
dolayisiyla topraktaki mevcut su miktar: oksidasyonda 6nemli rol oynamaktadir. Buna ilave
olarak, topragin pH’sinin diisiiriilmesi de +3 degerlikteki kromun oksidasyonunu artirmakta
ve dolayisiyla +6 degerlikli krom miktarinin artmasina yol agmaktadir [93]. Diger bir ilging
konu ise ilave edilen +3 degerlikli krom kaynagimin oksidasyonda ¢ok &Gnemli rol
oynamasidir. Yapilan bir ¢aligmada, krom-sitrat, bekletilmis Cr(OH); veya taze halde
Cr(OH); olarak +3 degerlikli krom kullanilmas:1 sonucunda, taze haldeki Cr(OH);
kaynagindan gelen +3 degerlikli kromun en fazla miktarda +6 degerlikli kromun
firetilmesine neden oldugu gézlemlenmistir [93].

1.6.2.3. Bakir ile Topraktaki Organik Maddelerin Reaksiyonu

Organik komplekslesme topraktaki bakirin adsorpsiyonu i¢in en gii¢lii yontemdir [94].
Lund ve Fobian topragin iist tabakalarindaki bakir retensiyonunun topraktaki yitkksek organik
karbon miktariyla ilgi oldugunu, topragin alt tabakalarindaki bakir re.tensiyonunun ise metal-
oksit oranlariyla iligkili oldugunu belirtmiglerdir [84]. Organik maddeler tarafindan adsorbe
edilen bakirin 24 saat sonra sadece %20’si izotropik olarak degisebilirken, buna karsiik
oksit materyallerindeki bakirin %65°i ve kilde ise %75°1 izotropik olarak gergeklesmitir
[94]. Bakir ile kontamine olmus pH’s1 4.2 olan ve 30 yillik yagis miktarina esit hacimdeki
su ile yikanan topraktaki mevcut bakirin sadece %1-2’si topraktan yikanmaktadir [95].

Topraktaki tiim bakirin %20-50 si kadarn organik olarak bagli yapida bulunurken,
toprak c¢ozeltisi igerisindeki bakirin %99’a varan bir oranda organik yapida oldugu
bilinmektedir [96]. Cozeltide bulunan bakirin organik béliimiiniin 6zellikle adsorbe edilmis
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bakir ile dengelendigi diigiiniilmektedir [96].

Basit alifatik asitler, amino asitler, peptinler ve proteinler, polisakkaritler ve hiimik ve
fiilvik asitler gibi organik bilesikler bakir ile kompleks olusturabilirler [96]. Buna ilave
olarak, toprakla en yaygin sekilde iligkili olan bakir +2 degerlikteki bakirdir ve toprak
cozeltisinde genellikle CuQO; olarak bulunur [94]. )

Organik maddelerle reaksiyona giren toplam bakir miktarim etkileyen en Snemli
faktorler pH, siire ve mevcut organik madde miktanidir [96]. Denize yakin bdlgelerde,
organik maddelerinin bakirla reaksiyonu tuzluluk derecesiyle ters orantili olarak
gerceklesmektedir [97]. Mineral topraklarda, organik maddeler kil-metal-organik kompleks
olarak kil ile baglamir. Organik madde miktar1 %8’den daha az olan toraklarda, gerek
mineraller gerekse organik ylizeyler bakir ile adsorplanirken, organik ylizeylerde
komplekslesme organik madde miktar1 %8’den daha fazla olan topraklarda yaygindir [96].
Hem hiimik hem de fiilvik asidin ikisi de +2 degerlikli bakirt baglayici olarak bilinir. Bu iki
asidin baglama kapasitesi kabaca asidik fonksiyonel gruplarin miktarina esittir ve pH’ya,
molekiil agirligina ve iyonik giice ve ¢6ziinmiis organik karbon miktarina baghdir [96,97].
Ortamdaki pH artarken, COH ve OH, C=0 ve NH gibi digef fonksiyonel gruplarmn
iyonlagmas1 en yiiksek miktara ulasmaktadir ve segici olarak +2 degerlikli bakir
tutmaktadirlar. Bununla birlikte, hiimik asit tarafindan tutulan bakir miktar1 ortama eklenen
bakirin miktarimin artmasiyla azalmaktadir. Hiimik asit kompleksleri, metal/hiimik asit
oraninin diigiik oldugu durumda ¢6ziiniir yapida iken, bu oran artifinda +2 degerlikli bakir
konsantrasyonu artmasi sonucunda hiimik asit zincirinin polimerilesmesiyle ve CO,
gruplarmin tuz kopriisii boyunca ndtr hale gelmesiyle ¢Skelir [96]. Bu organik
komplekslerin kararliligi pH’ nin artmasiyla artmaktadir.

1.6.2.4. Topraktaki Inorganik Maddelerle Bakirin Reaksiyonlan

Bakinn hareketliligi ve kimyas:1 topraktaki mevcut organik maddelerden dolayr ¢ok
etkilenmekle birlikte, bakir topraktaki inorganik maddelerle de reaksiyona girmektedir.
Ancak bu bakirin organik maddelerle girdigi reaksiyonlara gére daha az gergeklesmektedir.
CuCOs, CuOH" ve Cu(OH), ve diger inorganik kompleksler ¢oziiniir bakirin ve inorganik

maddelerin ¢ok 6nemli boliimiinii temsil etmesine ragmen, topraktaki ¢oziiniir bakirin
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sadece %1°lik kismum olustururlar [98]. Toprak tabakasimn hemen alt kisminda, topraktaki
bakir konsantrasyonu metal oksitlerin miktartyla direk olarak iligkilidir. llave edilen bakirm
miktar ve kaynaginin bakirin hareketliligine etkisi oldugu diistiniilmektedir [99].
Topragin iyon degistirme kapasitesi bakirin maksimum spesifik adsorpsiyonundan ¢ok
”daha fazla olmasina ragmen, maksimum spesifik adsorpsiyon ¢ozeltideki bakirin
konsantrasyonunun kontrol edilmesinde ¢ok daha &nemli ve etkilidir. Ozellikle diisiik
konsantrasyonlarda (<0.4 ug/ml) bakir tutan serbest kisimlar daha az oldugundan bakirin
glicli bir sekilde baglanmasi miimkiin olmamaktadir. Bakirin . demir ve aliiminyum
hidroksitlerle reaksiyonu biiylik oranda pH’ya bagimhdir, fakat asidik kosullarda ¢Skelme
gerceklesmektedir. pH 6-7 den daha yiiksek seviyelere yiikseldiginde, ¢ézeltideki +2
degerlikli bakir konsantrasyonu azalmasina ragmen, bakirin aktivetesi ilging bir gekilde
azalmamaktadir. Buna kamt olarak bakirin aktivitesinin ¢bkelme tarafindan degil, iyon
degisimi tarafindan kontrol edilmesi gésterilmektedir. Cézeltideki serbest bakir iyonlarinin
komplekslesmesi biiylik oranda pH ile etkilenmekte ve asitlik artarken komplekslesmeyen
bakirin konsantrasyonu da artmaktadir [100]. Temiz topraklarda, serbest +2 degerlikli bakir
iyonlarinin konsantrasyonu toplam bakirin sadece %0.01°i kadardir. pH 5°den yiiksek
oldugu zaman, +2 degerlikli bakinn ¢ogu muhtemelen CuCO;, CuOH' ve Cu(OH), ile
komplekslesir. Bakirn bityik bir boliimii ¢dzeltide pH=6 seviyesinde, Cu(H,0)s™ olarak
bulunurken, +2 degerlikli bakirin tamamina yakin kismu (%99.9) pH=8’de komplekslesir.
Killi topraklarda +2 degerlikli bakir iyonlari, kalsiyum, magnezyum ve &zellikle aliiminyum
iyonlan ile rekabet igerisindedir. Kil yiizeyleri serbest +2 degerlikli bakir iyonlarina oranla
bakir-hidroksil iyonlarim tercih etmektedir, bu da bakir adsorpsiyonunu diger katyonlarla
rekabette daha segici yapmakta ve biiyiik oranda pH’ya bagimli kilmaktadir. Yaklagik olarak
+2 degerlikli bakirn %]1°i CuOH' ye hidrolize olurken, temel! yapidaki kil tarafindan
adsorblanan +2 degerlikli bakinn CuOH+.3H,0 doniistiigii diistiniilmektedir [101].
Topragin tekstiirli de bakirin hareketliliginde 6nemli rol oynamaktadir. Bakirin toprak
profilini gegirgen hale getirdigi ve hatta toprakta yagmur sularmin yardimiyla 3 m derine
kadar ulastig belirtilmigtir [84].
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1.6.2.5. Arsenik ile Topraktaki Organik Maddelerin Reaksiyonu

Topraktaki arsenifin hareketlilii CCA'y1 olusturan elementler igerisinde topraktaki
organik maddelerden en az etkilenendir. Kontamine olmug toprak horizonunun iist
kisimlarmdaki organik madde miktartyla arsenik arasinda iyi bir korelasyon olmasina ragmen,
toprakta bulunan yilksek arsenik konsantrasyonun nedeni sadece yiiksek organik karbon
miktar1 degildir [84]. CCA’nin diger bilesenlerinde oldugu gibi, hiimik asit miktan ve pH
arsenigin komplekslesmesinde ¢ok nemli rol oynamaktadir. +5 degerlikli arseniFin hiimik asit
tarafindan maksimum sorpsiyonu pH=5.5 oldugu zaman gergeklesir. Hiimik asit +5 degerlikli
arsenige oranla %20 daha az +3 degerlikli arsenifi tutmaktadir [102]. Genel olarak, pH
artarken, hiimik maddeler daha fazla ¢6ziiniir hale gelir ve topraktan daha fazla arsenigi
uzaklastirabilir.

Topraktaki arsenifin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de arsenigin oksi-anyonlarimin
metil bilesikleri olusturmas1 kabiliyetidir. Monometilarsenik asit (CH3;AsO(OH),),
dimetilarsenik asit ((CH3);AsO(OH)), trimetilarsenik oksit ((CH3);AsQ), trimetilarsin
((CH3)3As) ve dimetilarsin ((CH3),AsH) toprakta bulunmaktadir. Normal toprak pH
seviyelerinde, ((CH3)AsO»(OH)) mevcut ana iiriindiir [102]. Mikroorganizmalar da arsenat:
arsenite indirgedigi tespit edilmigtir [103].

1.6.2.6. Arsenik ile Topraktaki inorganik Maddelerin Reaksiyonu

Aragtirmalar gOstermistir ki kontamine olmus topraklarda “toprak yiizeyine yakin
béliimlerinde ve topragin kiregli tabakasinda arsenik miktar1 en yiiksek degere ulagmasina
ragmen, arsenik konsantrasyonu toprak profili boyunca yiiksektir ve arsenigin taginmasi ve
konsantrasyonu topragin gegirgenligi ve igerdii kimyasal maddeler gibi fiziksel
ozelliklerinden etkilenmektedir [84]. Arsenik toprakta genellikle ya +3 degerlikli yada +5
degerlikli halde bulunmaktadir. Asiri sekilde indirgenmis ortamlarda arsenik element
halinde mevcut olabilirken, ilimli indirgenmis ortamlarda +3 degerlikli arsenik ortamda
baskin halde bulunur, oksijenlesmis ortamlarda +5 degerlikli arsenik kararli halde bulunur.
Normal pH kosullarinda, arsenigin toprakta (CH3;)AsO(OH), (PKa=4.19, 8.77) yapida
bulundugu diistiniilmektedir. Cozelti igerisinde ise +5 degerlikli arsenik tiirleri H3AsO,
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(pH<2.5), H,AsO4 (pH 2.5-7) ve HAsO4? (pH>7) baskindir [102]. Art1 5 degerlikli
arsenifin maksimum sorpsiyonu pH’nin 4 oldugu durumlarda H>AsO, olarak
gergeklesirken, +3 degerlikli arsenigin maksimum adsorpsiyonu pH’'nin 7 olduBu
durumlarda H3;AsO; olarak meydana gelir [102]. )

Topraktaki arsenigin tutunmasmin ¢dkelme reaksiyonun disinda kil minerallerine
adsorpsiyonuyla gerceklestigi diigiiniilmektedir. Demir ve aliiminyum oksitler ve ¢ok daha
az miktarda titanyum oksitler en 6nemli reaksiyonlar saglarlar [102]. + 3 degerlikli arsenik
+5 degerlikli arsenige gére 4 ila 10 kat daha fazla ¢oziinebilmekte ve daha fazla miktarda +5
degerlikli arsenik kil mineralleri, demir ve aliiminyum oksitlerle adsorbe edilebilmektedir
[102]. Beklenilecegi iizere, topraga ilave edilen arsenigin toprakta dengeye ulagmasi igin
beklenen siirenin artmasiyla topraktan ekstrakte edilen arsenik miktan kullamlan
ekstraksiyon maddesi ve topragin tekstiiriine bagh olarak daha az olmaktadir [104].
Gegirgen topraklardan daha fazla arsenik ekstrakte edilebilir. Ortamin indirgenmesiyle
¢ozlinlir arsenik miktan artmaktadir. Céziiniir yapidaki arsenik- miktarindaki artig +3
degerlikli arsenik ve diger yapidaki +3 degerlikli demir ve arseniklerin ortamdaki
mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir.

+ 3 degerlikli arsenik adsorpsiyonu pH’nin artmastyla artmaktadir. +3 degerlikli
arsenik adsorpsiyonun hizi baslangicta yiiksek olmasina ragmen zamanla yavaslamakta ve
ilk yarim saatte adsorpsiyonun %80°i gergeklesmektedir.

Arsenatlarin toprakla reaksiyonunun fosfatlarinkine benzer sekilde gergeklestigi
diisiiniilmekte ve genel olarak aliminyum (Ksp AlAsO,=1.6x10"°), demir (Ksp
FeAsO4=5.7x10%") ve kalsiyum ile ¢bziinmez yapidaki bilesikler olugturduklan
bilinmektedir [105]. Arsenik adsorpsiyonu Fe;Os;, Al,Os ve topraktaki kil miktariyla
iligkilidir. Demir oksitler ve kil miktar1 +5 degerlikli arsenik i¢in ¢ok daha 6nemlidir [106].
Ayrilmus kolloidal gokeltiler halde toprakta bulunabilen hem aliiminyum hem de demir,
polimer yiizeyleri ve kil minerallerinin u¢ kisimlarim kaplar veya hem inorganik hem de
organik tutucularla kompleksler olustururlar [107]. Fiksasyon siirecinde kalsiyumun
islevinin demir ve aliiminyuma oranla ¢ok daha az oldugu diisiiniilmekte ve gok az miktarda
kalsiyum-arsenik bilesikleri olusmaktadir [105]. Killi ve kumlu topraklarda yapilan
calismalarda killi topraklarm arsenigi gok daha hizli olarak fikse ettigi tespit edilmesine
ragmen [105], kilin 6zellikle bazik kogullarda arsenigi adsorblamada oldukga zayif oldugu
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ispatlanmugtir [108]. Kil tarafindan adsorblanan arsenigin H3AsOy4 oldugu diisiiniilmektedir
[108].

Genel olarak, aliiminyum demire oranla arsenigi sabitlemede daha az etkindir. Demir
arseniginin fiksasyonunda gok 6nemli olmasina ragmen, demir hidroksitler pH=7 oldugunda
maksimum adsorpsiyona ulagirken, aliiminyum yliksek pH seviyelerinde ¢ok daha énemli
rol oynamaktadir [105]. Yapilan bir caligmada, topraga ilave edilen arsenigin 4 ila 6 hafta
icerisinde denge konsantrasyonuna ulashf tespit edilmistir [105]. Demir-arsenik
komplekslerinin miktarmin arsenik uygulamasindan dolayr zamanla artifi bulunmug fakat
topraktaki toplam yiizde arsenik miktari, arsenik ilave edilmesine ragmen azalmistir [105].
Yiiksek pH (5.6-7.5) seviyelerinde, demir ¢6ziiniirliiliigii artmakta ve bunun sonucunda daha
yliksek seviyelerde suda ¢oziinlir arsenik miktarinda artis meydana gelmektedir [105].
Bunun aksine, alliminyum-arsenik konsantrasyonlari 4 ila 8 hafta igerisinde maksimum
noktaya ulagir, kiiclik bir diislisti takiben topraktaki toplam % arsenik konsantrasyonu
sabitlesir. Toprak ornekleri KH,PO, ile yikanmaya maruz birakildiginda aliiminyum-
arsenik bilesikleri, demir-arsenik bilesiklerinden daha hizli sekilde yikanmaktadir [105].

Kursun ve manganez topraktaki arsenifine baglanan diger iki elementtir. Asitligi
(pH) 4.75 olan toprak Srneklerine arsenik ilave edildiginde, kursun ve manganez arsenatlar
kararl hale gelir ve ¢6zeltideki arsenik konsantrasyonunu kontrol ederler [109]. pH seviyesi
4.75 den daha diisiik oldugu durumlarda manganez arsenat demir, altiminyum, kalsiyum ve
kursun arsenatlara oranla daha kararli bir yapiya sahiptir. Arsenik ayrica siilfiir ile de
kompleksler olusturur.

1.7. Remidasyon

Remidasyon, atil haldeki CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom ve
arsenifi uzaklagtirmak amaciyla uygulanan iglemler olarak tamimlanabilir. Atil haldeki
emprenyeli a§a¢ malzemelerin tekrar kullanilmasi veya bakir, krom ve arsenigin gevreye ve
diger canlilara verdigi zararlar1 énlemek veya en aza indirmek amaciyla birbirinden farkh
birkag remidasyon yontemi sézkonusudur. Bu yontemler;

- CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin yiiksek sicaklik ve basing altinda
yakilmasiyla geriye kalan kiilden bakir, krom ve arsenigin uzaklagtirilmasi,
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- Bakinn eritilmesi suretiyle CCA ile emprenyeli malzemelerin tekrar
kullanilmasi,

- Cimento iiretim firinlarinda CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin yiiksek
sicaklik ve basing altinda yakilarak kullanilmasi,

- Atil haldeki CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bazi odun kompozitlerinin
(¢imentolu yonga levha, OSB vb.,) liretilmesi,

- CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom ve arsenik miktarinin
belirli bir seviyeye kadar ekstraksiyon yoluyla uzaklagtinlmas: ve temizlenmis
veya arindirilmig olarak adlandinlan odun hammaddesinin farkli amaglar igin
kullanilmas1; ekstraksiyon yoluyla elde edilen bakir, krom ve arsenigin geri
kazanilmasi ve tekrar kullanilmasi,

- CCA ile emprenyeli aga¢c malzemelerden bakir, krom ve arsenigin yiiksek
sicaklik ve basing altinda su buhanyla uzaklastirilmasi,

- CCA ile emprenyeli agag malzemelerin ¢esitli mantar ve bakterilerin
degradasyonuna maruz birakilarak (biyoremidasyon) bakir, krom ve arsenifin
uzaklastirilmasi,

- Yeni olarak gelistirilen bir yontem ile gerek CCA ile emprenyeli agag
malzemelerden gerekse kontamine olmus topraktan bakir, krom ve arsenigin
elektrodiyaletik yontem ile uzaklagtirilmasi olarak 6zetlenebilir.

Atll haldeki CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom ve arsenigi
uzaklagtirmak amaciyla Clausen’in yaptift bir ¢alismada, 20 yillik CCA ile emprenye
edilmis direklerden, sivi besin ortaminda bakir, krom ve arsenigi aci8a ¢ikaran spor
yapisinda bakteri izole edilmistirr CCA ile emprenye edilmis odun yongalar, Bacillus
licheniformis olarak teshis edilen bu bakteriye maruz birakilmig ve atomik absorpsiyon
spektrometresi ile yapilan kimyasal analizler sonucunda; bakirda %80 ve arsenikte %43
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Aym calismada devamli kiiltiir sartlarinda bu
kayiplarin daha da arttig1 belirlenmistir. Bu kayiplar; bakirda %93, kromda %6 ve arsenikte
%45 olarak ger¢eklesmistir. Sonug olarak yontemin, Bacillus licheniformis bakterisi ile
muameleye tabii tutulan CCA ile emprenye edilmis odun yongalarindan bakir ve arseniginin
agifa c¢ikarilmasinda iyi sonu¢ verirken, kromun agifa cikarilmasinda etkisiz kaldig
belirlenmigtir [110].
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Clausen ve Smith yaptiklari ¢alismada, CCA emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir,
krom ve arsenifi uzaklagtirmak amaciyla kimyasal, mekanik ve mikrobik ydntemler
kullanmuslardir [111]. Bu ¢alisgmada, CCA emprenyeli odun asit ekstrasyonuna, buhar
banyosuna ve bakteri fermantasyonuna maruz birakilmis ve uzaklastirilan bakir, krom ve
arsenik miktarlan kimyasal analizlerle belirlenmigtir. Asit olarak oksalik asit ve bakteri
olarak da Bacillus licheniformis kullamlmistir. Kimyasal analiz sonuglarina gore, bakir en
kolay uzaklagtirnlirken, kromun bu islemlere karsti en dayamkli oldugu ve
uzaklagtirilmasinin zor oldugu saptanmistir. Sadece buhar isleminin veya buharlamadan
sonra asit ekstraksiyon isleminin bakir, krom ve arsenigin uzaklagtirilmasinda herhangi bir
etkisi olmadif1 belirlenmistir. En iyi sonug, asit ekstraksiyonu ile bakteri fermantasyonunun
birlikte kullamlmasiyla elde edilmis ve bakirin %90-99° u, kromun %80’i ve arsenigin
tamarm uzaklagtirlmigtir [111].

Yang ve Illman metallere kars1 direng gosteren odun clirtitiicti.Meruliporia incrassata
mantarina maruz birakilan CCA ile emprenye edilmis odun 6rneklerinden uzaklastirilan
metalleri belirlemiglerdir. Yapilan galisma sonucunda Meruliporia incrassata mantarinin
toprak esasli (soil-block) giiriiklikk testinde %40 agirhk kaybr meydana getirdigi
bulunmugtur [112].

De Groot ve Woodward, bakir esasli emprenye maddeleriyle emprenye edilmis odunu
bakira karsi direng g6steren odun giiriitlici mantarlart kullanarak biyolojik yoldan
bozundurulmasim arastirmuglardir [113]. Gliney ¢amu diri odunu (Pinus spp.) bakir esaslh
maddelerle emprenye edildikten sonra bakira kargi direng gosterdikleri bilinen mantarlara
maruz birakilmiglar ve mantarlarin meydana getirdikleri agirlik kayiplan ve giiriitiilen
odunda ve kontrol Srneklerindeki bakir konsantrasyonlan belirlenmistir. Wolfiporia cocos
mantarinin Poria monticola mantarina gére bakira karsi daha fazla direng gosterdigi
saptanmig ancak ciiriitiilen odun &rneklerindeki bakir konsantrasyonu ile giiriikliik
oncesindeki odun 6meklerindeki bakir konsantrasyonu arasinda fark olmadif veya gok az
bir azalma oldugu bulunmustur [113].

Crawford ve Clausen yiiksek sicakliga ve bakira karsi direng gosteren Bacillus
licheniformis bakterisine maruz birakilan bakir esash kimyasal maddelerle emprenyeli odun
oreklerinde meydana gelen bakir kayiplarim belirlemislerdir {114]. Odun &rnekleri 6
degisik tip bakir esasli kimyasal madde ile emprenye edildikten sonra 121°C de 15 dakika
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siireyle 20 psi basinca maruz birakildiktan sonra 10 giin siireyle 28°C’de Bacillus
licheniformis bakterisiyle muamele edilmistir. Otoklavda yiiksek basing ve sicakliga maruz
birakilan odun 6rneklerinde bakir kaybimnin %16-37 arasinda oldugu belirlenmistir. Daha
sonra 10 giin siireyle bakteriye maruz birakilan odun 6rneklerindeki bakir kayiplar ise %44-
82 arasinda degismektedir [114].

Clausen emprenyeli odun 6rneklerinden metallere kars1 direng gésteren bakir, krom ve
arsenigi uzaklastirabilen bakterilerin izole edilmesini aragtirmustir. Bu ¢alisma sonucunda
CCA ile emprenyeli odundan en zor uzaklastirilan kromu %98 oraninda uzaklagtirabilen
Acinetobacter calcoaceticus FNO2, Auroebacterium esteroamaticum VVO03 ve Klebsiella
oxytoca CCO8 adl1 3 tiir bakteri teghis edilmigtir [115].

Clausen diger bir galismasinda CCA emprenyeli odun 6rneklerinden ¢ift remidasyon
yontemi uygulayarak bakir, krom ve arsenifin uzaklagtirtlmasi imkanlarim aragtirmigtir.
CCA ile emprenyeli odun 6rnekleri 6nce %0.1°lik oksalik asit ile 18 saat igleme tutulmus,
daha sonra Bacillus licheniformis bakterisine maruz birakmig ve uzaklagtirilan bakir, krom
ve arsenik miktarlan tespit edilmigtir. Toplam olarak, bakirin %78’i kromun %97’si ve
arseniBin %93’ uzaklagtinlmigtir [116].

Shiau ve arkadaslari atil haldeki emprenyeli odunda organik asit ekstrasyonunun ve
buhar banyosunun bakir, krom ve arsenifin uzaklastirtlmasina olan etkilerini
aragtirmiglardir. Bu g¢alismada organik asit ekstrasyonunda asetik ve siilfiirik asit
kullamlmigtir. Buna gore; buhar isleminin bakir, krom ve arsenigin ekstrasiyonla
uzaklastirilmasina herhangi bir olumlu etki yapmadig1 saptanmstir [117].

Vick CCA ile emprenyeli giiney ¢amunda (Pinus spp.) tutkal yapigma direncini
aragtirmis ve CCA emprenyeli afa¢ malzemelerde yapisma direncinin diisiik olmasinin
nedenlerini tespit etmistir. Bu zayif yapigma direncinin hiicre liimenlerinin yiizeyinin
tamamen CCA ile kapli olmasinda ve dolayisiyla fiziksel olarak yapigmanin
engellenmesinden kaynaklandif1 saptanmigtir. Ayrica, taramali diferansiyel kalorimetri
(DSC) cihaz1 kullanarak Cr*®, Cr*?, Cu™ ve As™ iyonlarin fenol formaldehit tutkalimn
sertlesmesini geciktirebilecegini bildirmistir [118].

Vick ile Vick ve Christiansen tarafindan yapilan ¢aligmalarda CCA ile emprenye
edilmis aga¢ malzemelerden odun kompozitleri yapildiginda diisiik yapigsma direncine neden

olan etmenler aragtinlmistir. Bu arastirmalara gére; diisiik yapisma direncine metallerin hem
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fiziksel hem de kimyasal olarak hiicre ¢eperindeki lignoseliilozik bilesenlerle kompleksler
olusturmasimin ve disiik pH’a sahip CCA’nin aa¢ malzemenin bilesenlerini hidrolize
etmesi neden oldugu diistiniilmektedir [119,120]. Diger bir ¢aligmada ise, diisiik yapigma
direncinin nedeni olarak, polar hidroksil gruplarinca zengin fenolik tutkallarin hidrojen
baglariyla hiicre g¢eperi bilesenlerine baglanmasi, ancak hiicre geperine fikse olan metal
iyonlarin bunu engellemesi gosterilmektedir [121,122].

Vick diger bir galigmasinda CCA ile emprenyeli giiney ¢aminin melamin-iire ve
melamin tutkallarmin yapisma direncinin artinlmasi olanaklarim aragtirmistir. Bu amagla
hidroksilmetil resorsinol katki maddesi kullanarak bu ¢alismada kullamlan tutkallarin
yapigma direncinin arttiim tespit etmistir [123].

Sellers ve Miller ii¢ farkli tutkal kullanarak, CCA ile emprenye edilmis agag
malzemelerden glulam laminat malzeme iiretme olanaklarini aragtirmiglar ve resorsinol-
formaldehit ve modifiye edilmis resorsinol tutkali kullamldifinda yiiksek makaslama
direnci ve delaminasyon degrleri elde etmislerdir [124]. Ancak Pizzi’nin belirttigi gibi
resorsinol-formaldehit tutkallar fenol formaldehit tutkallara gére daha pahali oldugundan
endiistride fenol formaldehit tutkali daha fazla kullanilmaktadir [18].

Vick ve arkadaslari, CCA emprenyeli giiney ¢amindan etiket yongalevha iiretimi
olanaklarimi aragtirmislardir. Bu galismada etiket yongalar sivi fenol formaldehit tutkal: ile
yapistirilarak etiket yongalevhalar tiretilmistir. Uretilen etiket yonga{levhalann biitlin direng
6zelliklerinin emprenye edilmemis etiket yongalardan elde edilen levhalara gére daha diigiik
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, etiket yongalarn tutkalla kangtirilmasindan énce
%S5’lik hidroksilmetil resorsinol katki maddesiyle muamele edilmesiyle iiretilen etiket
yongalevhalarin gerek mekanik gerekse fiziksel 6zelliklerinin iyilestirildigi saptanmgtir
[125].

Mengeloglu ve Gardner yaptiklar ¢calismada CCA emprenyeli giiney ¢amindan (Pinus
spp.) polimerik metilen difenil diisosiyanat (pMDI) ve sivi fenol formaldehit (LPF)
kullanarak etiket yongalevha liretimi olanaklarim aragtirmislardir. PMDI tutkal: ile iretilen
etiket yonga levhalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin oldukea iyi oldugu ve bu sayede
atil  haldeki emprenyeli afa¢c malzemelerden etiket yongalevha iiretilerek
degerlendirilebilecegini bildirmislerdir [126].

Wolfe ve Gjinolli atil haldeki CCA emprenyeli aga¢ malzemelerden elde edilen
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¢imentolu yonga levhalarin direng 6zelliklerini tespit etmigtir [127]. -

Huang ve Cooper servis 6mriinii tamamlamg CCA emprenyeli aa¢ malzemelerden
¢cimentolu yonga levha liretimi olanaklarim arastirmiglardir. Bu galisma sonucunda, CCA
emprenyeli aga¢c malzemenin emprenyesiz aga¢ malzemeye gére gimentolu yonga levha
tiretimine daha uygun oldugu tespit edilmistir Bu nedenle CCA emprenyeli agag
malzemelerden {iretilen ¢imentolu yonga levhalarin eilme direnci, ¢ekme direnci, su
absorblama ve kalinlik artis performans: degerlerinin daha iyi oldugu saptanmistir [51].

Clausen ve arkadaglan Bacillus licheniformis ve oksalik asit ekstrasyonuna tabii
tutulan CCA emprenyeli yongalardan %10’luk fenol formaldehit tutkali kullanilarak elde
edilen yonga levhalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemiglerdir. Remidasyona
maruz birakilan yongalardan elde edilen yonga levhalarin egilme direnci, emprenyesiz ve
herhangi bir isleme maruz birakilmams yongalardan elde edilen yonga levhalarinkine gore
%8 daha yiiksek bulunurken, ¢gekme direncinde %28 azalma meydana gelmigtir [128].
Ayrica kalinlik artisi ve su absorsiyonunun daha yiiksek oldugu bulunmusgtur [129].

Crawford ve arkadaslar1 yaptiklari caliymada toprak 6zelliklerinin  CCA ile
emprenyeli aga¢ malzemelerin yikanmasina nasil etki yaptifimi ortaya koymaya
calismuglardir [130]. Bu amagla, giiney ¢ami odun 6rneklerini 6.4 kg/m® hedef retensiyonun
saglayacak sekilde emprenye ederek, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirlenmis 5 degisik
ozellikteki toprakta ve suda laboratuar sartlarinda 12 hafta boyunca yikanmaya maruz
brrakmiglardir. Bu galismanin sonuglarina gére, bakirin yikanma miktar1 biitiin odun
omeklerinde ve toprak tiplerinde arseniBine oranla daha fazla veya esit miktarlarda oldugu
belirlenmistir. Bakirin yikanma miktarinin, topragin su tutma kapasiiesi (’=%77) ve ayrica
tek olarak topragin pH’s:t ile istatistiksel olarak iligkili oldufu saptanmustir. Bununla
birlikte, topragin su tutma kapasitesi veya topragin asitlik derecesi ile bakirin yrkanmasi
arasinda dogrusal bir iligki yoktur. Odundan yikanan metal miktar1 ile topraktaki bakir
miktar1 arasinda negatif bir iligki bulunmugtur. Arsenik yikanmasini en iyi sekilde tahmin
eden faktor, topraktaki bakir miktar: olup, iyon degisim katsayis1 K ve topraktaki aliivyon
miktar1 oldugu belirtilmis ve bu modelle arsenigin yikanma miktarimn r’=%72.3’i
aciklanmaktadir. Topraktaki organik madde miktarimin yiizdesiyle, topraktaki arsenik
miktarinin da ikincil bir faktér olarak arsenifin yikanmasmna etkide bulunduklari

belirtilmistir. Buna gore, bakir ve arsenigin yikanma miktarlarmn toprak 6zelliklerinden
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etkilendigi sonucuna varilmgtir [130].

Taylor ve Cooper iklimin, odun tiiriiniin ve emprenye maddesi konsantrasyonu ile su
itici maddelerin toprakla temas halinde olmayan CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden
yikanan bakir, krom ve arseniginin yikanma miktarlarina etkilerini aragtirmiglardir [131]. Bu
¢alismada, emprenyesi kolay olan yiiksek permabiliteye sahip olan giiney cam (Pinus spp.),
orta derecede permabiliteye sahip olan jack g¢amu (Pinus banksiana) ve emprenyesi giic,
permabilitesi diistik olan ladin (Picea mariana) odunlarindan hazirlanan &rnekler %1 ve 3'
lik CCA emprenye maddesi ile dolu hiicre yontemiyle emprenye edilmiglerdir. Ayrica su
itici maddelerin CCA’ in yikanmasina etkisini ortaya koymak amaciyla &rnekler yikanmaya
maruz birakilmadan 6nce ticari bir su itici madde ile muamele edilmigtir. Omekler normal
dis hava kosullarinda 183 giin boyunca kesintisiz olarak yikanmaya maruz birakilmig ve
iklim kosullar1 ( yagis miktari, sicaklik, yagmurun yogunlugu ve pH’s1) kaydedilmistir.
Ayrica her yagmur sonrasinda Srneklerden yikanan yikanma suyundaki bakir, krom ve
arsenik miktarlar1 ICP (Inductive Coupled Plasma) cihaziyla belirlenmistir. Bu ¢aligmanin
sonuglarina gére yikanan bakir miktan giiney ¢aminda, jack ¢amindan ve ladinden
istatistiksel olarak daha fazla olurken, krom ve arsenik ytkanma miktarlarinda agag tiiriine
gbre herhangi bir fark bulunmamugtir. Diger yandan, %1°lik CCA ¢dzeltisiyle emprenye
edilmis 6rneklerde %37 oraninda daha fazla krom yikanirken, arsenigin %4 ve bakirin %28
daha az yikandig1 tespit edilmistir. Su itici madde CCA’min yikanmasim %40 oramnda
azaltmstir. Ilgi ¢eken diger bir sonug ise, %1 lik CCA ile emprenye edilen Srneklerdeki
yikanma sirasi en azdan ¢oga doru krom < bakir < arsenik seklinde iken, %3 likk CCA ile
emprenye edilen drneklerdeki yikanma sirast en azdan ¢oga dogru krom < arsenik < bakir
seklinde olmustur [131].

Lin ve Hae CCA ile emprenyeli atil haldeki aga¢ malzemelerden bakir, krom ve
arsenigi uzaklagtirmak lizere yeni bir yéntem gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada, ilk olarak,
katalizér olarak siilfiirik asidi kullanarak poli etilen glikol ve gliserin varliginda 120-150
°C’de CCA ile emprenyeli at1l haldeki aga¢ malzemeler sivi hale doniistiirilmiistiir. Daha
sonra komplekslestirme etmenleri ilave edilerek bakir, krom ve arsenik ¢okeltilerek
uzaklastinlmustir. Bu ¢alismanin sonucunda, %85 oranindaCCA ortamdan uzaklagtirmmsgtir.
Ayrica, geriye kalan CCA’den temizlenmis afa¢ malzemenin poliiiretan materyallerin
hazirlanmasinda ve geri kazanilan CCA’nin ise tekrar emprenye isleminde kullamlabilecegi
bildirilmistir [132].
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Venkatasamy Kenya’da yetigsen Okaliptiis (Eucalyptus saligna) ve (Acacia mearnsii)
CCA ile emprenye edilmis odun 6rneklerden yikanan bakir, krom ve arsenik oranlarina
pH’nin etkisini aragtirmigtir. Yukarida belirtilen agag tiirlerinden elde edilen odun 6rnekleri
hedef retensiyonu 18.2 kg/m® olacak sekilde emprenye edilmis, daha sonra pH’s1 3.0, 6.0, ve
8.0 ayarlanan musluk suyu ortaminda 3,6,9,12,15,18, ve 21 giin siireyle yikanmaya maruz
birakilmistir. Yikanma testinin sonunda alinan 6rnekler rutubet oram1 %12 ye gelinceye
kadar klima odasmnda bekletilip odun 6rneklerinde kalan bakir, kroin ve arsenik miktarlar
belirlenmistir. Buna goére, en fazla yikanma pH’min 3.0 ayarlanmig ortamda yikanmaya
maruz birakilan 6rneklerde meydana gelirken en az yikanma miktart pH’s1 6.0 ayarlanmig
ortamda yikanmaya maruz birakilan 6rneklerde meydana geldigi saptanmustir. Yikanma
miktar1 pH=3.0 ortaminda %53.8 olurken, pH=6.0 ortaminda yikanma miktar1 % 30.2
oraninda gergeklesmistir. Ayrica, yikanmanin biiyiik bir kisminin ilk 12 giinde gergeklestigi
ve 21 .giine kadar yikanmanin daha yavag olarak gergeklestigi bildirilmistir [133].

Mateus ve arkadaslan yaptiklan ¢alismada Portekiz’de atil hale gelmis kreozot ve
CCA ile emprenyeli tel direklerinden ve traverslerden bakir, krom ve arsenigin
elektrodiyaletik yontem ile uzaklagtiriimasi olanaklarimi aragtirmiglardir. Bu amagla atil
haldeki CCA ile emprenyeli Pinus pinaster tel direkleri yongalan ve talas1 %2.5’1uk oksalik
asit yardim ile elektrodiyaletik yontem ile bakirin %84°#, kromun %91’i ve arsenigin
%97’si uzaklastirilmigtir [134].

Ribeiro ve arkadaglan yaptiklar1 ¢aligmada, atil hale gelmis CCA ile emprenyeli tel
direklerinden bakir, krom ve arsenigin elektrodiyaletik yontem ile uzaklagtiriimas:
olanaklarini arasgtirmiglardir. Bu amagla atil haldeki CCA ile emprenyeli Pinus pinaster tel
direkleri yongalan ve talas1 %2.5’luk ve %7.5°luk oksalik asit yardimi ve 0.2 mA/cm? sabit
dogru akim kullanilarak elektrodialitik yontem ile bakirin %93 liniin, kromun %95’inin ve
arsenifin %99 unun uzaklastirildig: belirtilmigtir [135].

Velizarova ve arkadaslan yaptiklar1 ¢aligmada CCA ile emprenyeli odun érneklerinden
elektrodiyalitik islemi ile bakirkrom ve arsenifin uzaklagtnlmas: imkanlarim
aragtirmiglardir. CCA ile emprenye edilmis 20 y1l stireyle kullanilmig ¢am (Pinus pinaster
Ait) tel direginden elektrodiyaletik ve diyalitik teknikler kullanarak bakir, krom ve arsenik
uzaklagtinlmigtir. Bu ¢alismada “temizleme arac1” (cleaning agent) olarak oksalik asit
kullamlmig ve uygulanan direk akimm etkisi 120 mA kadar oldugu bildirilmigtir. Bu
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calismanin sonucuna gore; 14 giinliik islem sonucunda bakirin %84’{i, kromun %87’si ve
arsenigin %95°i uzaklagtirilmigtir. Ayrica, odun yongalarimn oksalik asit ile ilk olarak
muamele edilmesinin saf suya gore daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir [136].

* Balasoiu ve arkadaslart CCA ile yapay olarak kirletilmis (kontamine olmus) 9 ayn
toprak Orneginde toprak tipinin ve fizikokimyasal karakteristiklerin bakir, krom ve
arsenifin ayrigtinlmasi ve retensiyona etkisini aragtirmislardir [137]. Ardisik ekstraksiyon
ve modifiye edilmis ¢6ziicli ekstraksiyon yontemleri uygulanarak bakir ve kromun
aynstirilmast saglanmis ve As”  ve As™ spekifikasyonu yapilmistir. Bu ¢alismanin
sonucuna gore; turba bakir ve kromun aynistirilmasinda giiglii olarak etki etmigtir. Ortalama
metal konsantrasyonlar1 mineral topraklarda az seviyede olmakla birlikte (Cu %58, Cr
%23), organik topraklarda bu oran énemli bir sekilde artirmistir (Cu %96 ve Cr %78).
Bununla birlikte, her iki toprak tipi de arsenigi yiiksek oranda absorblamugtir (As %71-81).
Coziiniir veya degistirilebilen formdaki bakir ve krom miktarlarinin organik topraklarda ¢ok
diisiik oldugu tespit elmis olmakla birlikte, organik maddeye bagh olan miktar ¢ok daha
yiiksektir. Mineral topraklarda, organik topraklardakine ters olarak bakirin %47’sinin ve
kromun %18’sinin ¢6ziiniir veya degistirilebilen formda oldugu bildirilmigstir. Diger
yandan, arsenik genellikle +5 degerlikli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, organik
topraklarda 6nemli oranda arsenit (As™) (%29) bulunmustur. Bu da gdstermektedir ki,
CCA’da orijinal olarak bulunan +5 degerlikli arsenik indirgenme reaksiyonuna maruz

kalarak +3 degerlikli arsenige indirgenmektedir [137].

1.7.1. CCA Ile Emprenyeli Tel Direklerinde Bakir, Krom Arsenik Tayini
Yontemleri

1.7.1.1. X-151m1 Floresans Spekroskopisi (X-RF)

Cesitli spektroskopik uygulamalar atomlarin yapilarini belirlemede en etkili
yontemlerin basinda gelmektedir. Atomlar iizerine diistiriilen farkli dalga boylu iginlarin,
atom tarafindan sofurulmasi ve yayimlanmasi neticesinde elde edilen bilgiler atomun

yapisii tammmamizda biiyiik rol oynamaktadir. Neticede atom spektrumlarinin
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Farkli iyonlagma enerjilerindeki cesitli elementlerin X-15mm floresans tesir kesitinin
deneysel degerlerinin sagladigy bilgiler, X-151m1 floresans teknigini kullanarak atomik,
molekiiler, radyasyon fizigi ve yikic1 olmayan elementel analiz gibi genis alanlarda kullanilmasi
sebebiyle 6nemlidir [139].

1.7.1.2. Karakteristik X-Isinlar:

Herhangi bir yolla bir atomdan elektron sokiilliirse veya daha iist enerji seviyelerine
¢ikarilirsa atom uyarilmig olmaktadir. Bu uyarilma genellikle hizlandirilmus elektronlarla,
protonlarla, nétron ve a-pargaciklanyla, X-15m1 tiiplinden yayimlanan X-igmnlar ile,
radyoizotop kaynak tarafindan yayimmlanan fotonlarla ve sekonder X-iginlar1 ile
gergeklestirimektedir [139].

Atomun herhangi bir tabakasindan stkiilen elektronun yerine 1012 - 10™ saniye arasinda
iist tabakalardan bir elektron gecmektedir. Bu gegisten bir foton yayimlamr. I¢ tabakalar
arasindaki elektron gegisinden yaymmlanan bu fotona, o elementin karakteristik X-151m1 fotonu
veya karakteristik X-151m1 denmektedir. Sekil 5° de goriildiigii gibi atomun bagh i¢ yoriinge
elektronlarinin dig yoriingelere uyarilmasi neticesinde gekirdege yakimn bir kabukta meydana
gelen bosluk daha dig kabuklardaki elektronlarca doldurulur ve yayimlanan X-igmlan
karakteristik X-isinlandir [139].

Karakteristik
X-1g1nlar

Fotoelektiron
AE=E-E,

| Bir X-151m tiipii veya
radyoizotoptan gelen

Sekil 5. X-1sinlarinin meydan gelmesi
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1895°de Roéntgen’in  X-iginlarmm  kesfinden sonra, materyal karakterizasyonu
tekniklerinin temelinde X-1g1nlan birgok bilimsel kurallar i¢inde yayginlagmigtir. X- 1sinlan
kullanilarak, elementel bilesiklere ait bilgilerin, kimyasal baglarin elektronik yapilarinin ve
katilarin atomik yapilaninin elde edilebilmesine imkan saglanmistir. Giiniimiize bu ilkeye
dayanan enerji ayinmli X-1simm floresans (XRF) teknigi, kati ve sivi numunelerdeki
elementlerin nicel ve nitel &zelliklerini belirleyen bir kimyasal analiz yontemidir. XRF
sistemi periyodik cetvelde atom numarasi 11 (sodyum) ve 92 (uranyum) arasindaki
elementleri bulabilir. Bu y6ntemle numuneler tahribata ugramadan ve ¢ok kisa zaman iginde
analiz edilebilmektedir. Teknigin daha genis bir dinamik olugum altinda yetenegi daha da
artinlabilmekte ve elementlerin konsantrasyonu milyonda birden yiizde yiize kadar
miktarlarda olanlar aym numunede eszamanda analiz edilebilmektedir [139].

XREF sisteminin diger analitik sistemlere gére avantajlar sunlardar:

1) Tahrip edici degildir: Analiz edilmis numunelerin durumlarinin  biiyiik
¢ogunlugunda, X-gmlarmin etkisiyle degisme ve tahribat olugmamaktadir. Béylece
numuneler referans olarak ve bagka testler i¢in tekrar kullanlabilir. -

2-) Numunelerin kolay hazirlanmasi . Cogu numune miktarinin az olmasi veya 6n
hazirhik yapilmasi gibi durumlara gerek duyulmaksizin incelenebilir. Diger alternatif
yontemlerde ise asit veya diger ayrigtiricilara ihtiyag duyulacagindan hem zaman hem de
maliyet bakimindan olumsuz ydnler daha ¢oktur.

3-) Zaman bakimindan hizlidir: X-151m spektroskopisi kimyasal bilesikleri saniyeler
icinde incelenmesine imkan saglamaktadir.

4-) Kullanimi kolaydir: Modemn aletler, elle &lgiimleri yapilan ve sonuglarinin
hesaplarini etkili yazilimlarla bulabilen bilgisayarlarin kontrolii altinda galigimaktadir. Bu
sonuglar ister bir analizin kontroliinde elle hesaplanabilir veya tamamen otomatik bigimde
degerlendirilebilmektedir. )

Genelde X-151m floresans sistemi, bir radyasyon uyarict kaynak (bir X-1g1m tiipii veya
bir radyoaktif kaynak), numuneden gelen radyasyonu bulmak igin bir radyasyon detektorii
ile spektrum ¢ikislarimi diizenleyici ve goriintiileyici birimlerinden olugmaktadir (Sekil 6).
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X-gmm tiipii veya
Radyoaktif kaynak

Katthal X-151m
Detektorii

Radyasyon Filitresi

(sadece X-151m ;
tlipii icin) Yiikseltici ve Analog
Dijital Déniistiirticii

Sekil 6. X-1s1n1 Floresans Sistemi
1.7.1.3. Deney Geometrisi ve Karakteristik X-iginlarinin Sayilmasi

Uyarma ve sayma bakimindan karakteristik X-isinlarmin giddetlerini etkileyen
faktorlerden birisi deney geometrisidir. Numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra 50
mCi siddetindeki filtre edilmis Amorsiyum radyoizotop halka kaynagindan ¢ikan
5.96keV’lik fotonlarla uyarilmaktadir. Numuneler 2000 saniyelik gercek sayma zamam
stiresince sayilmaktadir [139].

Karakteristik X-1ginlarinin  sayilmasinda, 5.89 keV’de yann maksimumdaki tam
genisligi (rezoliisyonu) 147 eV olan Si(Li) dedektorii kullamlmaktadir (Sekil 7). Bu
geometride tesir kesiti ve floresans verim degerleri ol¢iimleri, Sekil 8 deki geometride de

diferansiyel tesir kesiti 6l¢limleri gergeklestirilmektedir [139].
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Numune

Berilyum pencere

Sekil 7. X-iginlan floresans (X-RF) 6l¢iimleri i¢in deney geometrisi

7 — Numune

{
FiA Y
g
U{ Amorsiyum
kaynag:
-
. | Si (Li) dedektsr
Dedektér

Sekil 8. Diferansiyel tesir kesiti 6l¢iimleri igin deney geometrisi
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1.7.1.4. Yaniletken Detektorler ve Sayma Sistemleri

X-1gm1 spektrumlarmin sayilmasi igin arastrma alanlarina bagh olarak cesitli
detektorler kullanilmaktadir. Detektérlerin ayirma giiglerinin (rezoliisyon) yliksek olmalari,
duyarh oldugu enerji bolgeleri ve kararli olmalari gibi &zellikleri 6n planda tutulur. Bu
sebeple Si(Li) ve Ge(Li) yaniletken detektérleri yaygin bigimde kullanilmaktadir.
Calismamizda incelenen elementlerin karakteristik X-iginlarina ait spektrumlari enerji
ayrimh X-1ginlan spektrometresinde analiz etmek igin, Si(Li) yariletken detektorii ve buna
bagh elektronik sistem kullamilmustir. Detektér, en uygun aywrma giicii elde etmek ve
giiriiltiiyii azaltmak igin s1v1 azot sicakliginda (-196 °C) tutulmalidir. Bunun igin detektdr, 30
1t s1iv1 azot alabilecek bir tanka yerlestirilmistir. Detektor, dig ortamdan gelebilecek ylizey
kirlenmesini 6nlemek i¢in 30 um kalinlifinda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir.
E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde silisyum atomlarimi iyonlastirir.
Foton, enerjisinin tamamim fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi bitinceye kadar
yolu boyunca elektron-bosluk ¢ifti meydana getirerek saya¢ iginde hareket eder. Sekil 9°da
hol hareketi ve dedektériin sematik gésterimi goriilmektedir [139].

21

Beril
Altin elektrot ertynm pencere
w
I | Olii tabaka

»
»

- p-tipi Si (veya Ge)
Yiiksek Li siiriiklenmig
Voltaj intirinsik bélge
+ n-tipi Si (veya Ge)
Altin elektrot

Sinyal gikist

Sekil 9. Yariiletken dedektoriin sematik gésterimi
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Berilyum Karakteristik TENNELEC 950
pencere X-15m Yiiksek voltaj
0,6 kV

PGT PO14B

Sivi azot e . .
sicaklig Onyiikseltici

PCA+ADC TENNELEC

Analizér TC244

Lineeer
2048 kanal yiikseltici

Osiloskop

Sekil 10. X-1gmlar floresans 6lgiim sisteminin blok diyagrami

1.7.1.5. Compton Sacilmasi

Compton olayi, 1s181n tanecikli yapida oldugunu gésteren 6nemli olaylardan biridir.
Gelen foton, kendisine kiyasla ¢ok zayif bagli veya serbest bir elektron ile garpigarak
enerjisinin bir kismim kaybeder ve gelis dogrultusundan sapar. Bu sirada gelen fotonla
etkilesen elektron yoriingesinden koparilarak belli bir agiyla sagilir. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik
oldugu durumlarda etkili olarak gozlenir. Sekil 11°de goriildiigii gibi 6 sagilan fotonun gelis
dogrultusuyla, ¢ ise geri tepen elektronun gelis dogrultusuyla yaptig acidir.

Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarma ait elektronlarda baskin olmasina
ragmen, Compton olayr dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik
oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelmektedir [140].




Sekil 11. Compton Sagilmasi
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Toprak Profil Noktalarimin Belirlenmesi

Aragtirma amacina uygun olacak sekilde tel direklerinin dikildigi yerler ile bunlarm
kontro! &rnegi olarak tel direklerinin dikildigi yerlerin yakinindan éahsmayl temsil edecek
yeter sayida toprak dmegi alinmustir. Toprak ornekleri standartlara uygun olarak Trabzon,
Rize ve Artvin illerinin farkl: toprak ve iklim 6zelliklerini temsil edecek sekilde toprak
profili agilmus ve profillerin farkl: derinlik kademelerinden (ylizey ve ilk 30 cm derinlikten)
bozulmug ve bozulmamis toprak &rnekleri ahnarak analiz i¢in laboratuvarlara getirilmistir.
Toprak omekleri laboratuvarda kurutulup elendikten sonra 2mm’den kiigiik kism
analizlerde kullanmilmistir [141].

2.1.1 Laboratuar Yoéntemleri

2.1.1.1 Toprak Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Aragtirma sahasindan usuliine uygun olarak alnan, yapisi bozulmus ve bozulmamis
toprak Ornekleri laboratuarda asit buharlari ve tozdan etkilenmeyecek yerlerde serilerek
hava kurusu hale gelinceye dek kurutulmustur. Daha sonra toprak 6rnekleri havanda
ogiitiilerek 2 mm' lik elekten gegirilip numarali naylon torbalara doldurularak analize hazir
hale getirilmistir. Yapilan fiziksel ve kimyasal analizlerde toprak &rneklerinin ince
(d<2mm) kismu kullamilmistir [141,142,143].

2.1.1.2 Topragin Mekanik Bilesiminin Belirlenmesi (Mekanik Analiz)

Analizi yapmak icgin, ince tekstiirlii hava kurusu topraktan 50 gr, kaba tekstiirlii
topraklardan 100 gr. ornekler tartilmig ve 400 ml' lik beherlere konulmustur. Daha sonra
icinde toprak ornekleri olan beher yariya kadar saf ile doldurulmus ve disperslesmeyi

kolaylastirmak i¢in 10 ml kalgon ilave edilmistir. Omekler iyice kanstirildiktan sonra bir
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gece disperslesmeye terk edilmis ve ertesi giin toprak orekleri mekanik karigtiriciya
aktarilarak 5 dakika siireyle kangtinlmistir. Karnistirma isleminden sonra siispansiyon, piset
yardimiyla Bouyoucos silindirine aktarilmis, silindir igindeki siispansiyon saf su ile 1000
ml olacak sekilde tamamlanmistir. Silindirin tizeri plastik bir mantar tikag ile kapatilarak,
silindirdeki siispansiyon &zel bir mekanik karstiriciyla alt tist edilmistir. Kangtirmadan
hemen sonra hidrometre dikkatli bir gekilde silindirin igine konulmus ve Uluslararas:
Toprak Toplulugunun tammlamasimna uygun olarak 4 .48 . saniyede ilk okuma yapilmis,
termometre ile sicaklik Olglimii yapilarak deSerler Onceden hazirlanan ¢izelgelere
kaydedilmistir. Ikinci okuma 120. dakikada yapilmis, termometre ile sicakhk olgiilerek
kaydedilmigtir. Birinci ve ikinci okumalar sonucu elde edilen hidrometre degerlerini
diizeltmek i¢in 20°C 'nin iistiinde bulunan her derece i¢in hidrometre degerine (+) 0.2, 20°C'
nin altindaki her derece i¢in hidrometre degerine (-) 0.2 ilave edilmistir. Daha sonra
asagidaki formiiller yardimiyla kum (%), toz (%) ve kil oranlann belirlenmigtir
[141,145,146,147]:

| DHD (4°48?)
Toz +Kil (%) = X100,
MKTA
DHD (120°)
AN SR —— X100
MKTA

Kum (%)= 100- (Toz + Kil),
Formiilde: DHD: Diizeltilmis hidrometre degeri,
MKTA: Mutlak kuru toprak agirlif

2.1.1.3 Maksimum Su Tutma Kapasitesi

Gegirgenlik oOlglimlerinde kullanilan su ile doygun haldeki toprak &rnekleri,
silindirdeki fazla suyun bosaltilmas: i¢in 1 saat siireyle hafif egimli bir zeminde serbest
drenaja birakilmistir. Daha sonra silindirdeki topraklar bosaltilarak hava kurusu hale
getirilerek agirliklar belirlenmistir. Sonra topraklar cam kaplara doldurularak 105 °C de 24
saat kurutulmus ve firin kurusu agirliklan belirlenmistir. Hava kurusu ve firin kurusu toprak



72

agirliklan arasindaki fark yardimiyla agirlik yiizdesi olarak maksimum su tutma kapasitesi
hesaplanmistir [141,144,148].

Wi- Wy
% WHC = x100
0.13x Wy

WHC : Su tutma kapasitesi
Wy : Topragin tam kuru agirhign
W; :Topragin hava kurusu agirlig

2.1.1.4. Toprak Tepkimesinin (pH) Belirlenmesi

Toprak asitligini belirlemek i¢in, 10 gr hava kurusu ince toprak tartilarak erlenmayerin
icine konularak tizerine 25 ml saf su ilave edilmistir. Daha sonra plé.stik mantar yardimi ile
orneklerin iizeri kapatilmis ve 6rnekler iyice ¢alkalanarak bir gece bekletilmigtir. Ertesi giin
dijital pH metre ile 6lgtimler yapilmstir [141,149].

2.1.1.5. iklim verilerinin temini

Dogu Karadeniz Boélgesinde kullammda olan tel direklerinin kullanim siiresine
bolgenin ilkim 6zelliklerinin etkisini ortaya koymak ve risk haritasim belirlemek amaciyla,
Trabzon, Rize ve Artvin illerine ait aylik yagis miktarlari, sicaklik ortalamalar1 ve bagil nem

degerleri Devlet Meteoroloji Miidiirliigiinden temin edilmigtir [150].

2.1.1.6. Tel Direklerindeki Tahribatlarin Tespiti

Kullanimda bulunan ve gerekse atil haldeki depolarda bekletilen direklerde yaygin
olarak goriilen tahribatlarin tespiti AWPA M13-01 numarali kullammda bulunan tel
direklerin fiziksel olarak denetletmesi igin rehber standardina gére yapilmigtir [151].

Bu ¢alisma kapsaminda kullamimda bulunan tel direkleri yerinde fiziksel olarak
yukarda belirtilen standart uyarinca denetlenmistir. Bu kapsamda asafidaki bilgiler elde
edilmigtir:
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A. Agag tlirli
- Emprenye maddesi
- Diregin yas1
B. Tahribatin tipi ve diregin hangi bolgesinde oldugu
Diregin ylizeyindeki kusurlar
a. Kusurun bdlgesi
b. Kusurun maksimum derinligi
Diregin i¢ kistmlarindaki kusurlar

a. Kusurun bolgesi

2.1.1.7. Mantar Tiirlerinin Teshisi

Dogu Karadeniz Bélgesinde kullanilan tel direklerinin biiyiik ¢ogunlugu igne yaprakh
agaclardan olup, genellikle san ¢am, ladin ve goknar tiirleridir. Halen kullanimda bulunan
tel direklerinin ¢ogu CCA ile empreyelidir. Ancak bazi eski direkler kreozot ile
emprenyelidir. Bu ¢alisma kapsaminda teshis edilen mantarlar sadece CCA ile emprenyeli
tel direklerinden alinan &rneklerde belirlenmistir. CCA ile emprenyeli tel direklerinde en
fazla tahribata yol agan iki ana grup Basidiomycetes ve mikro (kiif ve renklenmelere neden
olan mantarlar) mantarlardir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda sadece Basidiomycetes
sinifina ait mantarlarin teshisi ¢aligilmisgtir.

Omekler kullanimda olan ve mantar tahribatina ugramis tel direklerinden ve kullanim
sliresini tamamlamig, atil haldeki TEDAS Trabzon Bélge Miidiirliigii Arsin Deposunda
bulunan tel direklerinden temin edilmistir. Orekler gerek tel direklerinin mantar tahribatma
ugramus kisimlarindan alinan pargalar seklinde, gerekse artim burgusuyla temin edilmigtir.
Eger tel direklerinde sapka (fruitbody) olusumu varsa, mantarin kendisi alinmig ve teghis
edilmeye ¢aligmistir. Ayrica bu mantarlar kiiltiire alinip teshisleri yapilarak kesin tiir teghisi
yapilmstir. Temin edilen 6rnekler petri kaplarina konulmus ve laboratuara getirilerek 24
saat igerisinde kiiltiire alinmustir. Orneklerin alindig yer ve alindigi tel diregine ait bilgiler
(agag tiirii, kullamim 6mrii vb.) kayit edilmistir.

Odunu tahrip eden mantarlarin izolasyonu ve teshisi i¢in yapilan ¢alismalarda birgok
degisik besin ortam kullamlmistir. Cogu durumda, %2.5 veya %3 malt ekstrakt ve %1.5

agarm 1 litre destile su igerisinde karnigtinlmasiyla hazirlanan besin ortaminin
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Basidiomycetes, yumusak giiriiklilk ve mikro mantarlarinin izolasyonunda en iyi sonucu
verdigi belirtilmigtir [152].

Bu calisma kapsaminda, temin edilen o6rmeklerde mantar izolasyonu ve teshisi
amacryla %2 oraminda agar ve %I1.5 oraminda malt ekstrakt igeren kangimdan 48 gr
tartilarak 1 litre saf suda kanstinlarak 60-70 °C su banyosunda tamamen eriyinceye kadar
bekletilmigtir. Daha sonra hazirlanan besin ortami 15 psi basing altinda 30 dakika siireyle
otoklavda sterilize edilmistir. Sterilize edilen besin ortamm 40°C kadar sogutulduktan sonra
yaklagik 35-40 ml malt-ekstrakt ve agar besin ortamu 90 mm gapindaki plastik petri
kaplarina dékiilmiistiir. Petri kaplann 1 giin siireyle sogumaya birakildiktan sonra, daha
dnceden temin edilen drnekler alkol ile sterilize edilerek petri kaplarina yerlestirilmis ve
231£2°C ve %65 bagil nem kosullarindaki inkiibasyon dolabma yerlestirilmigtir. Petri
kaplarindaki mantar gelisimi 10 giin stireyle takip edilmistir. Bu siiresinin sonunda,
Basidiomycetes smifi ve mikro mantarlar ayirmak amaciyla %1.25 malt ekstrakt, %1.5 agar
ve 4 mg benomyl 1 litre suda kanstinlarak hazirlanan besin ortami kullanilmigtir. Benomyl
mikro mantarlarin gelismesini engellemektedir. Bu sekilde ayrilan mantarlar yukarida
belirtilen besin ortaminda alt kiiltiire alimarak yine 23 + 2°C ve %65 bagl nem
kosullarindaki inkiibasyon dolabina yerlestirilmigtir. Petri kaplarindaki mantar gelisimi 15
giin stireyle takip edilmistir. Mantarlarn teshisi mantarlarin gelisim siireci verileriyle Wang

ve Zabel tarafindan hazirlanan teshis anahtar listesine gére yapilmigtir [152].

2.2. Hammadde ve Kimyasal Madde Temini

2.2.1. Aga¢ Malzeme

Bu aragtirma kapsaminda kullamlan aga¢ malzemeler TEDAS Trabzon Bélge
Miidiirliigii Arsin Deposundan atil haldeki ve kullanima sunulmamis bakir-krom arsenik

(CCA) ile emprenyeli tel direklerinden temin edilmistir. Temin edilen tel direklerindeki

emprenye maddesi miktarn (retensiyonu) X-RF analiz cihaziyla tespit edilmisgtir.
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2.2.2. Kimyasal Maddeler

CCA ile emprenye edilmis tel direklerinden bakir krom ve arsenigin uzaklagtirilmasi
i¢in yapilan remidasyon deneylerinde kromotropik asit, humik asit sodyum tuzu, sitrik asit,
oksalik asit, fosforik asit, resorsinol, oleik asit (zeytin asiti), sodyum hidroksit, sodyum
kloriir ve amonyum siilfat kullamlmistir. Bu kimyasal maddlerin 6zellikleri ve nereden
temin edildikleri agagida verilmistir.

Oleik Asit: Oleik asit hayvanlarda ve bitkilerde bulunan yagh bir asittir. Karbonlar
arasinda tek bir ¢ift bag bulundugundan mono-doymamais yagh asit olarak da adlandinlir.
Oleik asidin fiziksel &zellikleri; sayiya, geometriye, tek olan ¢ift bagin posizyonuna ve
doymamus yag oraninin derecesine goére belirlenir. Oleik asit agik san veya kahverengimsi-
sar1 renkte yagimsi bir sividir. Kokusu zeytin veya domuz yagina benzemektedir. Suda
¢Sziinmekte olup, yogunlugu 25°C’de 0.895gr/cm’ diir. Erime sicakligr 16.3°C ve kaynama
sicaklif1 360°C’dir. Oleik asidin (CgH,7-CH:CH-[CH,];.CO,H ) kimyasal yapis1 asagidaki
gibidir:

CH3(CH2)A7\ CH3(CHy)y

Oleik asit herhangi bir diger yagh asitten ¢ok daha fazla miktarlarda dogal olarak
bulunur. Birgok yagda gliseritler olarak mevcuttur. Oleik asidin yiiksek konsantrasyonlar:
kandaki kollestrol seviyesini diislirebilir. Endiistride sentetik tereyag ve peynir yapiminda
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda oleik asit Izmir TARIS Zeytinyag1 Fabrikasindan
temin edilmistir.

Sodyum hidroksit (NaOH): Beyaz renkte nem gekici bir maddedir. Suda kolaylikla
¢oziiniir ve yumusak kaygan ve sabun hissi veren bir ¢ozelti olusturur. Insan dokusuna
kagindiricr etkisi vardir. Sodyum hidroksit, laboratuarlarda CO, gibi asidik gazlan
yakalamak i¢in kullamlir. Endiistride bir ¢ok kimyasal maddenin yapiminda, yapay ipek,
sabun, kagit, tekstil, boya, deterjan endiistrisinde ve petrol rafinerilerinde kullamlir. Bu

calismada sodyum hidroksit Carlo Erba firmasindan temin edilmistir.



76

Fosforik asit (H3POy): Saf fosforik asit, renksiz kristaller halinde bir katidir. Fosforik
asit en ¢ok, fosfath giibrelerin yapimnda ve ilag endiistrisinde kullanilir. Suda ¢oziinmekte
olup, yogunlugu 15.5°C’de 1.580gr/cm’ diir. Erime sicaklig -17.5°p ve kaynama sicaklig
133°C’dir. Fosforik asit Merck firmasindan temin edilmigtir.

Oksalik asit (H,C,04): Oksalik asit suda ve alkolde ¢6ziinebilen gok zehirli ve giiglii
bir asittir. Etherde ¢Oziiniirliigli azdir. Oksalik asit bitkilerin ¢ofunda dogal olarak
bulunmaktadir. Insan vuciidu da oksalik asidi askorbik asitten (C vitamini)
sentezlemektedir.  Oksalik asit renksizdir ve erime sicakhign 189°C, yogunlugu 1.9
gr/cm®*diir. Oksalik asit Carlo Erba firmasmdan temin edilmistir.

Kromotropik asit (C;0HsNa;05S,.2H,0): Kromotropik asit gri renkli suda ¢oziinen
kuru toz halinde bulunmaktadir. Molekiil agirligt 400gr’dir. Formiilii agagidaki gibidir.

Komotropik asit Merck firmasindan temin edilmistir.

OH OH

NaO;S 50;Na

Sodyum Kloriir (NaCl): Sodyum Kkloriir yemek tuzu olarak da bilinir. Molekiil
apirhg 5845 gr  yopunlugu 2.16gr/cm’, erime sicaklizt 801°C’dir. Suda kolayca
¢oziinmektedir. Sodyum kloriir Carlo Erba firmasindan temin edilmistir.

Sitrik asit (HOOCCH,C(OH)(COOH)CH,COOH.H,0): Renksiz, yar1 saydam
kristal veya toz halinde, kokusuz ve giiglii asit tadinda bir asittir. Yogunlugu 1.542gr/cm’ ve
erime sicaklig 153°C’dir. Sitrik asit suda ve alkolde ¢ok kolayca ¢6ziinebilen gok giiglii bir
asittir. Eterde de ¢6ziiniir. Sitrik asit Merck firmasindan temin edilmistir.

Resorsinol: Resorsinol daha énceki yapilan galigmalarda tutkallara birlestirici katka
maddesi olarak kullanilmgtir. Yapilan ¢aligmalarin sonuglarina gére odun ile tutkal arasinda
fizikokimyasal bag olusturarak, yapigma direncini arttirdign belirtilmistir. Ozellikle atil
haldeki CCA ile emprenyeli tel direklerinden odun kompozitleri iiretimi sirasinda, Cr,
Cu™ ve As™ metal iyonlarmin odunla tutkal arasinda fiziksel olmasindan ve tutkalin
sertlesmesini hizlandirmasindan dolayr meydana gelen diisiik yapigma direncini iyilestirdigi
ve yiiksek yapisma direncine sahip kompozitlerin iiretilebilmesine olanak sagladig

bildirilmistir. Bu amagla, bu arastirma kapsaminda resorsinoliin yukarda belirtilen
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metallerin uzaklagtirilmasindaki etkisi arastirilmigtir. Resorsinol Aldrich firmasindan temin
edilmisgtir.

oN
HON,C CH,OH
OH
CH,OM

2.2.3. Orneklerin Hazirlanmasi
2.2.3.1. Odun Orneklerinin Hazirlanmasi

Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS) Trabzon Bolge Miidiirlii3ii’ niin
Arsin deposundan temin edilen tel direkleri, K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Endiistri
Miihendisligi B6liimii Kereste Atdlyesinde bigilerek 3 farkli boyutta hazirlanmistir. Ornek
boyutlarinin odunda bulunan bakir, krom ve arsenigin uzakla:gtlnlmasmdaki etkisini
aragtirmak amaciyla 2x2x2, 5x5x5 ve 5x5x10 cm boyutlarinda Srnekler hazirlanmigtir.
Gerek tel direklerinin bigilmesi ve gerekse kiiciikk boyutlardaki &rneklerin hazirlanmasi
sirasinda, afiz ve burunu kapsayan yiiz maskesi ve eldiven kullanilarak dogabilecek
olumsuz saglik sorunlar Snlenmigtir. Ayrica, 6rneklerin hazirlanmasi sirasinda ortaya ¢ikan
talas ve CCA emprenyeli tel direkleri par¢aciklar itina ile ortamdan temizlenerek, bunlarin
diger canlilara ve insanlara zarar vermemesi igin azami &zen gosterilmistir. Bu amagla,
CCA emprenyeli tel direklerinin gerek taginmast gerekse bigilmesi ve deney Ornekleri
boyutlarina getirilmesi sirasinda alinan 6nlemler, daha 6nce bu konuda g¢alismalarda
bulunmus yurt digindaki bilim adamlanyla temasa gegilerek tasarlanmis ve uygulanmugtir

[153,154,155].
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2.2.3.2. Kimyasal Cozeltilerin Hazirlanmasi

CCA ile emprenyeli atil haldeki tel direklerinden bakir krom ve arsenigin
uzaklagtirilmasi  amactyla  yukarida  belirtilen  kimyasal maddelerin  farkh
konsantrasyonlardaki ¢6zeltileri hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢ozeltilerin pH’lar1 pH metre ile-

belirlenmis ve istenilen pH degerlerine ayarlanmstir.

2.2.3.3. Remidasyon

Temin edilen atil haldeki CCA ile emprenyeli tel direklerden farkli boyutlarda
hazirlanan deney Omeklerinden bakir, krom ve arsenigi uzaklagtirmak amaciyla,
kromotropik asit, sitrik asit, oksalik asit, fosforik asit, zeytin (oleik) asitin farkh
konsantrasyonlardaki ve pH’lar1 2 ile 5 arasinda degisen ¢ozeltileriyle AWPA E11-01 [156]
standardina gére 1,3,7,14 giin siireyle yikanma islemleri yapilarak bakir, krom ve arsenigin
en fazla uzaklagtirldif: optimum pH derecesi, 6rek boyutu ve siire belirlenmistir. Benzer
islemler amonyum siilfat ve resorsinol ¢ézeltilerinin pH’lar1 5-7 arasinda olan ¢ozeltileriyle
ve hiimik asit sodyum tuzu ve sodyum hidroksitin pH’lar1 10-13 arasinda degisen
cozeltileriyle yapilmstir.

Remidasyon islemleri i¢in, her bir kimyasal madde ve pH seviyesi igin 2X2X2 cm
boyutundaki 6rneklerden 30 adet, 5X5X5 ¢cm ve 5X5X10 cm boyutundaki 6rneklerden 10
adet kullanilmigtir. Bu iglemler sirasinda 2X2X2 cm boyutundaki érneklerden 4’er adet,
5X5XS cm ve 5X5X10 cm boyutundaki Srneklerden 2’ser adet 1., 3., 7., ve 14. giiniin
sonunda alinarak uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik miktarlart belirlenmistir (Tablo 7).

Yikanma islemi devam ederken ¢6zeltilerde meydana gelen pH degisimleri kaydedilmistir.
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Tablo 7. Remidasyon c¢alismalarinda kullanilan kimyasal maddeler, 6rnek boyutlari, pH,
siire ve kullanilan toplam 6rnek sayilan

Kimyasal Madde ]?0 r;ztlil pH Siire (glin) (S):;f::

2x2x2cm 202535 5 {1 [3] 7714 120

Sitrik asit 5x5x5cm 20 | 25 [ 35| 5 |1 [ 3] 7 |14 40
5x5x10cm 20|25 (35| 5 |13 7|14 40

2x2x2cm 20 |25 |35 5 [ 1|37 14 120

Kromotropik asit 5x5x5cm 202535 5 [1 377114 40
5x5x10cm 20 [ 25 [ 35| 5 1 [ 3714 40

2x2x2cm 20 | 25|35 5 1 |37 |14 120

Fosforik asit 5x5x5cm 20 | 25 |35 5 | 1 | 3] 7|14 40
5x5x10cm 20 |25 [ 35| 5 1 [ 31714 40

2x2x2cm 20 25|35 5 1 | 31714 120

Oksalik asit 5x5x5cm 20 |25 |35 s [ 1 37 |14 40
5x5x10cm 20 (25 |35 5 [ 1|37 ]14 40

2x2x2cm 20 25135 5 1 [ 3] 7 |14 120

Oleik asit 5x5x5cm 20 | 25 | 35| 5 1 | 317 |14 40
5x5x10cm 20 2535 5 1 [ 3714 40

2x2x2cm 551 60| 65| - 1 | 3714 90

Amonyum siilfat 5x5x5cm 55| 60 ] 65| - 1377114 30
5x5x10cm 55 | 60 | 65| - 13714 30

2x2x2cm 55 | 60 | 65 | - 1 [ 317 14 90

Resorsinol 5x5x5cm 5560 | 65| - 1 [ 3714 30
5x5x10cm 55 | 60 | 65 | - 1 |37 14 30

2x2x2cm 110 | 115130 - 1 | 3 [ 714 90

Humik asit sodyum  [§x5x5cm 11.0 | 115 [ 13.0 | - 1 | 3] 7] 14 30
tuzu 5%5x10cm 110 [ 115 [ 130 | - 1 | 31714 30
2x2x2cm 110120130 - 1 | 37|14 90

Sodyum hidroksit  ['5x5x5cm 110120 13.0] - 1 | 3] 7] 14 30
5x5x10cm 110 [ 120 | 13.0 | - 1 |3 [ 7 |14 30

% Konsantrasyon )

i 2x2x2cm %30 [ %50 | - - 1 [ 3714 60

Sodyum kloriir Sxsxsom | %30 | %50 - | - | 1|3 |7 |14 20
5x5x10cm | %30 | %50 | - - 1 | 3] 7 14 20
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2.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Caligmada kullamilan gerek remidasyona maruz birakilan gerekse herhangi bir igleme
tabi tutulmams kontrol odun &rnekleri Karadeniz Teknik Universitesi Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii 6rnek hazirlama laboratuarinda Willey degirmeninde &giitiiliip
clendikten sonra tabletlerin hazirlanmasi igin hazir hale getirilmigtir.

Hazir hale getirilen bu numuneler Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Bélimii Kati
Hal Laboratuarinda 0.5000 gr olarak tartilmis ve 5 ton yiikk uygulanarak preslenerek
tabletler hazirlanip bakir, krom ve arsenik tayini i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 12,13).

Sekil 12. Tabletlerin hazirlanmasinda kullamlan pres

Sekil 13. Hazirlanan tabletler
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2.3.1. Bakir, Krom ve Arsenik Tayini

Remidasyona ugratilmig ve konirol odun &rnekleri ve toprak &rneklerindeki bakir,
krom ve arsenik miktarlar;; AWPA A9-01 emprenyeli odun ve emprenye ¢ozeltisindeki
elementlerin X-Ray spektroskopisiyle belirlenmesi y6nelik hazirlanan standart ybnteme
gbre saptanmigiir [157]. Hazirlanan her bir tablet 2000 saniye siireyle analiz edilerek bakir,
krom ve arsenik miktarlar1 gerek odun gerekse toprak 6rneklerinde belirlenmistir (Sekil 14).

PYSI Y

Sekil 14. X151 floresans sisteminin genel goriintigii

2.4. istatistiksel Yontemler

Elde edilen veriler SPSS istatistik paket programu kullamlarak ve % 95 giiven diizeyi
esas almarak analiz edilmistir. Her bir ile ait toprak 6zellerinin CCA ile emprenyeli tel
direklerinden yikanip topraga gegen bakir, krom ve arsenik oranlarina etkileri ve farkh
kimsayal maddeler ile remidasyona maruz birakilan sarigam odun &mmeklerinden
uzaklagtirilan bakir, krom arsenik oranlarina, remidasyon ¢ozeltisinin, ¢6zelti pH’simn ve
omek boyutlarmin etkileri ve bunlarin arasinda istatistiksel anlamda farklihk olup

oimadifin1 varyans analizi ile belirlenmigtir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan anlamh
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farkliliklarin hangi faktdrler arasinda oldugunu belirlemek {izere Duncan Testi
uygulanmistir. Ayrica, farkli kimsayal maddeler ile remidasyona maruz birakilan sarigam
odun 6rneklerinden uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik oranlarim tahmin edilmesini

saglayacak en iyi modeli belirlemek iizere regrasyon analizi uygulanmusgtir.




3. BULGULAR

3.1. CCA ile Emprenyeli Tel Direklerinin Tiir Teshisi

Bu ¢alisma kapsaminda TEDAS Trabzon Boélge Miidiirliigi Arsin Deposundan

temin edilen ve remidasyon ¢alismalarinda kullamilan CCA ile emprenyeli tel direklerinin

tiir teshisi yapilmis ve sarigam oldugu tespit edilmistir. Tiir teshisi yapilan CCA emprenyeli
tel direklerinden alinan Orneklerin enine, radyal ve teget kesitleri Sekill5-18’de
verilmektedir.

Sekil 16. Teshis edilen CCA ile emprenyeli sarigam tel diregi 6rneginin enine kesitinde
regine kanali
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Sekil 18. Teshis edilen CCA ile emprenyeli sarigam tel diregi dmeginin teget kesiti
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3.2. iklim Ozelliklerine iliskin Bulgular

3.2.1. Trabzon Ilinin Iklim Ozellikleri

Arastirma alam, Tiirkiye makroklima iklim tiplerine gére Dogu Karadeniz iklim
alanina girmektedir. Bu iklim tipinin 6zellii; deniz etkisine bagh olarak kislari ilik,
yazlan sicak ve ¢ok yagish olmasidir. Arastirma alaninda, agag) kesimler ile yiiksek daglik
kesimler arasinda 2000m'lere varan yiikseklik farklarmin goriilmesinden o&tiirli iklim
kosullarinda da bir takim degisiklikler olugsmaktadir. Aragtirma alanma ait iklim
ozelliklerinin ortaya koyulmasinda ve iklim analizinin yapilmasinda Trabzon Meteoroloji
Istasyonu verileri kullanilmigtir. Arastrma alamin dahilinde kalan Trabzon’da yillik
ortalama sicaklik 14.5 C, yillik ortalama yiiksek sicaklik 17.8 C, yillik ortalama diisiik
sicaklik 11.6 C’dir. Arastirma sahasindaki yillik ortalama yagis 833.8 mm’dir. Yilm en
yagisli ay1 113.2 mm ile kasim, yilin en kurak ay1 37 mm ile temmuz ayidir. Mevsimler
itibariyle yagis rejimi ilkbahardan yaza dogru hizla azalmaktadir. En yagishh mevsim
sonbahar, en kurak mevsim yazdir. yillikk ortalama yagis miktarlann Trabzon'da 833.8,
Meryemana'da 902.0, Magka'da 699.5 ve Ofta 1677.6 mm. olarak goriilmektedir.

Tablo 8. Trabzon Meteoroloji Istasyonunun 1940-2001 yillarina ait meteoroloji 6lgiim
degerleri (h=60m.)

Meteorolojik AYLAR Yillik
Elemanlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10| 11 ] 12
jOrtalama
Stcaklik (°C) 73 | 73 | 82 |11.6(15.7(20.0(22.6]229(20.0]|163|12.9| 95 | 145
IOrtalama Yiiksek
Stcaklik (°C) 10.6 | 10.8 | 11.7]15.2|18.9|22.8|25.6|26.0(23.3(19.8|164| 13.0| 17.8
[Ortalama Diigiik
Sicaklik (°C) 45 | 45 |52 (8511281169(19.7120.1|172|13.5{110.1| 6.7 | 11.6
Ortalama

852 | 65.2 [58.1|58.4|53.8153.1(37.0|47.7|78.3{113.2{99.0| 84.8 | 833.8

Yagis (mm)
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3.2. iklim Ozelliklerine iliskin Bulgular

3.2.1. Trabzon ilinin Iklim Ozellikleri

Aragtirma alani, Tiirkiye makroklima iklim tiplerine gére Dogu Karadeniz iklim
alanina girmektedir. Bu iklim tipinin 6zelligi; deniz etkisine bagli olarak kiglan 1lik,
yazlan sicak ve ¢ok yagish olmasidir. Arastirma alaninda, agag: kesimler ile yiiksek daghk
kesimler arasinda 2000m'lere varan yiikseklik farklarinin goriilmesinden o&tiirii iklim
kosullarinda da bir takim degisiklikler olugmaktadir. Aragtirma alamna ait iklim
ozelliklerinin ortaya koyulmasinda ve iklim analizinin yapilmasinda Trabzon Meteoroloji
Istasyonu verileri kullamilmistir. Arastirma alanin dahilinde kalan Trabzon’da yillik
ortalama sicaklik 14.5 °C, yillik ortalama yiiksek sicaklik 17.8 °C, yillik ortalama diigiik
sicaklik 11.6 °C’dir. Aragtirma sahasindaki yillik ortalama yagis 833.8 mm’dir. Yilin en
yagish ay1 113.2 mm ile kasim, yilin en kurak ay1 37 mm ile temmuz ayidir. Mevsimler
itibariyle yagis rejimi ilkbahardan yaza dogru hizla azalmaktadir. En yagish mevsim
sonbahar, en kurak mevsim yazdir. yillik ortalama yagis miktarlart Trabzon'da 833.8,
Meryemana'da 902.0, Magka'da 699.5 ve Of'ta 1677.6 mm. olarak goriilmektedir.

Tablo 8. Trabzon Meteoroloji Istasyonunun 1940-2001 yillarina ait meteoroloji 6lgim
degerleri (h=60m.)

Meteorolojik AYLAR Yillik
Elemanlar 1 2 |31 4]s5[e6e] 7189 ]1o]11]12
Ortalama
WSmakhk(oC) 7.3 73 | 82 111.6(157(20.0(22.6{22.9]20.0{163{129}{ 9.5 | 145
Ortalama Yiiksek
Sicaklik (°C) 106 { 10.8 |11.7]|15.2]|18.9(22.8125.6|26.0(23.31198]|164(13.0] 17.8
Ortalama Diisiik
Srcakiil (°C) 4.5 45 |1 52 | 85(128]169(19.7120.1(172]135]|10.1| 6.7 | 11.6
- ama 85.2 |1 652 |58.11584(53.8(53.1]|37.0(47.7178.3]113.2/199.0| 84.8 | 833.8
'Yagis (mm)




86

Tablo 9. Arastirma alanindaki baz1 meteoroloji istasyonlarina ait ortalama yagis degerleri

(mm.)
istasyon " AYLAR
Yillik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
TRABZON 8521652 |58.1|584|53.8(53.1|37.0147.7)1783(113.2/99.0| 84.8 | 833.8

RYEMANA | 45 | 47 | 51 (103 125|130 | 92 | 91 [ 68 | Bl | 56 33 902.0

IMACKA 58.7(60.7|58.1|68.8|85.0]71.8|30.8136.2|50.0}627(63.21 53.5 | 699.5
{OF 157.6/129.6{105.9( 81.6 | 82.7 | 93.2 (107.1{137.7(199.6]227.1;193.7} 161.8 | 1677.6
IOrtalama 86.6|75.6|683| 78 |86.6} 87 |66.7]78.2] 99 | 121 ] 103 | 88.3 | 10282

Aragtirma alaninda bagil nem oranlan kis aylaninda sicakhifin az olmasindan 6tiirii
diisiik olmakla birlikte ttim bir yil igerisinde genellikle bolge 6zellifini yansitacak bigimde
yiiksektir. Buna gore, Tablo 10'da verilen istasyonlara ait ortalama bagil nem oranlan
kargilastirildiginda, Trabzon merkezde %72, Meryemana'da %76, Magka'da %74 ve Ofta
ise %75 olarak izlenmektedir. En diisiik nem oranlar1 ise Trabzon'da Nisan ayinda %6,
Meryemana'da Ocak ayinda % 5, Magka'da Aralik ayinda % 2 ve Of'ta ise Nisan ayinda %
9 olarak goriilmektedir.

Tablo 10. Aragtirma alanindaki bazi meteoroloji istasyonlarina ait bagil nem
degerleri (%)

Istasyon Meteorolojik Eleman Aylar Yilhk

112131456718 ]9(10111(12

TRABZON Ortalama bagilnem |67 |68|72(74|78175|74(73|74}72|69(66] 72

En diisitk bagilnem (10|13 7 | 6 |14|26{17[28[26|11|11|12] 6
Ortalama bagidnem |70{70}70(73|77|80|82/82|81{7874(72] 76

MERYEMANA
En diisiik bagil nem S|{7 1711112119113 |18120119]10(12) 5
MACKA Ortalama bagilnem |70|71|70(70|75{75|77(78|7777|72{71] 74
Endigiik bagalnem (10| 8 110 6 |12|11{14(18 1315|132} 2
OF Ortalama bagilnem (7071 (74(75(79(77|79179|79|78|73{69| 75

En diigiik bagilnem [11]12]10) 9 |18133(27(43|41|19]|12]10| 9
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3.2.2. Rize Yoresinin Genel iklim Ozellikleri

Rize yoresinin iklim elemanlarimin  degerlendirilmesinde Rize Meteoroloji
Istasyonunun 1930-1997 yillan arasindaki rasat degerlerinden faydalamilmustir. Rize
yoresi kislan 1lik, yazlan sicak ve her mevsim yagish bir iklime sahiptir. Yoredeki yillik
ortalama sicaklik 13.17 °C, yilin en sicak ay1 Agustos (22.5 °C), yilin en soguk ay1 Subat
(6.8 °C)’ dir. Sicaklik bakimindan eylill ve ekim aylan yaz mevsimi ile ki mevsimi
arasindaki gegis aylarim olusturmaktadir. Rize ydoresi, Tiirkiye’nin en yagish yerlerinden
biridir. 67 yillik ortalamalara gére yillik ortalama yagis miktar1 2358.50 mm’dir. Ekim,
kasim ve aralik aylarmma ait ortalama yafls miktan 773.7 milimetredir. Bu deger
Tiirkiye’nin pek ¢ok ilinin yillik ortalama yagis miktarmdan ¢ok daha yiiksektir. Yagisin
yil i¢indeki dagilis: ilgi ¢ekicidir. Kurak bir mevsim olmamakla birlikte, biri ¢ok yagisgh,
digeri az yagish olan iki devre bulunmaktadir. En diigiik bagil nem oram1 Rize’de Aralik
ayinda %71, en yiiksek bagil nem orani ise Haziran ayinda %87 olarak gériilmektedir.

Tablo 11. Rize Meteoroloji Istasyonunun 1930-2001 yillarma ait meteoroloji lgiim

degerleri

Meteorolojik B AYLAR Yillik

Elemanlar [~ 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6] 7 | 8 ]9 ]10]11] 12
Ortalama
WSIC Kl (°C) 70 | 68 | 7.9 [11.1]159]19.7]22.2|22.5|19.6|16.1 | 12.6| 9.2 |13.17
[Ortalama Yiiksek
Stoaldik. (°C) 234 | 25.1 [31.4(32.5(37.9|34.5(32.5|35.6 333 |33.8[30.5] 263 | 31.4
IOrtalama Diigiik
Sacaklik () 1.06 | 1.55 | 1.89 | 6.42 |10.55/13.8517.15(17.98[13.10[ 9.11 | 5.55 | 2.30 | 8.37
Ortalama 241 |208.9[181.9]104.5| 93.8 |131.3156.4/201.5|265.5|278.3[249.9] 245.5 |2358.5
Yagis (mm)
Ortalama Bagll | 5, | 75 | 76 | 76 | 80 | 87 | 81 |80 | 78 | 76 | 74 | 71 | 769
em (%)

3.2.3. Artvin Yoresinin Genel iklim Ozellikleri

Bitki ortiisiiniin olusmasinda en 6nemli faktérlerden birisi de iklim &zellikleridir.
Artvin ilinin iklim &zelliklerinin belirlenmesinde Artvin Meteoroloji Istasyonunun uzun
siireli gozlem degerleri kullamlmistir. Artvin, Karadeniz B&lgesinin Dogu Karadeniz
Boéliimii sinirlar igerisinde yer almaktadir. Artvin yéresinde iklimin karakteristigi; kislarin

ilik,.yazlarin sicak olmasi ve ¢ok yiiksek yagislara sikc¢a rastlanmasidir. Coruh Nehri ve
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Cankurtaran gegidinden gelen nemli hava ile hem Karadeniz’in etkisi altinda bulunmakta
hem de yiiksek bir arazi yapisina sahip oldugu i¢in alanda sik sik yagis goriilmekte ve sis
olusmaktadir. Aragtirma alanmindaki yillik ortalama sicaklik 12.3 °C. yillik ortalama yiiksek
sicaklik 32.03 °C, yillik ortalama diisiik sicaklik - 2.48 C’dir. Yilin en sicak ay1 43 °C ile
agustos ay1, yilin en soguk ay1 — 16.1 °C ile ocak ayidir. Aragtirma sahasindaki yillik
ortalama yagis 689.4 mm’ dir. Yilin en yagish ay1 99.7 mm ile ocak ayi,. yilin en kurak
ay1 27.1 mm ile agustos ayidir. Mevsimler itibariyle yagis rejimi ilkbahardan yaza dogru
hizla azalmaktadir. En yagiglh mevsim kis, en kurak mevsim yazdir. Artvin yoresinde
temmuz, agustos ve eyliil aylarinda su agig1 olan (veya pek az olan) ve kismen deniz
etkisi altinda bir iklim tipi hakimdir. En diisiik bagilnem oram Artvin’de nisan ayinda
%60, en yiiksek bagilnem orani ise temmuz ayinda %71 olarak goriilmektedir.

Tablo 12. Artvin Meteoroloji Istasyonun 1948-2001 yillarina ait meteoroloji 8lgiim

degerleri

Meteorolojik A YL AR Yillik

Elemanlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11} 12
|Ortalama
Sicaklik ('C) 27 137 17.1(12.1| 16 |18.6]20.5(20.7(17.8114.5| 9.1 | 4.6 | 12.3
[Ortalama Yiiksek
Sicaklik (°C) 1891212 (28.4134.4136.4] 39 | 42 | 43 138.4(33.9{27.9|20.9| 32.3
Ortalama Diigiik
Sicaklik (°C) -16.11-11.11-85|-4312.7 3797 10 | 42 {-1.3(-8.2{-10.6]|-2.48
Ortalama 99.7 |1 73.2 156.3{54.1]|52.3|47.9(27.2|127.1|35.1|57.5(70.1| 88.9 |689.4
Yagis (mm)
Ortalama
rBagllNem(%) 64 | 64 | 62 | 60 |64 | 68| 71| 70169 [ 66| 64| 64 | 65
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3.3. Trabzon, Rize ve Artvin illerinden Alman Toprak Orneklerinin pH,
Mekanik ve Su Tutma Ozelliklerine Ait Bulgular

Bu galisma kapsaminda Trabzon, Rize ve Artvin illerinden 0-Scm ve 30-40 cm
derinlikten alinan toprak &rneklerine ait pH, mekanik ve su tutma 6zellikleri Tablo 13’de

verilmektedir,

Tablo 13. illere gére alinan toprak &reklerinin pH, mekanik ve su tutma 6zellikleri

. Kum (%) Kil (%) Toz(%) | % e kap.
Iller Derinlik >
Ort. | Std | Ot | Std | ot | std | ort. | Std | ort | sud
0-5cm | 544 | 070 | 47.97 | 1005 | 2667 | 9.6 | 2570 | 4.67 | 20.37 | 12.81
Trabzon
30-40cm | 5.69 | 1.00 | 46.03 | 9.00 | 23.80 | 54 |27.03] 258 |33.60 | 1491
0-5cm | 466 | 036 | 65.07 | 1.86 | 17.63 | 1.4 |17.10 | 1.18 | 61.07 | 2.70
Rize
30-40cm | 4.69 | 031 | 61.07 | 1.85 | 1607 | 13 |22.80 | 1.75 | 4833 | 2.68
05cm | 592 | 056 | 5243 | 3.99 | 18.77 | 59 |2893 | 2.83 | 31.07 | 8.67
Artvin
30-40cm | 6.15 | 0.68 | 50.07 | 529 | 2207 | 7.5 |27.87 | 296 | 3053 | 9.34

Alman toprak érneklerinin pH, mekanik ve su tutma 6zellikleri tizerine derinlik ve il

farklihifinin etkilerini aragtirmak amaciyla gogul varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo

14’de verilmistir.
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Tablo 14. Toprak ozellikleri lizerine derinlik ve il farkliliimin etkilérine ait ¢ogul
varyans analizi sonuglan

Varyans Bagiml Kareler |Serbestlik| Kareler | F-Hesap | Onem
kaynagi degiskenler | ortalamasi | derecesi | toplarm diizeyi
Derinlik SU TUTMA 1222.006 1 1222.006  13.013 Sl

um 347.222 1 347.222 8.945 o
Kil 6422 1 6.422) 178 - BD
Toz 178.006 1 178.006| 21.508 *K
PH 1.31§] 1 1.318 3.173 BD)]
Il SU TUTMA 19675.011 2 9837.506) 104.757 ok
KUM 8298.100] 2 4149.050]  106.890 ok
KIL 2124.033 2 1062.017]  29.484 kK
TOZ 2334.211 2 1167.106  141.015 *HH
PH 57.07 2 28.537  68.717 Rk
Derinlik*I1 [SU TUTMA 1298.344 2 649.172 6.913 *H
KUM 36.878, 2 18.439 475 BD]
KIL 317011 2 158.506  4.400] *
TOZ 353.078 2 176.539]  21.330 ok
IPH 411 2 .205 495 BD,
Hata SU TUTMA 16340.033] 174 93.908
UM 6754.0000 174 38.816
KIL 6267.533] 174 36.020;
ToZ 1440.100, 174 8.276
PH 72.259 180 415
Toplam SU TUTMA 327897.000 180
KUM 535790.000, 180
L 86840.000, 180
TOZ 115957.000 180
H 5425320 180

Bu sonuglara gore derinlik farkliliginin su tutma ve toz iizerine etkisi %0.1 anlam
diizeyinde, kum {izerine ise %1 anlam diizeyinde istatistiksel olarak Snemli, kil ve pH
iizerine ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir, Il farkhligimn tiim 6zellikler {izerine
%0.1 anlam diizeyinde dnemli oldugu belirlenmistir. Derinlik ve il farkhihigimin karsilikl
etkilesimlerinin toz lizerine %0.1, su tutma {izerine %1, kil iizerine %5 anlam diizeyinde
6nemli, kum ve pH {izerine etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Derinlik ve il farkhiliginin pH, mekanik ve su tutma &zellikleri iizerine etkisini
gérmek igin olusturulan homojenlik gruplart ve Duncan testi _sonuc;larl Tablo 15°de
verilmektedir.
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Derinlik farkliligimin pH ve kil oranlarina etkisinin olmadigi, kum, toz ve su tutma
kapasitesi oranlarina etkisinin oldugu goriilmektedir.

Itlerin pH, mekanik 6zellikler ve su tutma kapasitesi oranlan {izerine etkisi oldugu
belirlenmigtir. Buna gére pH degerleri bakimindan Rize ilinden alinan toprak érneklerinde
en digiik, Artvin ilinden alman 6rneklerde ise en yiikksek bulunmus ve pH degerlerinin 3
farkl grupta oldugu belirlenmistir. Trabzon ilinden alinan toprak érneklerinde kum orami en
diigiik iken, Rize ilinden alinan 6rneklerde kum oram en yiiksek oldugu tespit edilmigtir.
Kil oranlar1 incelendiginde, en diisiik kil oram Rize ilinde, en yiiksek kil oram ise Trabzon
ilinden alman toprak &rneklerinde bulunmugtur. Toz oranlan bakimindan Rize ilinden
alinan toprak Orneklerinde en diisiik olarak tespit edilirken, Artvin ilinde toz orami en
yliksek bulunmustur. Su tutma kapasitelerine bakildiginda en diigitk su tutma kapasitesi
Artvin ilinden alinan toprak orneklerinde tespit edilirken, en yiiksek su tutma kapasitesi

Rize ilinden alinan toprak drneklerinde belirlenmistir.

34. Toprak (")rneklet:inde Belirlenen Bakir, Krom ve Arsenik
Konsantrasyonlarina Iliskin Bulgular

Bu calisma kapsaminda Trabzon, Rize ve Artvin illerinden 0-5cm ve 30-40 cm
derinlikten alman toprak o6rneklerinde tespit edilen bakir, krom ve arsenik miktarlarina
iligkin bulgular Tablo16’da verilmektedir.

Kontrol ve 30-40cm derinlik seviyesinde alinan 6rneklerde bakir ve arsenik oranlar
arasinda istatistiksel anlamda herhangi fark olmadifi tespit edilirken, bakir, krom ve
arsenik konsantrasyonlar1 toprak ylizeyinden alinan 6rneklerde kontrol ve 30-40cm
derinlikten alinan érneklerdekinden daha yiikksek bulunmusgtur. Caligma kapsaminda toprak
Omekleri alman Trabzon, Rize ve Artvin illerindeki bakir, krom ve arsenik
konsantrasyonlar incelendiginde, Rize ilinden alinan toprak 6rneklerinde tespit edilen bakir
krom ve arsenik konsantrasyonlarinin Artvin ve Trabzon illerinden alinan toprak
orneklerindekinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Trabzon ve Artvin illerinden
alinan toprak Srneklerinde belirlenen bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlan arasinda

istatistiksel anlamda fark olmadig: belirlenmistir.
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3.5. Tel Direklerindeki Tahribatlara iliskin Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda Dogu Karadeniz Bélgesinde gerek kullammda olan gerekse
atil halde TEDAS Trabzon Bélge Miidiirliigti Arsin Deposunda bulunan tel direklerindeki
tahribatlar tespit edilmistir.

Odunun ¢iirtimesine neden olan mantarlar meydana getirdikleri ¢iiriikliik tiplerine
gore simflandirilabilir. Ciiriikliik tipleri hiicre g¢ogunlukla c¢eperi bilesenlerindeki
bozusmaya gore tammlanmaktadir. Beyaz ¢iirtikliik mantarlar tiim odun bilesenlerini tahrip
ve metabolize etme yetenegine sahiptir. Arastirmalara gore, enzimatik kapasiteleri
degisiklik gosteren farkli beyaz ¢iirlikliik mantarlari hiicre ¢eperi bilesenlerini degigik
oranda degrade etmektedir. II. tip beyaz ctiriiklilk mantarlar tiim .bilegenleri ayni oranda
tahrip ederken, 1. tipte olanlar 6ncelikle lignini daha hizli bigimde bozundurmaktadir.
Geriye kalan odun beyaz renkte ve lifli bir hal almaktadir (Sekil 19) [75].

Sekil 19. TEDAS Trabzon Bélge Miidiirliigii Arsin Deposunda CCA ile emprenyeli
tamamen misellerle sarilmig ladin tel direginde tespit edilen beyaz ¢iiriikliik

Esmer ¢iiriikliik mantarlar1 Oncelikle hiicre ¢eperi karbonhidratlarim1 degrasyona
ugratmaktadir. Geriye modifiye edilmis lignin kalmaktadir. Ciiriikliigiin erken agamasmda
hemiseliilozlar seliilozdan daha hizli bir gekilde tiiketilmektedir. Esmer giiriikliik,
¢liriimenin daha erken agsamalarinda sekonder ¢eperdeki karbonhidratlarin yogun bir sekilde
tahrip edilmesiyle beyaz ¢iiriikliikten farklilagmaktadir (Sekil 20) [75].



95

Sekil 20. TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigli Arsin Deposunda CCA ile emprenyeli
sarigam tel direklerinin toprak zonunda tespit edilen esmer ¢iiriiklik

Yumusak giiriiklilk mantarlarimin hiicre ¢eperi bilesenlerinde yaptif tahribat dikkate
deger olgiide bir gesitlilik gostermektedir. Bir ¢ok yumusak ¢iiriikliik mantarinin temel
hedefi odun karbonhidratlaridir. Lignin siirli miktarda tahrip edilir ve bu anlamda esmer
curiikliik tahribatimn andirirlar. Fakat, diger bazi yumusak g¢iiriikliik mantarlann beyaz
ciirtikliik mantarlarina benzer sekilde, igne yaprakli agaglardaki lignini karbonhidratlardan
daha fazla miktarda tahrip etmektedir. Yumusak ¢iiriikliik mantarlarimin birgogu birkag
istisna olmakla birlikte, seliiloz birimlerini hemiseliiloz birimlerinden daha hizl1 bir oranda
bozundurmaktadir. Yumusak ¢iiriiklik mantar1 ise seliilozun kristal zonunu degrade
edebilme yetenegine sahiptir. Sekonder ¢eperin S, tabakasinda meydana getirilen
karakteristik oyuklar bunun gostergesidir. Yumusak c¢iiriikliiglin genis bir tanimi, hiicre
¢eperi bilesenlerinin mikro mantarlar tarafindan degradasyonuna uératﬂmam olarak kabul
edilmektedir [75]. Yumusak giiriikliik genellikle tel direklerin yiizeyinde ve toprak zonunda
tespit edilmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Dogu Karadeniz Bélgesinde kullanimda bulunan CCA ile
emprenyeli tel direklerinde yaygin olarak tespit edilen ¢iiriikliiklerin genellikle direklerin
toprakla temas halindeki toprak zonunda ve direklerde bulunan gatlak bélgelerde oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Kullammda ve atil olarak TEDAS Trabzon Bélge Miidiirliigli Arsin Deposunda
CCA ile emprenyeli sarigam tel direklerinin toprak zonunda tespit edilen
yumusak c¢iiriiklitk

Yapilan incelemeler sonucunda tel direklerinin enine kesitinde yaygin olarak tespit
edilen giiriikliik modelleri asagida verilmektedir.

1. Yiizeysel ¢iiriikliik: Genellikle ¢tiriikliigiin yeni bagladigi, ilk asamasinda goriilen
veya asir1 rutubete maruz kalan tel direklerinin ylizeylerinde meydana gelen yumusak

¢iiriikliikk sonucu goriilen modeldir (Sekil 22).

Sekil 22: Tel direklerinde tespit edilen yiizeysel ¢iiriikliik tipi

2. Kiigiik ¢iiriikliik zonlari: Genellikle tel direklerinin yiizeylerinde bulunan gatlak ve
yariklardan mantar misellerinin diregin i¢ kisimlarina girmesiyle emprenyesiz kisimlarda
kiigiik ¢iiriikliik bélgelerinin olusturulmasidir (Sekil 23).
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Sekil 23. Tel direklerinde tespit edilen kiigiik ¢iiriikliik zonlan

3. Biiyiik cliriikliikk zonlari: Bu tip ¢iiriiklik modelinde de mantar miselleri tel
direklerinin yiizeylerinde bulunan derin gatlaklardan girerek emprenyesiz kisimlarda
clirtikliik bolgesi olusturmaktadir. 2 nolu maddede agiklanan ¢iiriikliik modeli tipinin
ilerlemis agamasidir (Sekil 24).

Sekil 24, Tel direklerinde tespit edilen biiyiik ¢iiriiklik zonlart

4. Oyuk tipi ciriikliik: Tel direklerinin emprenye edilmesinden 6nce mantar
misellerinin direklerin i¢ kisumlarina girmesi ve uygun ortam olustugunda bu i¢ kisimlarn
clirtitmesiyle biiyilik oyuklar olugmaktadir. Diger yandan, tel direklerinin u¢ kisimlarmin
asir1 yagis ve giinese maruz kalmasindan dolay: da bu tip ¢iiriikliik yapisina tel direklerinin
ug kisimlarinda da tespit edilmistir (Sekil 25).

Sekil 25. Tel direklerinde tespit edilen oyuk tipi ¢iiriikliik
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Gerek kullanimda bulunan gerekse atil haldeki CCA ile emprenyeli tel direklerinde
tespit edilen diZer tahribat ve kusurlar asagidaki gibi ele almabilmektedir.

1. Bécek tahribati: Bu g¢aligma kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda
kullamimda bulunan tel direklerinde bdcek tahribatinin yaygin olmadifn gézlemlenmistir.
Bécek tahribati genellikle direklerin emprenye islemine hazirlanmas: sirasinda dig kabuk ve
kambiyum tabakasimin uzaklastirilmasi isleminin tam olarak yapilmadig: direklerde tespit
edilmigtir. Bununla birlikte; mantar tahribatina ugrams tel direklerinde bdcek tahribatimin
yogun oldugu belirlenmistir. Diger yandan, ati1l haldeki depolarda bekletilen tel direklerinde
bdcek tahribatinin agirt seviyede oldugu gézlemlesmistir (Sekil 26).

Sekil 26. Yogun bir sekilde bocek tahribatina ugramus tel diregi

2. Yakilma: Kullammda bulunan tel direklerinde goriilen tahribatlarin biriside tel
direklerinin dibinde yakilan atesten kaynaklanmaktadir. Ozellikle sehir merkezi digindaki
direklerde bu tahribat sik¢a gbzlemlenmistir (Sekil 27). Yakilan ates sonucu tel direklerinin
toprak zonunda 6zellikle tel direklerinin emprenyeli dig kisminda biiyiik hasar olugsmakta

buda mantar ve b6cek zararlilarn tel diregini tahrip etmelerini kolaylagtirmaktadir.

Sekil 27. Yakilan ateg sonucu tel direginde meydana gelen tahribat
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3. Tel direklerinde derin gatlak ve yariklar: Kullanimda bulunan CCA ile emprenyeli
tel direklerinde belirlenen kusurlardan biriside derin ¢atlak ve yariklardir. Bu g¢aligma
kapsaminda incelenen tel direklerin %60-70'inde derin ¢atlaklar tespit edilmistir (Sekil 28).
Ozellikle, toprak zonuna yakin kisimlardaki gatlaklar, tel direklerinin ¢iirimeye en hassas
olan bu kisimlarina mantar misellerinin girmesini kolaylastrmakta ve tel direklerinin
giiriimelerine neden olarak beklenen kullanim siiresinden daha kisa siirede atil hale
gelmelerine neden olmaktadir.

Sekil 28. Tel direklerinde tespit edilen ¢atlak ve yariklar

Tel direklerinde tespit edilen derin catlaklar ve yarklarin olusmasin iki &nemli
nedenden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Tel direklerinin emprenyesi sirasinda uygulanan
basmcin hizla yiikseltilmesi tel direklerinde catlaklara neden olmaktadir. Diger neden ise,
emprenye igleminden sonra yiiksek rutubete sahip tel direklerinin asin1 rutubet
kaybetmesidir. Bu durum ¢atlaklarin olusmasina sebep vermektedir. Ayrica, tel direklerinin
kullamim yerlerinde agir1 yagis ve giinese maruz kalmalarimin bu ¢atlaklan olusturdugu
diigtiniilmektedir. Tel direklerine insanlar tarafindan verilen hasarlar da tel direklerinin

kullanim siirelerinin beklenenden daha kisa olmasina neden olmaktadir (Sekil 29).
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Sekil 29. Tel direklerinde tespit edilen insanlarin neden oldugu kusurlar

4. Tel direklerinde gergeklestirilen islemler: TEDAS Trabzon Bélge Miidiirliigii Arsin
Deposunda kullanima hazir CCA ile emprenyeli tel direklerinde yapilan incelemelerde, tel
direklerindeki elektrik aksamlarinin takilmasi igin gerekli olan delikler agilmadig tespit
edilmigtir. Bu deliklerin emprenye isleminden sonra agilmasi nedeniyle, emprenyesiz
kisimlar ag13a ¢ikmaktadir. Bu agilan delikler mantar misellerinin ve bécek zararlilarnin
kolayca direklerin emprenyesiz i¢ kisimlarina ulagmasina ve boylece tel direklerinin tahrip
edilmesine neden olmaktadir (Sekil 30).

5. Emprenye maddesinin niifuz derinligi: Gerek kullammda bulunan CCA ile
emprenyeli tel direklerinden artim burgusuyla alinan &rneklerden gerekse TEDAS Trabzon
Bolge Miidiirliigii Arsin Deposunda kullamlmamig ve atil haldeki tel direklerinden alinan
orneklerde emprenye maddesinin niifuz derinlii incelenmistir. Cam tel direklerinden
alman &meklerde niifuz derinligi 1 ile 8 cm arasinda degisirken, ladin ve géknar tel
direklerinden alinan &rneklerde niifuz derinliginin 0.3-2 cm oldugu tespit edilmistir (Sekil
30).
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Sekil 30. CCA ile emprenyeli ladin tel direginin enine kesiti
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3.6. Mantar Tiirlerinin izolasyonu ve Teghisi

Bu calisma kapsaminda Dogu Karadeniz Bolgesinde CCA ile emprenyeli tel
direklerine ariz olan mantar tiirlerini belirmek amaciyla, mantar tahribatina ugrams
hizmetteki tel direklerinden ve kullanim siiresini tamamlamis atil haldeki TEDAS Trabzon
Bolge Miidiirliigii Arsin Deposunda bulunan tel direklerinden temin edilen érnekler alkol
ile sterilize edilerek %2 oraminda agar ve %1.5 oraninda malt ekstrakt igeren besin
ortaminda 23 + 2°C ve %65 bagil nem saglayan inkiibasyon ;iolablna yerlestirilerek
gelisme karakteristikleri incelenmigtir (Sekil 31). Daha sonra, Basidiomycetes ve mikro
mantarlar ayirmak amaciyla %1.25 malt ekstrakt, %1.5 agar ve 4 mg benomyl 1 litre suda
kanstirilarak hazirlanan besin ortaminda alt kiiltlire alinarak tiir teshisleri yapilmaya
caligilmastir.

Sekil 31. CCA ile emprenyeli tel direklerinden alman o6rneklerin malt-agar besin
ortamindaki mantar misellerinin gelisimi

Teghisi yapilan mantar tiirleri asagida siralanmaktadir.
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Antrodia carbonica

Gelisim karakteristikleri: Malt-ekstrakt-agar besin ortaminda iki hafta icerisinde 60-
80mm capinda gelisim gostermigstir (Sekil 32). Beyaz renkli olup, nadiren agilamanin
cevresinde soluk krem rengi goriilebilmektedir. Biiylime hiz1 orta seviyededir. Malt-agar-
gallik besin ortaminda birinci haftanin sonunda 20-30mm ¢apinda biiyiime gésterirken,

malt-agar-tannik besin ortaminda gelisme gézlemlenmemistir.

Sekil 32. CCA ile emprenyeli sarigam tel direklerinden izole ve teshis edilen Antrodia
carbonica mantari

Antrodia carbonica mantar1 malt-ekstrakt-agar besin ortaminda gelisimiyle izole

edilmistir. Genellikle i§ne yaprakli agaglara ariz olup, esmer ciirtiklilk yapmaktadir. Ayrica,

bakira karsi toleransli mantarlar arasinda da gésterilmektedir.

Gloeophyllum spp

Geligim karakteristikleri: Malt-ekstrakt-agar besin ortaminda iki hafta i¢erisinde 70-
85mm c¢apmda gelisim gostermistir ($ekil 33). Miseller beyaz renkli olup, nadiren
asilamamn cevresinde san rengi g6zlemlenmistir. Besin ortamini tamamen kapladiktan
sonra kremsi sar1 renge doniismiistiir. Bliylime hizi, olduk¢a hizli gergeklesmistir. Malt-

agar-gallik besin ortaminda birinci haftanin sonunda 15-25mm ¢apinda biiyiime
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gOsterirken, malt-agar-tannik besin ortaminda gelisme gézlemlenmemistir. Genellikle igne
yaprakh aBaglara ariz olup, esmer ¢iiriikliife neden olmaktadir.

Sekil 33. CCA ile emprenyeli sarigam tel direklerinden izole ve teshis edilen Gloeophyllum
spp mantari

Phlebia spp.

Geligim karakteristikleri: Malt-ekstrakt-agar besin ortaminda bir hafta igerisinde 80-
90mm c¢apinda gelisim gostermigstir (Sekil 34). Misellerin beyaz veya agik sart renkli
oldugu gozlemlenmigtir. Biiyiime hzi1 ¢ok hizli gergeklesmigtir. Malt-agar-gallik besin
ortaminda birinci haftamin sonunda 60-70mm ¢apinda biiyiime gdsterirken, malt-agar-
tannik besin ortaminda ise 15-25mm g¢apinda gelisme gézlemlenmistir. Genellikle beyaz
¢liriikliie neden olmaktadur.

Sekil 34. CCA ile emprenyeli ladin tel direklerinden izole ve teshis edilen Phlebia spp.
mantari
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Postia placenta

Geligim karakteristikleri: Malt-ekstrakt-agar besin ortaminda iki hafta igerisinde 80-
90mm g¢apinda gelisim gostermistir (Sekil 35). Misellerin beyaz veya agik sar renkli
oldugu gézlemlenmistir. Besin ortamim tamamen kapladiktan sonra kremsi sarims: renkli,
ylinsli ve pamuksu bir yapiya déniismiistiir. Biiylime hiz1 oldukga hizh gergeklesmistir.
Malt-agar-gallik besin ortaminda birinci haftanin sonunda 30-50mm ¢apmda biiyiime
gosterirken, malt-agar-tannik besin ortaminda ise 10-15mm ¢apinda gelisme
gézlemlenmistir. Postia placenta mantar1 esmer giiriikliige neden olmaktadir.

Sekil 35. CCA ile emprenyeli sarigam tel direklerinden izole ve teshis edilen Postia
placenta mantar

Trametes versicolor

Gelisim karakteristikleri: Malt-ekstrakt-agar besin ortaminda 7-10 giin igerisinde 85-
90mm ¢apinda gelisim gostermigtir (Sekil 36). Misellerin beyaz renkli oldugu
g6zlemlenmigtir. Besin ortamimi tamamen kapladiktan sonra krem renkli ve pamuksu bir
yapiya doniigmiistiir. Biiyiime hizi, ¢ok izl gerceklesmistir. Malt-agar-gallik besin
ortaminda birinci haftamin sonunda 40-50mm c¢apinda biiylime gosterirken, malt-agar-
tannik besin ortaminda ise 20-35mm ¢apinda gelisme gézlemlenmistir. Trametes versicolor
mantarn beyaz ¢iiriikliige neden olmaktadir.
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Sekil 36. CCA ile emprenyeli tel direklerinden izole ve teshis edilen Trametes versicolor
mantari

Pleurotus ostreatus

Gelisim karakteristikleri: Malt-ekstrakt-agar besin ortaminda iki hafta igerisinde 85-
90mm g¢apinda gelisim gostermistir (Sekil 37). Misellerin beyaz renkli ve yogun bir doku
yapist olusturdupu gozlemlenmistir. Besin ortamimi tamamen kapladiktan sonra beyaz
renkli, ve pamuksu bir yapiya déniigmiigtiir. Biiyime hizi1 olduk¢a hizli gergeklesmisgtir.
Malt-agar-gallik besin ortaminda birinci haftanin sonunda 25-40mm ¢apinda biiylime
gOsterirken, malt-agar-tannik besin ortaminda ise 15-25mm c¢apmnda gelisme
gozlemlenmistir. Pleurotus ostreatus mantar beyaz ciiriikliige neden olmaktadir.

Sekil 37. CCA ile emprenyeli sarigam tel direklerinden izole ve teshis edilen Pleurotus
ostreatus mantari
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Coniophora puteana

Gelisim karakteristikleri: Malt-ekstrakt-agar besin ortaminda 10 giin i¢erisinde 60-75
mm ¢apinda gelisim gostermistir (Sekil 38). Misellerin beyaz veya agik sar1 renkli oldugu
g6zlemlenmistir. Besin ortamim tamamen kapladiktan sonra krem-sarimsi renkli, ylinsti ve
pamuksu bir yapiya dontigmiistiir. Bliyiime hizi, olduk¢a hizli gergeklesmistir. Malt-agar-
gallik besin ortaminda birinci haftamin sonunda 20-30mm ¢apinda bilyiime gosterirken,
malt-agar-tannik besin ortaminda ise gelisme g6zlemlenmemistir. Coniophora puteana
mantar1 esmer ¢iiriikliige neden olmaktadir.

Sekil 38. CCA ile emprenyeli sarigam tel direklerinden izole ve teshis edilen Coniophora
puteana mantari




108

3.7. Bakir, Krom ve Arsenik Miktarlarinin Tayini

Herhangi bir isleme tabi tutulmamig CCA ile emprenyeli odun &6rneklerinde
(kontrol) ve farkli kimyasal maddelerle remidasyona tabi tutulmus odun &reklerindeki
bakir, krom ve arsenik miktarlarini belirlemek amaciyla, saf seliiloz ile ppm bazinda
bilinen konsantrasyonlarda bakir, krom ve arsenik maddeleri karngtirilarak tabletler
hazirlanmig ve X-RF' dan elde edilen pik alanlar1 belirlenmigtir. Bilinen konsantrasyonlara
karsihk elde edilen absorbans (pik altinda kalan alan) sayesinde remidasyona tabi
tutulmus odun Srneklerindeki bakir, krom ve arsenik miktarlar1 belirlenmigtir (Sekil 39-
41).

4000 y = 1.0581x - 154.28 /
3500 R? = 0.9965

/
2500

Absorbance

0O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Konsantrasyon (ppm)

Sekil 39. Standart bakir konsantrasyon absorbans egrisi
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Sekil 40. Standart krom konsantrasyon absorbans egrisi
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Sekil 41. Standart arsenik konsantrasyon absorbans egrisi

Bu ¢alisma kapsaminda X-RF cihaziyla elde edilen absorbans miktarlan yukarida
her bir metal i¢in belirlenen formiil ile bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari

belirlenmisgtir.

Bakir konsantrasyonu (ppm) = 1.0581x - 154.28
Krom konsantrasyonu (ppm) = 0.5383x + 173.93
Arsenik konsantrasyonu (ppm) = -0.0003x> + 3.7114x + 517.31
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Burada, x: bakir, krom ve arsenik miktarlarinin 6igiilen absorbans degerleridir.
Herhangi bir remidasyon islemine tabi tutulmamus (kontrol) CCA ile emprenyeli
odun Srneklerinde belirlenen bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar1 Tablo 17' de

verilmektedir.

Tablo 17. Kontrol érneklerinde elde edilen bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlan (ppm)

Bakir konsantrasyonu (ppm) | Krom konsantrasyonu (ppm) | Arsenik konsantrasyonu (ppm)
Ortalama Std Ortalama Std Ortalama Std
2798.40 33.16 4742.00 47.27 4255.20 39.67

Standart krom, arsenik, CCA ile emrenyeli odun ve toprak 6rnegine ait XRF
sprektrometrileri Sekil 42-45°de verilmektedir.
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Sekil 42. Standart krom konsantrasyonunu belirlemek amaciyla XRF cihazindan elde
edilen spektrometri
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Sekil 43. Standart arsenik konsantrasyonunu belirlemek amaciyla XRF cihazindan elde
edilen spektrometri
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Sekil 44. CCA emprenyeli odun 6rneklerinde bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlarim
belirlemek amaciyla XRF cihazindan elde edilen spektrometri

3000

Ca

2500

2000

Compton

1500

Sayim (x1000)

Cr

1000 -
Fe

As

A |

500 -

0

Cu

500

e/

1000 1500 2000
Kanal

Sekil 45. Toprak Orneklerinde bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlarim belirlemek
amaciyla XRF cihazindan elde edilen spektrometri
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3.8. Remidasyon Islemine iligkin Bulgular
3.8.1. Fosforik Asit

Ug farkli boyutta hazirlanan odun &rnekleri dort farkli pH seviyesine ayarlanmisg
fosforik asit ile remidasyon iglemine tabi tutulmus ve 1, 3, 7 ve 14 giin sonunda odun
orneklerinden uzaklagtirilamayan bakir, krom ve arsenik miktarlar belirlenmis ve Tablo
18' de verilmistir.

Tablo 18. Fosforik asit ile remidasyona tabi tutulan CCA emprenyeli odun &rmeklerinde
kalan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar

Bakar (ppm) Krom (ppm) Arsenik (ppm)
Boyut PH  iSiire Ortalama | Std. Sapma| Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Giin)
2.00 1 828.50 43.13 1825.50 33.23 893.50 60.10
3 126.00 19.80) 1112.50) 36.06 149.00] 29.70
7 234.50] 31.82 474.50 67.18 295.00] 39.60
14 439,00 39,60 633.50, 31.82) 400.00; 15.56
2.50 1 877.50) 61.52 2017.00 24.04 978.00 31.1]
3 196.50 19.09) 1332.50) 3041 270.00) 26.87
RX2X2cm 7 339.00 36.71 695.00 22.63 399.00 1657
14 453.00] 11.31 748.00 21.21 455.00) 45.25
3.50 1 1544.00} 52.33 2479.00 31.11 1524.00 43.84]
3 777.00 32.53 1869.00 39.60 836.00) 49.50;
7 422.00} 15.56] 1325.00 36.77, 466.50 31.82
14 421.00] 28.28] 939.00 39.60, 475.00] 32.53
5.00 1 1968.50} 13.44 3837.00 41.01 2172.00 41.01
3 1077.00 48.08) 3503.50 38.89 1488.50; 60.10]
7 732.00 12.73 2979.00} 31.11 1200.00 15.56
14 633.00 4243 2852.00) 55.15 1159.00} 4.24]
2.00 1 1338.50] 4031 2283.50) 23.33) 1393.50) 24.75
3 794.00 24.04 1704.00] 38.18] 361.50 3041
7 643.00) 39.60| 933.50 47.38 511.50 31.82
14 785.00 22.63 1005.00 11.31 727.50 23.33)
2.50 1 1490.00) 29.70) 2486.00 21.21 1561.00) 53.74]
3 055.00) 36.77 2047.00 56.57] 528.00 24.04]
pX5X5em 7 690.50 1344 122450 28.09] 643.50 31.82
14 846.00 7.07 1293.00} 14.14 843.50) 4031
3.50 1 1941.50] 43.13) 2868.50 45.96] 2292.00, 26.87
3 1254.50} 33.23 2354.50 61.52] 1673.00) 25.46
7 870.00 41.01 1899.00 32.53 1303.00 28.2
14 882.00} 41.01 1722.00} 29.70) 920.50 24.75)
5.00 1 2610.50] 17.68 4355.00] 45.25 2880.50) 27.58)
3 1891.50 275 3984.00 22.63 2231.50, 62.93]
7 1410.00 15.56] 3676.50) 33.23 1738.00 38.18
14 .1209.00] 33.94) 3539.50, 54.45] 1690.50] 14.85
2.00 1 1667.00) 62.23) 2808.00 26.87 1857.50) 55.86
3 1298.00) 41.01 2109.00 31.11 815.5 21.92)
7 864.50 19.09) 1265.50 48.79) 836.00 35.36]
14 911.50) 16.26) 1339.00) 59.40) 917.00 28.28]
2.50 1 1955.00) 47.38 3049.50 65.76 2111.00 14.14)
s xsX10cm 3 1553.00 62.23) 2554.00) 62.23 911.50) 16.26
7 885.00) 21.21 1696.50) 36.06 939.50) 38.89)
14 952.00) 29.70 1754.50) 33.23 940.00) 9,90
3.50 1 2377.50 33.23 3517.00 2828 - 2948.50 53.03
3 1756.00) 46.67] 2837.00 19.80 2470.50 41,77
7 1287.50 47.38) 2282.00) 26.87 1623.50 34.65]
14 1025.00 31.11 1874.00) 25.46 1072.00) 12.73)
5.00 1 2614.50 33.23) 4605.50 7.78] 3873.50 37.48)
3 2172.00 55.15} 4385.50! 20.51 3277.50 45.9¢
7 1733.50 31.82] 3972.00 41.01 2780.50! 27.58]
14 1431.50] 65.76 3779.00 45.25] 2378.00) 32.53|




114

Fosforik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun Srneklerinden uzaklastirilamayan
bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar: {izerine boyut, pH ve siirenin etkilerini
belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi (CVA) yapilmig ve sonuglar Tablo 19°da
verilmistir.

Tablo19. Fosforik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinden
uzaklagtirilamayan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar: tizerine boyut, pH
ve sitirenin etkilerini belirlemek amaciyla yapilan CVA sonuglan

Varyans kaynagi  [Bagimh Kareler ortalamas1  [Serbestlik [Kareler F-Hesap {Onem
degiskenler derecesi  Jtoplarm diizeyi
Boyut Bakir 11529003.146 2] 5764501.573] 4262.929 ok
om 14561706.438 2] 7280853.219 4883.781 *ok i
JArsenik 17206927.646 2| 8603463.823] 6919.270 *kH
PH Bakir 9107989.865, 3| 3035996.622] 2245.162 ok
[Krom 78155930.698 3] 26051976.899{17474.897 K
Arsenik 32817578.948 31 10939192.983| 8797.763 ok
Siire Bakir 13849762.615 3] 4616587.538] 3414.031 ok
[Krom 23630854.531 3] 7876951.510f 5283.627 ok
Arsenik 16631563.031 3} 5543854.344] 4458.603 ko
Boyut * PH Bakir 143508.104 6 23918.017]  17.688 ok
[Krom 143066.896 6 23844.483  15.994] iy
Arsenik 2453491.771 6| 408915.295 328.867 ok
Boyut * Siire Bakir 663608.604 6l 110601.434 81.791 ok
Krom 112555.563 6 18759.260]  12.583 okl
Arsenik 903988.438 6 150664.740] 121.171 ok
PH * Siire Bakir 1349278.177 9 149919.797] 110.868 ok
Krom 1168693.177 9] 129854.797  87.103 ok
Arsenik 2833264.677, 9 314807.186] 253.181 ki
Boyut * PH * Siire [Bakir 382117.479 18 21228.749]  15.699 ok
[Krom 210614.104; 18 11700.784 7.849 ook
Arsenik 404860.479 18 22492.249{  18.089 ok
Hata Bakir 64907.500) 48 1352.240)
Krom 71559.500 48 1490.823
Arsenik 59683.500] 48 1243.406
Toplam Bakir 163882331.000 96
[Krom 620623333.000] 96
{Arsenik 245107889.000 96

Fosforik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinde uzaklastirilan bakir,
krom ve arsenik konsantrasyonlar: iizerine boyut, pH ve siirenin etkileri % 0.1 anlam
diizeyinde 6nemli bulunmugtur. Boyut, pH ve siirenin karsilikli etkilesimlerinin bakur,
krom ve arsenik konsantrasyonlarina etkisi % 0.1 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Fosforik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
6mek boyutu gruplarnin homojenlik simflarim belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmis ve sonuglar Tablo 20°de verilmistir.



Tablo 20. Fosforik asit ile remidasyona tabi tutulan odun Grneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklastirilmasinda 6rnek boyutunun etkisi
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BOYUT Bakir HG Krom HG Arsenik HG
2x2x2cm 691.78 |A 1788,88 |A 822,53 |A
5%x5x5cm 122569 | B 233597 | B 1331.19 | B
5%x5x10cm | 1530.25 Cc - 2739.25 C 1859.50 C

Fosforik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri arastirilan

6rnek boyutu gruplarinin homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla uygulanan Duncan

testi sonuglarma goére; farklh &mek boyutlarmin  bakir, krom ve arseniin
uzaklagtirlmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitlin gruplar arasinda farklar
oldugu bulunmustur.

Fosforik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
farkli pH gruplarimin homojenlik simflarim belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmig ve

sonuglar Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Fosforik asit ile remidasyona tabi tutulan odun &rneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklastirilmasimda pH’nin etkisi

pH Bakir HG Krom HG Arsenik HG
2.00 827.46 A 145779 A 763.13 A

2.50 93275 | B 174146 | B 88167 | B
3.50 1213.17 C 2163.83 C 1467.04 C
5.00 1623.58 D 3789.04 D 2239.13 D

Fosforik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri {izerine etkileri aragtirilan
6rnek boyutu gruplarimin homojenlik simflarim belirlemek amaciyla yapilan Duncan testi
sonuglarina gore; farkli pH gruplarimin bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar bulundugu
belirlenmigtir.

Fosforik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
uygulanan farkh siire gruplarmin homojenlik simflarim belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilms ve sonuglar Tablo 22°de verilmistir.
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Tablo 22. Fosforik asit ile remidasyona tabi tutulan odun érneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklastirilmasinda siirenin etkisi

Siire Bakir HG Krom HG Arsenik HG
1 1767.79 |A 301096 |A 204042 A
3 115421 | B 248271 | B 1251.04 | B
7 842.63 C 1868.58 C 1061.33 C
14 832.33 C 1789.88 D 998.17 D

Fosforik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri aragtinilan
omek farkl siire gruplarinin homojenlik smiflarimi belirlemek amaciyla Duncan testi
sonuglarma gore; farkli siire gruplarimin krom ve arsenigin uzaklagtirilmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitlin gruplar arasinda farklar bulundugu
gézlenmistir. Bununla birlikte, bakirin uzaklastinilmasinda 1,3,7. giinler arasinda
istatistiksel olarak fark olmasina karsmn, 7. ve 14. giinler arasinda herhangi bir fark
olmadig belirlenmistir.

Fosforik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun Srneklerinden uzaklagtirilan bakir,
krom ve arsenik ylizde oranlar1 Tablo 23°de verilmistir.

CCA ile emprenyeli odun Srneklerinden fosforik asit ile maksimum bakir, krom ve
arsenigin uzaklastinlmasinda pH=2.00 seviyesinin en etkin oldugu ve pH'nin azalmasiyla
uzaklastirlan bakir, krom ve arsenik miktarimin 6nemli oranda arttign belirlenmigtir.
2x2x2 cm boyutundaki o6rneklerden pH=2.00 seviyesinde 3.giiniin sonunda odun
orneklerinde bulunan toplam bakirin % 95.50', arsenigin % 96.50'si ve 7.giiniin sonunda
kromun %89.99'u uzaklagtirilmistir. Bununla birlikte, 5x5x5 cm boyutundaki 6rneklerden
pH=2.00 seviyesinde 7.giiniin sonunda bakirin % 77.01"i, kromun % 80.31'i ve 3.giiniin
sonunda arsenigin % 91.51'i uzaklastirilmigtir. 5x5x10 cm boyutundaki 6rneklerden
pH=2.00 seviyesinde 7.giiniin sonunda bakirm %69.09'u, kromun %73.31'i ve arseniginin
%80.84'ii uzaklagtirilabilmistir (Tablo 23).
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Tablo 23. Fosforik asit ile uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik ylizde oranlari

-- Yiizey .
lf(’)r;‘:tlfl alany/ hacim|  pH é‘fﬁ‘;) Cu@) | Cr%) | As@%)
oram
3.00 2.00 1 70.38 61.50 79.01
3.00 2.00 3 95.50 76.54 96.50
3.00 2.00 7 91.62 89.99 93.07
3.00 2.00 14 84.30 86.64 90.60
3.00 2.50 1 68.63 57.47 77.02
3.00 2.50 3 92.97 71.90 93.66
g 3.00 2.50 7 87.88 85.34 90.63
~ 3.00 2.50 14 83.80 84.23 89.31
¢§ 3.00 3.50 1 44.80 47.72 64.19
& 3.00 3.50 3 72.22 60.59 80.36
3.00 3.50 7 84.91 72.06 80.04
3.00 3.50 14 84.95 80.20 88.84
3.00 5.00 1 29.62 19.08 43.97
3.00 5.00 3 61.49 26.12 65.03
3.00 5.00 7 73.83 37.18 71.80
3.00 5.00 14 77.37 39.86 72.77
1.20 2.00 1 52.15 51.85 67.26
1.20 2.00 3 71.61 64.07 91.51
1.20 2.00 7 77.01 80.31 87.98
1.20 2.00 14 71.93 78.81 82.91
1.20 2.50 1 46.13 47.57 63.32
1.20 2.50 3 65.86 56.83 87.59
g 1.20 2.50 7 7531 74.18 84.88
- 1.20 2.50 14 69.75 72.73 80.18
5 1.20 3.50 1 30.59 39,51 46.15
A 1.20 3.50 3 55.15 50.35 60.69
1.20 3.50 7 68.90 59.95 69.38
1.20 3.50 14 68.47 63.69 78.37
1.20 5.00 ] 6.67 8.16 32.32
1.20 5.00 3 32.37 15.98 47.57
1.20 5.00 7 49.59 2247 59.16
1.20 5.00 14 56.78 25.36 60.28
0.83 2.00 1 40.40 40.78 56.36
0.83 2.00 3 53.59 55.53 80.84
0.83 2.00 7 69.09 7331 80.36
0.83 2.00 14 67.41 71.76 78.45
0.83 2.50 1 30.10 35.69 50.40
0.83 2.50 3 44.48 46.14 78.58
g 0.83 2.50 7 6836 | 6422 | 77.93
= 0.83 2.50 14 65.96 63.00 77.91
= 0.83 3.50 1 15.00 25.83 30.72
= 0.83 3.50 3 37.22 40.17 41.95
0.83 3.50 7 53.97 51.88 61.85
0.83 3.50 14 63.35 60.48 74.81
0.83 5.00 1 6.52 2.88 8.99
0.83 5.00 3 22.35 7.52 22.99
0.83 5.00 7 | 38.02 16.24 34.67
0.83 5.00 14 48.82 2031 44.13
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3.8.2. Kromotropik Asit

Ug farkh boyutta hazirlanan odun ornekleri dort farkh pH seviyesine ayarlanmig
kromotropik asit ile remidasyon iglemine tabi tutulmus ve 1, 3, 7 ve 14 giin sonunda
odun 6meklerinden uzaklastirilamayan bakir, krom ve arsenik miktarlar belirlenmis ve

Tablo 24' de verilmigtir.

Tablo 24. Kromotropik asit ile remidasyona tabi tutulan CCA emprenyeli odun
6rneklerinde kalan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar

Bakir (ppm) Krom (ppm) Arsenik (ppm)
Boyut pH  [Sire Ortalama | Std. Sapma| Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Giin)

2.00 1 635.00 33.94 1040.50] 54.45 738.50} 17.68
3 90.50) 12.02 379.00} 29.70 110.00} 2.83]
7 164.50 10.61 394.50] 31.82) 220.00, 18.38]
14 324.00 18.38 528.50) 24.75 295.00) 22.63
2.50 1 771.50} 79.904 1217.00 24.04 893.00] 24.04)
bX2%X2 cm 3 161.50] 16.26 650.00) 14.14] 243.00 14.14
7 239.00) 22.63 689.00 14.14) 339.50 34.65
14 420.50 34.65 728.00 7.07 432,00} 35.36
3.50 1 1289.00) 25.46 2259.50) 26.16 1494.00) 14.14
3 372.50 10.61 1426.00 36.77 735.00] 49.50]
7 460.50 23.33 910.00} 14.14) 416.50 17.68
14 522.50) 30.41 1005.00} 24.04 440.00) 31.11
5.00 1 1930.00] 14.14 3737.00 26.87 2051.50 58.69
3 1108.00, 35.36 3309.50 33.23 1338.50 38.89
7 763.00] 14.14 2672.50) 38.89 1089.50, 28.99
14 643.00 14.14 2697.00) 33.94 1109.00, 52.33
2.00 1 1113.50) 19.09) 1523.50) 33.23 1295.00 41.01
3 527.00 28.28 868.50 3.54 300.00} 14.14)
7 583.00 3111 923.50 19.09 306.50] 38.89)
14 690.00] 15.56 1015.00] 39.60] - 520.00] 26.87
2.50 1 1334.50 33.23 1786.00)] 21.21 1515.00 21.21
X 3 650.00] 2828 1037.50] 41.72] 487.50, 24.75
PXSX5 em 7 710.50 2758 1130.00) 22.63 513.50 4031
14 816.00 21.21] 1200.00) 24.04 811.00 29.70
3.50 1 1651.50 57.28 2719.00] 25.46) 2276.50 47.38
3 1044.50 33.23 2100.00] 29.70 1587.50) 24.75]
7 833.00 46.67 1600.00 3117 905.00 7.07
14 892.50 41.72 1697.00; 36.77, 934.00 22.63

5.00 1 2608.50] 4031 4284.00) 22.63 2827.00) 339
3 2046.50 36.06] 3930.00 35.36 2094.00 101.82]
7 1515.50 21.92 3482.00] 25.46] 1523.00 3111
14 1301.50) 44,55 3510.00) 25.46] 1605.50 36.06
2.00 1 1587.00) 33.94 2078.00] 43.84) 1690.00] 25.46
3 811.50 16.26 1215.50] 21.92} 720.00 3111
7 864.50) 33.23 1264.00 19.80) 733.00] 32.53
14 961.50 40.31 1365.50] 34.65 878.50 40.31
2.50 1 1730.50 40.31 2340.00 52.33 1990.50) 26.16
3 847.50 17.68] 1705.00 15.56] 890.50 17.68
pX5X10 cm 7 887.50) 3182 1596.50 36.06) 923.00) 32.53
14 942.50] 28.99 1659.50, 26.16} 1051.00 21.21
3.50 1 2187.50 33.23 3462.00) 21.21 2853.50) 17.68
3 1601.00] 3LI1 2677.00) 36.77] 2279.00 39.60
7 1242.50 3041 1906.50 374 1532.00 32.53

14 1040.00 32.53 1914.00 59.40) 1012.00 15.5
5.00 1 2659.50 16.26] 4595.00 21.21 3631.50 16.26
3 2442.00) 43.84 4280.00] 28.28] 2997.50 45.96
7 1873.50) 38.89 3981.50 40.31 2585.50 34.65
14 1556.50) 26.16 4025.00, 63.64 2308.0 46.67,
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tabi

tutulmus

odun dOrneklerinde

uzaklagtirilamayan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari iizerine boyut, pH ve

siirenin etkilerini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
25’ de verilmigtir.

Tablo 25. Kromotropik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun Orneklerinde
uzaklagtinlamayan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar iizerine boyut,
pH ve siirenin etkilerini belirlemek amaciyla CVA sonuglar

Varyans kaynagn  [Bagiml Kareler ortalamast  [Serbestlik [Kareler F-Hesap [Onem
degigkenler derecesi  [toplamu diizeyi
Boyut Bakir 11367430.583 2] 5683715.292] 5484.337 kK
om 16930655.583 2§ 8465327.792| 8182.025 kol
Arsenik 16283675.688 2] 8141837.844l 6796.960)] ok
PH akir 14856867.750 3| 4952289.250] 4778.568 ok
om 103122672.917, 3] 34374224.306/33223.849 i
Arsenik 30197366.198 3| 10065788.733] 8403.111 ek
Siire Bakir 10076162.083 3] 3358720.694] 3240.900 kN
Krom 11441489.583 3] 3813829.861| 3686.195 ko
Arsenik 16314497.781 3] 5438165.927 4539.884 ket
Boyut * PH akir 406594.250 6 67765.708  65.389 ek
om 204421.083 6 34070.181]  32.930 ko
Arsenik 1872281.646 6| 312046.941] 260.503] ok
Boyut * Siire Bakir 262628.167 6 43771.361]  42.236) ek
om 67661.917 6 11276.986]  10.900 *kH
senik 744849.812) 6| 124141.635] 103.636 ok
PH * Siire Bakir 1953610.667 9 217067.852] 209.453 ok
om 2088078.333 9] 232008.704] 224.2 hokH
Arsenik 2459787.094 9] 273309.677] 228.164 ko
Boyut * PH * Siire [Bakir 406965.333 18 22609.185 21.816 HakH
om 392510.417 18 21806.134] 21.076 ok
senik 407341.188 18 22630.066 18.892 *
Hata Bakir 49745.000 48 1036.354
om 49662.000 48 1034.625
Arsenik 57497.500, 48 1197.865
[Toplam akir 149693092.000 96,
om 522420160.000; 96|
senik 215954337.000 96]

Kromotropik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun 6rneklerinde uzaklagtirilan

bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlan iizerine boyut, pH ve siirenin etkileri % 0.1

anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur. Boyut, pH ve siirenin karsilikh etkilesimlerinin

bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlarmma etkisi % 0.1, anlam diizeyinde 6nemli

bulunmustur.
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Kromotropik asitle remidasyona tabi tutulan odun Ornekleri lizerine etkileri
aragtirilan 6rnek boyutu gruplarmmmn homojenlik smiflarim belirlemek amaciyla Duncan

testi yapilmis ve sonuglar Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. Kromotropik asit ile remidasyona tabi tutulan odun &rneklerinden bakir, krom
ve arsenigin uzaklastirnlmasinda 6rnek boyutunun etkisi

BOYUT Bakir HG Krom HG Arsenik HG
2x2x2cm 618.81 |A 1477.69 |A 746.56 |A
5x5%x5cm 114488 | B 205038 | B 121881 | B
5%x5x10cm | 1452.19 C 2504.06 C 1754.72 C

Kromotropik asitle remidasyona tabi tutulan odun O&rnekleri lizerine etkileri
aragtirilan 6rnek boyutu gruplarmin homojenlik smiflarini  belirlemek amaciyla
uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; farkli 6rnek boyutlarinin bakir, krom ve
arseniin uzaklagtirilmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda
farklar oldugu bulunmustur.

Kromotropik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri {iizerine etkileri
aragtirilan farkli pH gruplarimin homojenlik simiflarini belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmus ve sonuglar Tablo 27’ de verilmistir.

Tablo 27. Kromotropik asit ile remidasyona tabi tutulan odun 6meklerinden bakir, krom
ve arsenigin uzaklagtirilmasinda pH’nin etkisi

PH Bakir HG Krom HG Arsenik HG
2.00 696.00 |A 1049.67 |A 650.54 A
2.50 793.13 B 131154 | B 840.79 B
3.50 1094.75 C 1973.00 C 1372.08 C
5.00 1703.96 D 3708.63 D 2096.71 D

Kromotropik asitle remidasyona tabi tutulan odun O&rnekleri iizerine -etkileri
aragtirilan 6mek boyutu gruplarinin homojenlik smiflarim  belirlemek amaciyla
uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; farkli pH gruplarimin bakir, krom ve arsenigin
uzaklagtiriimasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitlin gruplar arasinda farklar
oldugu bulunmustur.

Kromotropik asitle remidasyona tabi tutulan odun Ornekleri iizerine etkileri
arastirilan uygulanan farkli siire gruplarinin homojenlik simiflarim1 belirlemek amaciyla

Duncan testi yapilmis ve sonuglar Tablo 28’ de verilmigtir.



Tablo 28. Kromotropik asit ile remidasyona tabi tutulan odun érneklerinde bakir, krom
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ve arsenigin uzaklagtirilmasinda stirenin etkisi

Stire Bakir HG Krom HG Arsenik HG
1 1625.33 |A 2586.79 |A 1938.00 [A
3 975.21 1964.83 | B 1148.54
7 844.75 C 1778.71 C 949.67 C
14 842.54 C 1712.50 D 923.92 D

Kromotropik asitle remidasyona tabi tutulan odun Ornekleri iizerine etkileri
aragtirilan &rnek farkli silire gruplarimin homojenlik smiflarini belirlemek amaciyla
uygulanan Duncan testi sonuglarina gore; farkli siire gruplarimin krom ve arsenifin
uzaklastirilmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar
oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, bakirin uzaklastiriimasinda 1,3,7. giinler arasinda
istatistiksel olarak fark olmasma karsin, 7. ve 14. giinler arasinda herhangi bir fark
olmadig1 belirlenmigtir.

Kromotropik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun Srneklerinden uzaklastirilan
bakir, krom ve arsenik yiizde oranlar1 Tablo 29’ da verilmistir.

CCA ile emprenyeli odun &rneklerinden kromotropik asit ile maksimum bakir,
krom ve arsenigin uzaklagtirilmasinda pH=2.00 seviyesinin en etkin oldugu ve pH'min
azalmasiyla uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik miktarinin 6nemli oranda arttif
belirlenmigtir. 2x2x2cm boyutundaki 6rneklerden pH=2.00 seviyesinde 3.giiniin sonunda
odun 6rneklerinde bulunan toplam bakirin % 96.76's1, kromun % 92.01'i ve arsenigin %
97.42'si uzaklagtirilmigtir. Bununla birlikte, 5x5x5 cm boyutundaki 6rneklerden pH=2.00
seviyesinde 3.giinlin sonunda bakirn % 81.16's1, kromun % 81.68'i ve arsenigin %
92.95' uzaklastirilmugtir. 5x5x10 cm boyutundaki 6rneklerden pH=2.00 seviyesinde
3.glintin sonunda bakirin % 70.19'u, kromun % 74.37'si ve arsenifinin % 83.08'
uzaklastirilabilmistir (Tablo 29).



Tablo 29. Kromotropik asit ile uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik yiizde oranlart
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omek || pn | swecom | Cu(%) | Cr(%) | As(%)
3.00 2.00 1 7730 78.06 82.65
3.00 2.00 3 96.76 92.01 97.42
3.00 2.00 7 94.12 91.68 94.83
3.00 2.00 14 88.42 88.85 93.07
3.00 2.50 1 72.20 74.34 79.02
3.00 250 3 94.23 8629 9429
g 3.00 2.50 7 91.46 85.47 92.02
~ 3.00 2.50 14 84.97 84.65 89.85
& 3.00 3.50 1 5391 52.35 64.90
& 3.00 3.50 3 86.68 69.93 82.73
3.00 3.50 7 83.54 8031 90.21
3.00 3.50 14 8132 78381 89.66
3.00 5.00 1 31.00 21.19 51.80
3.00 5.00 3 6039 3021 68.55
3.00 5.00 7 7272 43.64 7440
3.00 5.00 14 77,01 43.13 73.94
1.20 2.00 1 60.19 67.87 69.57
1.20 2.00 3 81.16 8168 92.95
1.20 2.00 7 79.16 80.53 92.80
1.20 2.00 14 7533 78.60 8778
1.20 2.50 1 5229 62.34 64.40
1.20 250 3 76.76 78.12 88.55
g 120 250 7 74.60 76.17 87.93
- 1.20 250 14 70.83 74.69 80.94
R 120 3.50 1 40.95 42.66 46.51
" 120 3.50 3 62.66 5571 62.70
1.20 3.50 7 7022 66.26 78.74
1.20 3.50 14 68.09 6421 78.05
1.20 5.00 1 6.74 9.66 33.58
1.20 5.00 3 2683 17.12 50.80
1.20 5.00 7 45.82 26,57 64.22
1.20 5.00 14 5347 25.98 62.28
083 2.00 1 43.26 56.18 60.29
083 2.00 3 70.99 74.37 83.08
0383 2.00 7 69.09 73.34 82.78
0.3 2.00 14 65.62 7120 79.36
0.83 2.50 1 38.13 50.65 5323
083 2.50 3 69.70 64.04 79.08
g 0.83 2.50 7 6827 66.33 7831
o 083 2.50 14 6630 65.00 7531
= 0383 3.50 1 21.79 26.99 32.95
kS 0.83 3.50 3 4276 43.55 46.45
0.83 3.50 7 55.58 59.80 64.00
0.83 3.50 14 62.82 59.64 76.22
083 5.00 1 492 3.10 14.67
0.3 5.00 3 12.69 9.74 29.57
083 5.00 7 33.02 1604 3925
083 5.00 14 4435 15.12 45.77




123

3.8.3. Oksalik Asit

Ug farkli boyutta hazirlanan odun &rnekleri dért farklh pH seviyesine ayarlanmis
oksalik asit ile remidasyon iglemine tabi tutulmus ve 1, 3, 7 ve 14 giin sonunda odun
6rneklerinden uzaklastirilamayan bakir, krom ve arsenik miktarlar1 belirlenmis ve Tablo

30' da verilmistir.

Tablo 30. Oksalik asit ile remidasyona tabi tutulan CCA emprenyeli odun 6rneklerinde
kalan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari

Is Bakir (ppm) Krom (ppm) Arsenik (ppm)
Boyut pH tire Ortalama | Std. Sapma Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma
Giln)
2.00 1 2058.00) 45.25) 4067.00 43.84 2820.50) 47.38
3 614.50) 21.92) 3660.00) 53.84) 1481.50 31.82
7 601.50] 41.72) 2876.00] 66.47, 1300.50 23.33
14 560.00) 50.91 2301.00) 35.36) 1375.50 50.20
2.50 1 2037.00) 28.28] 4134.50) 51.62] 2894.50) 54.45
bx2X2 3 635.00) 11.31 3678.50] 31.82] 1447.00 50.91
cm 7 543.00) 4243 2810.50) 17.68] 1222.50 16.2
14 528.00) 24.04] 2271.00 3111 1355.00 45.25|
3.50 1 2348.50) 53.03 4332.00 46.67 3149.50) 40.31
3 949.50) 37.48 4132.00} 18.38) 2380.00) 12.73
7 72750 24.75 3349.50 40.31 1884.50) 24.75]
14 690.50) 43.13 2792.00) 50.91 1779.50 37.48
5.00 1 2581.00} 42.43) 4455.50) 51.62] 3483.50, 38.89]
3 1234.00) 62.23 4355.50 60.10 2776.50) 51.28)
7 943.00) 31.11 3761.00 53.74) 2363.50) 57.28]
14 933.00 42.43 3606.00) 21.21] 2043.50 61.52
2.00 1 2250.501 55.86 4515.00 36.77] 3257.00 19.80
3 1203.50 20.51 4155.00 45.25] 1923.50 17.68
7 1138.00 38.18 3404.50] 9.19 1703.00 50.91]|
14 1105.00 33.94| 2755.00 59.40) 1777.00 48.08
2.50 1 2212.00 18.38] 4541.00 42.43 3358.00, 35.36
s X5XSem 3 1262.50, 34.65] 4226.50) 72.83 1868.00 63.64
7 938.00) 56.57 3320.00) 35.36] 1650.00 52.33
14 916.00) 49,50) 2679.50 33.23) 1764.00 18.38
3.50 1 2509.00 25.46 4560.00) 26.87 3620.50) 33.23)
3 1654.50) 61.52) 4477.00 29.70 2865.00! 48.08]
7 1218.00) 9.90 3805.50) 38.89 2472.50 23.33
14 1187.00 5.66] 3322.50 62.93} 2167.00 42.43
5.00 1 2671.50) 9.19 4629.50, 3041 3944.00) 32.53
3 2030.50 27.58 4558.00) 41.01 3168.00) 60.81
7 1448.50 36.06 4128.50) 33.37 2756.50 48.79,
14 1434.00 43.84) 3849.50 40.31 2465.00 45.25)
2.00 1 2373.50) 33.23 4589.00) 31.11 3260.00) 41.01f
3 1640.00 50.91] 4349.00) 53.74 2369.00 59.40!
7 1614.50 9.19 3605.50) 10.61 1895.00) 11.31)f
14 1578.00 18.3 2979.00) 53.74] 1987.00) 28.28
2.50 1 2346.50) 50.20 4573.50) 27.58) 3189.50) 31.82
s x5X100m 3 1395.50 383.96| 4362.00 25.46 2392.00 15.56
7 1132.50 30.41 3571.00) 21.46] 1832.50 3041
14 1047.00 79.20 2899.50) 16.26) 1960.00 38.18]
3.50 1 2563.00) 33.94] 4633.00 25.46 3582.50) 40.31
3 1828.00 24.04) 4584.00) 24.04 3173.00 53.74)
7 1455.00 14.14 4083.50 38.89] 2786.00) 52.33
14 1394.00 26.87, 3619.50) 13.44) 2373.00 39.60
5.00 1 2543.50! 31.82 4678.50 10.61 4028.00 24.04
3 2131.50 28.59) 4646.00 9.90 3520.50 62.93
7 1574.50 36.06 4356.00 52.33] 3143.00 45.25
14 1546.50 44.55] 4127.00) 56.57 2926.00) 32.53
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Oksalik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinden uzaklagtirilamayan

bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar1 iizerine boyut, pH ve siirenin etkilerini

belirlemek amaciyla gogul varyans analizi yapilmis ve sonuclar Tablo 31° de verilmisgtir.

Tablo 31.

Oksalik asit

ile

remidasyona tabi

tutulmus odun 6rneklerinde

uzaklagtirilamayan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlan iizerine boyut,
pH ve siirenin etkilerini belirlemek amactyla CVA sonuglar

Varyans kaynagi agimh Kareler ortalamas1  {Serbestlik [Kareler F-Hesap (Onem
degiskenler derecesi  Jtoplarm diizeyi
Boyut Bakir 6845553.146 2 3422776.573] 759.502 kK
Krom 5418497.583 2 2709248.792 1657.329 Ak
Arsenik 7334454.438 2 3667227.219] 2070.405 ke
PH Bakir 3372143.583 3 1124047.861] 249.422 akok
Krom 7530062.875 3 2510020.958] 1535.455 *ky
Arsenik 16283616.115 3 5427872.038 3064.412 HH
Siire Bakir 26602970.833 3 8867656.944] 1967.703 kK
oI 28656675.458 3 9552225.153| 5843.382 ek
Arsenik 28908523.865 3 9636174.622| 5440.292 kK
Boyut * PH Bakir 328430.104 6 54738.351 12.146 kK
om 192855.250) 6 32142.542]  19.663 kK
Arsenik 63385.479 6 10564.247 5.964 ek
Boyut * Siire Bakir 1175616.104 6 195936.017] 43.478 *aH
Krom 282751.417 6 47125.236]  28.828 ek
Arsenik 518871.229, 6 86478.538]  48.823 kK
PH * Siire Bakir 493165.750 9 54796.194] 12.159 kK
om 2510251.625 9 278916.847] 170.622 hokok
Arsenik 1393065.927 9 154785.103]  87.387 ok
Boyut * PH * Siire [Bakir 131671.312] 18 7315.073 1.623 *
om 96018.750] 18 5334.375 3.263 ok
Arsenik 170008.854] 18 9444.936) 5.332 ek
Hata Bakir 216317.000] 48 4506.60
[Krom 78466.000] 48 1634.708
Arsenik 85020.500f 48 1771.260]
Toplam Bakir 251140796.000] 96
Krom 1473352130.000 96
Arsenik 644139339.000] 96

Oksalik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinden uzaklastirilan bakir,

krom ve arsenik konsantrasyonlar: iizerine boyut, pH ve siirenin etkileri % 0.1 anlam

diizeyinde dnemli bulunmugtur. Boyut, pH ve siirenin karsilikli etkilesimlerinin bakir,

krom ve arsenik konsantrasyonlarina etkisi % 0.1 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Oksalik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri aragtirilan

o6mek boyutu gruplarinin homojenlik smiflarimi belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmis ve sonuglar Tablo 32° de verilmigtir.
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Tablo 32. Oksalik asit ile remidasyona tabi tutulan odun &rneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklagtirilmasinda 6rnek boyutunun etkisi

BOYUT Bakar HG Krom HG Arsenik HG
2x2x2 cm 1124.00 |A 3536.38 A 2109.84 |A
5x5%5 cm 1573.66 | B 393294 | B 254744 | B
5x5x10 cm | 1760.22 C 4103.50 C 2776.06 C

Oksalik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri arastirilan
omek boyutu gruplarimin homojenlik simiflarimi belirlemek amaciyla uygulanan Duncan
testi sonuglarmna gore; farklh 6rnek boyutlarmin  bakir, krom ve arsenigin
uzaklastirllmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar
oldugu bulunmustur.

Oksalik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri lizerine etkileri aragtirilan
farkl1 pH gruplarinin homojenlik siniflarim belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmig ve
sonuglar Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 33. Oksalik asit ile remidasyona tabi tutulan odun érneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklastirilmasinda pH’nin etkisi

PH Bakir HG Krom HG Arsenik HG
2.00 124942 (A 3588.96 A 2077.75 |A

2.50 139475 | B 3604.67 |A 2095.79 (A

3.50 1543.71 C 3974.21 B 2686.08 B
5.00 1755.96 D 4262.58 C 3051.50 C

Oksalik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri arastirilan
6rnek boyutu gruplarimin homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla uygulanan Duncan
testi sonuglarina gore; farkli pH gruplarinin bakirm uzaklastirilmasinda istatistiksel
anlamda etkili oldugu ve biitlin gruplar arasinda farklar oldugu bulunmustur. Krom ve
arsenigin uzaklastirilmasinda pH=2 ve 2.5 seviyelerinin etkisi istatistiksel anlamda fark
olmamasina karsin, diger pH gruplari arasinda farklar oldugu gézlenmisgtir.

Oksalik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri arastirilan
uygulanan farkl: stire gruplarinin homojenlik siniflarini belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmis ve sonuglar Tablo 34’ de verilmigtir.



Tablo 34. Oksalik asit ile remidasyona tabi tutulan odun 6rneklerinden bakir, krom ve
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arsenigin uzaklagtirilmasinda siirenin etkisi

Siire Bakir HG Krom HG Arsenik HG
1 2374.50 |A 447571 |A 338229 A
3 1381.58 426530 | B 244700 | B
7 1111.17 C 3589.29 C 2084.13 C
14 1076.58 C 3100.13 D 1997.71 D

Oksalik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri arastirilan
omek farkh stire gruplarmn homojenlik simiflarm belirlemek amactyla uygulanan
farkli
uzaklagtirilmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar
oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, bakirin uzaklagtinlmasinda 1,3 ve 7. giinler

Duncan testi sonuglarina gore; stire gruplarmin krom ve arsenidin

arasinda farklar oldugu, 7. ve 14. giin arasinda herhangi bir fark olmadif belirlenmigtir.

Oksalik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun 6rneklerinden uzaklastirilan bakar,
krom ve arsenik yiizde oranlar1 Tablo 35°de verilmistir.

CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinden oksalik asit ile maksimum oranda bakar,
krom ve arsenifin uzaklastirilmasinda pH=2.50 seviyesinin en etkin oldugu ve pH'mn
azalmasiyla uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik miktarinin 6nemli oranda artti
belirlenmigtir. Siirenin 3.giinden sonra bakir ve arsenigin uzaklastirilmasinda fazla etkili
olmadig gézlenirken, kromun uzaklastiriimasinda énemli bir rol oynadig belirlenmistir.
2x2x2 cm boyutundaki orneklerden pH=2.50 seviyesinde 14. giiniin sonunda odun
orneklerinde bulunan toplam bakirin %81.12'si, kromun %52.11' ve arsenigin %68.16's1
uzaklagtinlmigtir. Bununla birlikte, 5x5x5 cm boyutundaki 6rneklerden pH=2.50
seviyesinde 14. giiniin sonunda bakirin %67.25'i, kromun %43.49'u ve arsenigin %58.55'
uzaklastinlmistir. 5x5x10 cm boyutundaki érneklerden pH=2.50 seviyesinde 14. giiniin
bakirm  %62.57'si, %38.85'1 %53.95'
uzaklagtirilabilmigtir (Tablg 35).

sonunda kromun ve  arseniginin
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Tablo 35. Oksalik asit ile uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik ylizde oranlar

gfyn:tlfl Fizey 212‘;1” pH |Siire(Gim)| Cu(%) | Cr%) | As®%)
3.00 2.00 1 2642 14.23 33.73

3.00 2.00 3 78.03 22.82 65.19

3.00 2.00 7 78.49 39.35 69.44

3.00 2.00 14 79.98 51.48 67.68

3.00 2.50 1 27.17 12.81 31.99

3.00 2.50 3 7730 2243 66.00

g 3.00 2.50 7 80.59 40.73 71.28
~ 3.00 2.50 14 81.12 52.11 68.16
& 3.00 3.50 1 16.04 8.65 26.00
& 3.00 3.50 3 66.05 12.86 44.08
3.00 3.50 7 73.99 29.37 55.72

3.00 3.50 14 75.31 41.12 58.19

3.00 5.00 1 7.72 6.04 18.15

3.00 5.00 3 55.88 8.15 34.76

3.00 5.00 7 66.29 20.69 4447

3.00 5.00 14 66.64 23.96 51.99

1.20 2.00 1 19.54 4.79 23.47

1.20 200 | 3 56.97 12.38 54.80

1.20 2.00 7 59.31 28.21 59.99

1.20 2.00 14 60.49 41.90 58.25

1.20 2.50 1 20.92 4.24 21.10

1.20 2.50 3 54.86 10.87 56.11

g 1.20 2.50 7 66.46 29.99 61.23
- 1.20 2.50 14 67.25 43.49 58.55
o 1.20 3.50 1 10.30 3.84 14.93
& 1.20 3.50 3 40.85 5.59 32.68
1.20 3.50 7 56.45 19.75 41.91

1.20 3.50 14 57.56 29.93 49.08

1.20 5.00 1 4.49 2.37 7.33

1.20 5.00 3 27.40 3.88 25.56

1.20 5.00 7 4821 12.94 35.23

1.20 5.00 14 43.73 18.82 42.08

0.83 2.00 1 15.14 3.23 23.40

0.83 2.00 3 51.37 8.29 44.34

0.83 2.00 7 52.28 23.97 55.47

0.83 2.00 14 53.58 37.18 53.31

0.83 2.50 1 16.11 3.55 25.06

0.83 2.50 3 50.11 8.01 43.30

g 0.83 2.50 7 59.51 24.69 56.94
o 0.83 2.50 14 62.57 38.85 53.95
o 0.83 3.50 1 8.37 2.30 15.82
5 0.83 3.50 3 34.64 3.33 2545
0.83 3.50 7 47.98 13.89 34.54

0.83 3.50 14 50.16 23.67 44.24

0.83 5.00 1 9.06 1.34 5.36

0.83 5.00 3 23.79 2.02 17.28

0.83 5.00 7 4371 8.14 26.15

0.83 5.00 14 44.71 12.97 31.25
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3.8.4. Oleik Asit

Ug farkli boyutta hazirlanan odun &rnekleri dért farkli pH seviyesine ayarlanmis
oleik asit ile remidasyon iglemine tabi tutulmug ve 1, 3, 7 ve 14 giin sonunda odun
orneklerinden uzaklagtinlamayan bakir, krom ve arsenik miktarlan belirlenmis ve Tablo
36 'da verilmistir.

Tablo 36. Oleik asit ile remidasyona tabi tutulan CCA emprenyeli odun &rneklerinde
kalan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari

Bakar (ppm) Krom (ppm) Arsenik (ppm)
Boyut pH [Stire Ortalama |[Std. Sapma| Ortalama | Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
Giin)
2.00 1 924.00 46.67 1754.50 31.82) 793.50 31.82)
3 99.00) 11.31 1028.00 39.60 129.00 29.70)
7 184.50) 17.68 614.50 10.61 255.00 53.74|
14 519.00] 25.46 616.50 23.33) 415.00 8.49
2.50 1 992.50 40.31 2220.00 15.56 925.00 22.63
3 176.50 495 1572.50 40.31 221.00 19.80
2X2X2 ¢m 7 267.50 24.75 1230.00) 57.98 396.50) 61.52
14 323.00 3111 933.00 28.28 495.00 31.11
3.50 1 1734.00; 38.18) 2984.00 24.04 1682.50 10.61
3 1032.00] 45.25 2674.00 46.67 1036.00 49.50
7 582.00 41.01 2105.00 48.08 766.00 35.36
14 561.00} 56.57, 1824.00) 38.18 675.00 24.04
5.00 1 2038.00) 56.57] 3837.00) 41.01 2532.00 29.70
3 1342.00] 43.84) 3514.50 26.16 2098.50 45.96
7 842.00) 26.87 3104.00 38.1 1565.00 48.08]
14 763.00 42.43 2872.00 55.15 1359.00} 38.18)
2.00 1 1363.50] 33.23 2233.00) 33.94 1301.00) 22.63
3 864.00) 32.53 1614.00 18.38) 340.00 32.53)
7 558.00 32.53 1048.50] 68.59 506.50 17.68
14 760.00] 29.70 1090.00 52.33 762.50 16.26]
2.50 1 1680.00 29.70, 2786.00) 21.21 1516.00) 18.38(
3 1210.00 41.01 2542.00, 49.50] 483.00 3L
SX5X5 em 7 745.50 20.51 2004.50 55.86 593.50 17.68]
14 821.00 28.28 1837.00 50.91 848.50) 24.75
3.50 1 2491.50) 27.58 3533.50 45.96 2553.00 4243
3 1959.50] 40.31 3119.50 12.02) 1987.00) 16.97
7 1420.00 29.70 2688.50 473 1453.00 42.43
14 1137.00 36.77) 2492.00 26.87 1250.50 55.86
5.00 1 2470.50 38.89] 4355.00 45.25 3230.50 43.13
3 2256.50) 36.06] 4029.50 374 2861.50 34.65
7 1915.00 22.63 3776.50 9.19 2483.00 31.11
14 1504.00 41.01 3614.50 9.19 2150.50 27.58]
2.00 1 1877.00] 48.08 2698.00] 26.87 1757.50] 27.58)
3 1393.00} 48.08] 1983.00 22.63 721.00 2546
7 924.50 3748 1360.50 55.86 920.50] 14.85
14 971.50} 16.26 1409.00 31.11 957.00 4243
2.50 1 2205.50 23.33 3339.50 37.48) 2001.00 14.1
3 1683.00 36.77] 2959.00 41.01 826.50, 37.48)
SX5X10 cm 7 1128.50 3041 2501.50 55.86) 934.50 38.89)
14 1102.00j 4101 2074.50 47.38] 1020.00] 18.38)
3.50 1 2527.50 37.48 4059.00| 45.25 3003.50 10.61
3 2450.00) 38.1 3687.00 50.91 2500.50 41.72
7 1912.50] 40.31 3337.00 48.08 1824.00) 48.08]
14 1580.50 31.82) 3024.00 45.25| 1602.00 43.84)
5.00 1 2639.50, 44.55] 4605.50] 7.78| 3968.504 44.55|
3 2519.00 18.38) 4447.00 19.80] 3722.50 17.68)
7 2273.50 37.48 4129.00} 41.01 3325.50 36.06
14 2038.00} 4243 3949.00} 25.4 2978.00] 32.53




129

Oleik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun Srneklerinde uzaklastirilamayan
bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar1 iizerine boyut, pH ve stirenin etkilerini

belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 37’ de verilmistir.

Tablo 37. Oleik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun 6rneklerinde uzaklastirilamayan
bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar: tizerine boyut, pH ve siirenin
etkilerini belirlemek amaciyla CVA sonuglarn

Varyans kaynagi [Bagimli Kareler ortalamas1 [Serbestlik [Kareler toplarm |F-Hesap Onem
degiskenler derecesi diizeyi
Boyut Bakir 18197161.521 2 9098580.760]  7059.605 *k
Krom 17608495.146 2 8804247.573] 5664.552 ok
Arsenik 17500963.521 2 8750481.760{ 7572.282 ek
PH Bakir 16545242.615 3 5515080.872] 4279.161 ek
[Krom 76644056.500 3] 25548018.833] 16437.302 ek
Arsenik 58775403.531 3] 19591801.177] 16953.883 i
Stire Bakir 12490437.365 3 4163479.122]  3230.451 kK
[Krom 15983082.583 3 5327694.194] 3427.777 ke
Arsenik 12486849.281 3 4162283.094 3601.857 N
Boyut * PH Bakir 339173.229 6 56528.872 43.861 kK
Krom 475951.938 6 79325.323 51.037 ok
Arsenik 2514409.563 6 419068.260) 362.643 e
Boyut * Siire Bakir 651324.979 6 108554.163 84.227 ek
Krom 70204.354] 6 11700.726 7.528 e
Arsenik 201167.312, 6 33527.885 29.014 HkH
PH * Siire Bakir 1029596.427, 9 114399.603 88.763 i
Krom 815348.917, 9 90594.324 58.287 ok
Arsenik 3201263.260 9 355695.918 307.804 Y
Boyut * PH * Siire [Bakir 893327.604 18 49629.311 38.507 ok
om 215546.896 18 11974.828 7.70 *okH
Arsenik 408957.271 18 22719.848 19.661 *kH
Hata Bakir 61863.500 48 1288.823
om 74605.000) 48 1554.271
Arsenik 55468.500 48 1155.594
Toplam Bakir 224960289.000 96j
Krom 766057708.000 96|
Arsenik 309506599.000 96]

Oleik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinde uzaklastirilan bakar,
krom ve arsenik konsantrasyonlan iizerine boyut, pH ve siirenin etkileri %0.1 anlam
diizeyinde ¢énemli bulunmugtur. Boyut, pH ve siirenin karsilikli etkilesimlerinin bakir,
krom ve arsenik konsantrasyonlarina etkisi % 0.1, anlam diizeyinde énemli bulunmugtur.

Oleik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri tizerine etkileri aragtirilan
Ornek boyutu gruplarmin homojenlik smiflarim belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmis ve sonuglar Tablo 38’de verilmistir.



Tablo 38. Oleik asit ile remidasyona tabi tutulan odun orneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklagtirilmasinda 6rnek boyutunun etkisi
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BOYUT Bakar HG Krom HG Arsenik HG
2x2x2cm 77375 A 205522 A 959.00 A
5x5x5cm 144725 | B 2678.38 152000 | B
5x5%x10cm | 1826.59 C 3097.66 C 2003.91 C

Oleik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
6rnek boyutu gruplarimn homojenlik simiflarim belirlemek amaciyla uygulanan Duncan
testi farkli 6rnek boyutlarmin bakir, krom ve arsenigin
uzaklagtinlmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitlin gruplar arasinda farklar
oldugu bulunmugtur.

Oleik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirtlan

sonuglarina gore;

farkh pH gruplarimin homojenlik smiflarini belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve
sonuglar Tablo 39’ da verilmistir.

Tablo 39. Oleik asit ile remidasyona tabi tutulan odun &rneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklastinnlmasinda pH’nin etkisi

pH Bakir HG Krom HG Arsenik HG
2.00 869.83 1A 1454.13 |A 73821 1A

2.50 102792 | B 2174.13 | B 855.04 [ B
3.50 1615.63 C 2960.63 C 1694.42 C
5.00 1883.42 D 3852.79 D 2689.54 D

Oleik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
drmek boyutu gruplarmin homojenlik siniflarim belirlemek amaciyla uygulanan Duncan
testi sonuglarina gore; farkli pH gruplarinin bakir, krom ve arsenigin uzaklagtinlmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasmda farklar oldugu bulunmugtur.

Oleik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
uygulanan farkh siire gruplarinin homojenlik siniflarim belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmis ve sonuglar Tablo 40’ da verilmistir.



Tablo 40. Oleik asit ile remidasyona tabi tutulan odun &rneklerinden bakir, krom ve
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arsenigin uzaklagtirilmasinda siirenin etkisi

Siire Bakir HG Krom HG Arsenik HG
1 1911.96 320042 |A 2105.33
3 1415.37 2764.17 | B 1410.54
7 1062.79 C 2332.46 C 1251.92 C
14 1006.67 D 2144.63 D 1209.42 D

Oleik asitle remidasyona tabi tutulan odun ornekleri lizerine etkileri arastirilan
Ornek farkli siire gruplarimin homojenlik simflarimi belirlemek amaciyla uygulanan
Duncan testi sonuglarina gore; farkli slire gruplarmmin bakir, krom ve arsenigin
uzaklastirilmasinda istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar
oldugu bulunmustur.

Oleik asit ile remidasyona tabi tutulmusg odun 6meklerinden uzaklagtirilan bakir,
krom ve arsenik yiizde oranlar1 Tablo 41°de verilmistir.

CCA ile emprenyeli odun &rneklerinden oleik asit ile maksimum bakir, krom ve
arsenigin uzaklastiriimasinda pH=2.00 seviyesinin en etkin oldugu ve pH'nin azalmasiyla
uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik miktarinin 6nemli oranda arttifn belirlenmistir.
2x2x2cm boyutundaki &rneklerden pH=2.00 seviyesinde 3.giiniin sonunda odun
orneklerinde bulunan toplam bakirin %96.46's1, arsenigin %96.97'si ve 7. giiniin sonunda
kromun %87.04'i

6rneklerden pH=2.00 seviyesinde 7. giiniin sonunda bakirin %80.05'1, kromun %77.8%9'u

uzaklastirilmigtir. Bununla birlikte, 5x5x%5 cm boyutundaki

ve 3. giiniin sonunda arsenigin %92.01'1 uzaklagtirnlmistir. 5x5x10 cm boyutundaki
6rneklerden pH=2.00 seviyesinde 7. giiniin sonunda bakirin %66.95'i, kromun %71.31'i
ve 3. giiniin sonunda arseniginin %83.06's1 uzaklagtirilabilmistir (Tablo 41).
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Tablo 41. Oleik asit ile uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik yiizde oranlan

g’;:g; ia“:z 21;1;11/ pH |Siire (Gin)| Cu(%) | Cr%) | As®%)
3.00 2.00 1 66.96 63.00 81.36
3.00 2.00 3 96.46 78.32 96.97
3.00 2.00 7 93.40 87.04 94.01
3.00 2.00 14 81.44 87.00 90.25
3.00 2.50 1 64.52 53.18 78.27
3.00 2.50 3 93.69 66.84 94.81
g 3.00 250 7 90.44 74.06 90.68
I 3.00 2.50 14 88.45 80.32 88.37
& 3.00 3.50 1 38.01 37.07 60.47
& 3.00 3.50 3 63.10 43.61 75.66
3.00 3.50 7 79.19 55.61 82.00
3.00 3.50 14 79.94 61.54 84.14
3.00 5.00 1 27.14 19.08 40.51
3.00 5.00 3 52.02 25.89 50.69
3.00 5.00 7 69.90 34.54 63.23
3.00 5.00 14 72.72 3043 68.07
1.20 2.00 1 51.25 5291 69.43
1.20 2.00 3 69.11 65.96 92.01
1.20 2.00 7 80.05 77.89 88.10
1.20 2.00 14 72.83 77.01 82.08
1.20 2.50 1 39.04 41.25 64.38
1.20 2.50 3 56.74 46.39 88.65
g 1.20 2.50 7 73.35 55.83 86.05
> 120 2.50 14 70.65 61.26 80.06
3 1.20 3.50 1 10.92 25.49 40.01
R 1.20 3.50 3 29.94 34.22 53.31
1.20 350 7 49.03 43.30 65.86
1.20 3.50 14 5935 47.45 70.62
120 5.00 1 11.67 8.16 24.10
1.20 5.00 3 19.32 15.03 32.77
1.20 5.00 7 31.53 20.36 41.66
120 5.00 14 46.23 23.78 49.47
0.83 2.00 1 32.89 43.10 58.71
0.83 2.00 3 50.20 58.18 83.06
0.83 2.00 7 66.95 71.31 78.37
0.83 2.00 14 65.27 70.29 77.51
0.83 2.50 1 2115 29.58 52.98
0.83 2.50 3 39.83 37.60 80.58
g 0.83 2.50 7 5065 | 4725 | 78.04
S 0.83 2.50 14 60.60 56.25 76.03
x 0.83 3.50 1 9.64 14.40 29.43
gt 0.83 3.50 3 12.41 22.25 4125
0.83 3.50 7 31.62 29.63 57.14
0.83 3.50 14 4349 36.23 62.36
0.83 5.00 1 5.63 2.88 6.76
0.83 5.00 3 9.04 6.22 12.54
0.83 5.00 7 18.72 12.93 21.86
0.83 5.00 14 27.14 16.72 30.03
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3.8.5. Sitrik Asit

U farkli boyutta hazirlanan odun 6rnekleri dort farkli pH seviyesine ayarlanmus sitrik
asit ile remidasyon iglemine tabi tutulmus ve 1, 3, 7 ve 14 giin sonunda odun &rmeklerinden
uzaklastirilamayan bakir, krom ve arsenik miktarlar belirlenmis ve Tablo 42' de verilmistir.

Tablo 42. Sitrik asit ile remidasyona tabi tutulan CCA emprenyeli odun 6rneklerinde kalan
bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari

Bakir (ppm) Krom (ppm) Arsenik (ppm)
Boyut pH [Stire Ortalama | Std. Sapma| Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma
Giin)
2.00 1 2258.00) 45.25] 4007.00 100.41 2920.50) 94.05]
3 714.50 21.92 3310.00 114.55 1431.50 38.89)
7 565.00) 48.08 1376.00) 66.47 705.50 26.16|
14 210.00, 19.80] 782.50) 33,23 375.50) 50.20
2.50 1 2337.00 28.28 4109.50, 16.26 299450 54.45
bX2X2 om 3 800.00) 60.81 3578.50) 31.82) 1517.00 8.49)
7 593.00 28.28 1510.50 17.69 772.50 54.45
14 328,00 24.04 866.00 32.53 405.00 25.46)
3.00 1 2375.50) 31.82] 4262.00) 38.1g 3044.50) 47.38
3 849.50) 37.48 3878.00 46.67 1750.00) 55.15]
7 722.50) 31.829 1889.50 16.26 1034.50 45.96(
14 440.50] 27.58 1089.00) 31.11 560.50 53,03
5.00 1 2381.00 42.43} 4365.50 47.38 3383.50 38.89]
3 1034.00 62.23 4055.50 60.10] 2376.50) 57.2
7 £888.00 32.53 3711.00 16.97 1488.50 48.7
14 483.00) 28.28 2552.00 55.15 1224.00 45.25)
2.00 1 2355.50) 62,93 4415.00 36.77 3377.00) 48.08
3 1353.50 91.2)) 3955.00) 45,25 1933.50 31.82
7 888.00) 32.53 3054.50 79.90} 1103.00 50.91
14 770.00) 57.98] 1355.00 82.02] 767.50, 61.52
2.50 1 2462.00 52.33 4570.00 26.87 3403.00 4243
R 3 1462.50 34.65 4111.50 47.38) 2068.00) 63.
7 1038.00 56.57 3320.00 35.36 1200.00 18.3
14 £31.00 28.28) 1558.00) 63.64) 864.00 18.38]
3.00 1 2519.00 11.31 4550.00) 5515 3470.50 37.48)
3 1554.50) 61.52] 4277.00 29.70 2365.00) 48.08]
7 1118.00 9.90 3605.50 38.89 1472.50) 23.33
14 922,00 15.56 1807.00) 22.63) 950.50 38.89)
5.00 1 2571.50) 9.19 4594.50 23.33] 3844.00) 32.53)
3 1680.50) 43.13 4458.00) 41.01 3168.00) 60.81
7 1298.50 34.65 4083.50 23.33 2156.50) 48.79]
14 1034.00) 43.84 3149.50 40.31 1644.50 47.38
2.00 1 2473.50) 33.23 4489.00 31.1)) 3250.00 55.15
3 1840.00 50.91 4049.00) 87.6 1969.00 59.40
7 1259.50 54.45] 3455.50, 60.10 1300.00 4,24
14 993,00 39.60 1559.00} 59.40 932.00 49.50)
2.50 1 2396.50) 20.51 4623.50 43.13) 3294.50) 38.89]
S X5X10 om 3 1645.50 27.41 4262.00 25.46 2102.00 12.73)
7 1332.50 3041 3551.00 39.60 1332.50 30.41]
14 952.00 57.9 1794.50) 23.33) 960.00 38.18)
3.00 1 2555.50 31.82] 4633.00 3111 3432.50 30.41
3 1728.00 24.04) 4389.00) 31.11 2423.00) 16.97
7 1355.00 14.14 3938.50) 24.75} 1601.00 31.11)
14 1079.00 48.08] 2024.00) 45.25 1045.00 31.11f
5.00 1 2543.50 31.82) 4687.50) 16.26] 3928.00) 24.04
3 1831.50 28.99 4561.00 53.74 3295.50 43.13]
7 1424.50 34.65 4291.00 2.83 2243.00 45,25
14 1131.50 75.66 3299.00) 16.97 1778.50 31.82
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Sitrik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun Srneklerinde uzaklastirilamayan bakar,
krom ve arsenik konsantrasyonlar1 iizerine boyut, pH ve slirenin etkilerini belirlemek

amactyla gogul varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 43’ de verilmistir.

Tablo 43. Sitrik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinde uzaklagtirilamayan
bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar tizerine boyut, pH ve stirenin etkilerini
belirlemek amaciyla CV A sonuglari

Varyans kaynafi  [Bagiml Kareler ortalamas1  [Serbestlik [Kareler F-Hesap [Onem
degiskenler derecesi _[toplamu diizeyi
Boyut Bakir 6080780.396 2| 3040390.198] 1747.162 ok
om 14321998.521 2| 7160999.260{ 3153.03 ek
Arsenik 5889871.646 2| 2944935.823| 1523.768 ok
PH Bakir 677036.208 3| 225678.736] 129.686 ek
{Krom 13739751.542] 3| 4579917.181f 2016.567 okl
Arsenik 11322388.917, 3| 3774129.639] 1952.809 ok
Siire Bakir 38558320.042 3] 12852773.347| 7385.855 ok
om 98337363.792 3| 32779121.264]14432.856 okl
Arsenik 81012167.583 3} 27004055.861|13972.433 ok
Boyut * PH Bakir 114368.10 6 19061.351f  10.95 kel
om 830607.646 6] 138434.608 60.95 kel
Arsenik 109500.771 6 18250.128 9.443 ok
Boyut * Siire Bakir 1309329.271 6| 218221.545] 125.401 ek
Krom 4301876.896 6] 716979.483] 315.691 okl
Arsenik 244107.854 6 40684.642]  21.051 ki
PH * Siire Bakir 62793.708 9 6977.079 4.009 *H
[Krom 6280209.625 9] 697801.069] 307.246 ok
Arsenik 795698.000 9 88410.889]  45.746 ik
Boyut * PH * Siire [Bakir 67680.229 18 3760.013 2.161 *
om 1339453.937, 18 74414.1081  32.765 ekl
Arsenik 86203.062, 18 4789.059; 2.478 i
Hata Bakir 83529.000] 48 1740.188
om 109015.000 48 2271.146
[Krom 109015.000 48 2271.146
Arsenik 92768.000 48 1932.667,
Arsenik 92768.000 48 1932.667,
Toplam Bakir 236117572.000 96
Toplam Bakir 236117572.000] 96
Krom 1230237234.000 96
Krom 1230237234.000] 96
Arsenik 472891746.000 96

Sitrik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun 6rneklerinde uzaklagtirilan bakir, krom
ve arsenik konsantrasyonlar: tizerine boyut, pH ve siirenin etkileri % 0.1 anlam diizeyinde
6nemli bulunmustur. pH ve siirenin karsilikli etkilesimlerinin bakir konsantrasyonlarina
etkisi %1, boyut, pH ve siirenin karsilikli etkilesimlerinin bakir konsantrasyonlarina etkisi
%S5, boyut, pH ve siirenin karsilikli etkilesimlerinin arsenik konsantrasyonlarma etkisi %1
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ve diger gruplarin kargilikli etkilesimlerinin bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlan iizerine
etkisi % 0.1 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Sitrik asitle remidasyona tabi tutulan odun o&rnekleri iizerine etkileri aragtinlan
gruplarin homojenlik siniflarim belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis sonuglar Tablo
44°de verilmigtir.

Tablo 44. Sitrik asit ile remidasyona tabi tutulan odun &rneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklagtinimasinda drnek boyutunun etkisi

BOYUT Bakir HG Krom HG Arsenik HG
2x2x2cm 1061.22 A 283391 |A 1624.00 A
5x5x5cm 1491.16 | B 355400 | B 211172 | B
5x5x10cm | 1658.81 Cc 372541 C 218041 C

Sitrik asitle remidasyona tabi tutulan odun Srnekleri iizerine etkileri aragtirilan 6rnek
boyutu gruplarmin homojenlik simflarim belirlemek amaciyla uygulanan Duncan testi
sonuglarina gore; farkli ¢rnek boyutlarinin bakir, krom ve arsenifin uzaklagtirilmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar oldugu bulunmugtur.

Sitrik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri arastirilan farkh
pH gruplarimin homojenlik simiflarim belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar
Tablo 45°de verilmistir.

Tablo 45. Sitrik asit ile remidasyona tabi tutulan odun 6meklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklagtirilmasinda pH’ nin etkisi

pH Bakar HG Krom HG Arsenik HG
2.00 1306.71 A 2983.96 |A 1672.08 |A

2.50 1348.17 | B 315458 | B 174275 | B
3.50 143492 | C 3361.88 C 1929.13 C
5.00 1525.13 D 3984.00 D 2544.21 D
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Sitrik asitle remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri {izerine etkileri arastinlan 6mek
boyutu gruplarinin homojenlik smiflarim belirlemek amaciyla uygulanan Duncan testi
sonuglarma gore; farklh pH gruplarmin bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar oldugu bulunmustur.

Sitrik asitle remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
uygulanan farkli siire gruplarmin homojenlik smiflarim belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmis ve sonuglar Tablo 46’da verilmigtir.

Tablo 46. Sitrik asit ile remidasyona tabi tutulan odun 6rneklerinden uzaklagtirilan bakir,
krom ve arsenigin uzaklagtirilmasinda siirenin etkisi

Stire Bakir HG Krom HG Arsenik HG
1 243571 A 4442.21 3361.88 A
3 137450 | B 4073.71 2199.92
7 1040.21 C 3148.88 C 1367.46 C
14 764.50 D 1819.63 D 958.92 D

Sitrik asitle remidasyona tabi tutulan odun Srnekleri lizerine etkileri aragtirilan 6rnek
farkli siire gruplarinin homojenlik simiflarim belirlemek amaciyla uygulanan Duncan testi
sonuglarina goére; farkli siire gruplarinin bakir, krom ve arsenifin uzaklagtirilmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar oldugu bulunmustur.

Sitrik asit ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinden uzaklastirilan bakir, krom
ve arsenik yiizde oranlar1 Tablo 47°de verilmistir.

CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinden sitrik asit ile maksimum bakir, krom ve
arseniBin uzaklagtirlmasmmda pH=2.00 seviyesi en etkin oldugu ve pH'mn azalmasiyla
uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik miktarimin 6nemli oranda arttig1 belirlenmigtir. 2x2x2
cm boyutundaki 6rneklerden pH=2.00 seviyesinde 14. giinlin sonunda odun &rneklerinde
bulunan toplam bakirin %92.49'u, kromun %83.50" ve arsenigin %91.18'1 uzaklagtirnlmigtir.

Bununla birlikte, 5x5x5 cm boyutundaki orneklerden pH=2.00 seviyesinde 14. giiniin
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sonunda bakirin %72.47'si, kromun %71.43'Wi ve arsenigin %81.97'si uzaklagtirilmugtir.
5x5x10 cm boyutundaki &rneklerden pH=2.50 seviyesinde 14. giiniin sonunda bakirin
%65.90'1, pH=2.00 seviyesinde 14. giiniin sonunda kromun %67.12'si ve arsenifinin
%78.10'nu uzaklastirilabilmistir. Bakir ve arsenikteki yikimlanma tedrici bir sekilde
gergeklesirken, kromdaki yikimlanma 7. giiniin sonunda hizli sekilde gergeklestigi
belirlenmigtir (Tablo 47).
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Tablo 47. Sitrik asit ile uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik yiizde oranlar

S”y"l‘l’t’; :aﬁjfmy ‘:‘)‘;“H‘I’ pH |swre@m)| cu | crew) | As@)
3.00 2.00 1 19.27 15.50}] 31.38
3.00 2.00 3 74.45 30.20 66.37
3.00 2.00 7 79.80 70.98 83.42
3.00 2.00 14 92.49 83.50 91.18
3.00 2.50 1 16.45 13.34 29.64
3.00 2.50 3 71.40 24.54 64.36
g 3.00 2.50 7 78.80 68.15 81.85
S 3.00 2.50 14 88.27 81.74 90.48
g 3.00 3.50 1 15.07 10.12 28.47
& 3.00 3.50 3 69.63 18.22 58.88
3.00 3.50 7 74.17 60.15 75.69
3.00 3.50 14 84.25 77.04 86.83
3.00 5.00 1 14.87 7.94 20.50
3.00 5.00 3 63.03 14.48 44.16
3.00 5.00 7 68.25 21.74 65.03
3.00 5.00 4 82.73 46.18 71.24
1.20 2.00 1 15.78 6.90 20.65
1.20 2.00 3 51.61 16.60 54.57
1.20 2.00 7 68.25 35.59 74.08
1.20 2.00 14 72.47 7143 81.97
1.20 2.50 1 11.98 3.63 20.04
1.20 2.50 3 47.71 13.30} 51.41
g 1.20 2.50 7 62.89 29.99 71.80
- 1.20 2.50 14 70.29 67.14 79.70
) 1.20 3.50 1 9.94 4.05 18.46
@ 1.20 3.50 3 44.42 9.81 44.43
1.20 3.50 7 60.03 23.97 65.40
1.20 3.50 14 67.04 61.89 77.67
1.20 5.00 ] 8.06 3.11 9.68
1.20 5.00 3 39.92 5.99 25.56
1.20 5.00 7 53.58 13.89 49.33
1.20 5.00 14 63.03 33.58 61.36
0.83 2.00 1 11.57 5.34 23.64
0.83 2.00 3 34.22 14.61 53.74
0.83 2.00 7 54.97 27.13 69.45
0.83 2.00 14 64.50 67.12 78.10
0.83 2.50 1 14.32 2.50 22.59
0.83 2.50 3 41.17 10.12 50.61
g 0.83 2.50 7 52.36 25.12 68.69
= 0.83 2.50 14 65.96 62.16 77.44
5 0.83 3.50 1 8.63 2.30 19.35
& 0.83 3.50 3 38.22 7.44 43.07
0.83 3.50 7 51.56 16.94 62.38
0.83 3.50 14 61.42 57.32 75.45
0.83 5.00 1 9.06 1.15 7.71
0.83 5.00 3 34.52 3.82 22.57
0.83 5.00 7 49.07 9.51 47.30)
0.83 5.00 14 59.55 3043 58.21|
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3.8.6. Amonyum Siilfat

Ug farkli boyutta hazirlanan odun &mekleri i farkli pH seviyesine ayarlanmus
amonyum siilfat ile remidasyon islemine tabi tutulmus ve 1, 3, 7 ve 14 giin sonunda odun
Orneklerinden uzaklastirilamayan bakar, krom ve arsenik miktarlar: belirlenmis ve Tablo 48’
de verilmigtir.

Tablo 48. Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan CCA emprenyeli odun érneklerinde
kalan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari

. Bakir (ppm) Krom (ppm) Arsenik (ppm)
Boyut pH (Siire |Ortalama| Std. Ortalama |Std. Sapma| Ortalama |Std. Sapma
Giin) Sapma

550 | 1 1530.000  14.14  3887.00 4384 1986.50 51.62)
3 1208.000  35.36]  3509.50) 3323 1238.50 38.89
7 863.000  14.14 298250 53.03]  1039.50 41.7

14 828.00 707 2827.00 65.05|  1119.00 5233
6.00 1 1570.00|  28.28  3947.00) 12.73]  2011.50 3041}
3 1218500 21.92]  3524.50) 4031 129850 17.68
RX2X2 cm 7 913.00 4243 3027.50 4596| 107450 34.65
14 818.000 2121 2797.00 50.91] 1129.00) 52.33
650 | 1 1770.00|  28.28] 3982.00 19.80]  2254.00 29.70
3 1418500  21.92] 3624.50 4031 1698.50 17.68
7 1358.000  21.21] 3127.50 45.96]  1364.50 34.65
14 | 1103.000 4243 2882.00 1556 1269.00 32.53
550 | 1 2108.500  4031] 4334.50 4738 2627.00 33.94
3 1846.50  36.06f  4030.00 35.36]  1944.00 3111
7 161550  21.92] 3832.00 4525 1523.00 3111
14 | 1501.50]  44.55 3550.00) 5374 1585.50) 21.92]
6.00 1 2158.50 16.26]  4354.50 33.23  2687.00 22.63)
3 180150,  27.58  4035.00) 2828 2004.00 25.46|
SX5X5 em 7 1570.50] _ 28.99 3832.00) 31.11]  1608.00 18.38
14 | 1461.500 4031 3555.00 1838 1645.50 21.92
650 | 1 2358.50,  16.26  4369.50) 26.16]  2962.00 41,01
3 2001500  27.58 4055.00 2828  2504.00 25.46)
7 1820.50 4172  3937.00 38.18  1858.00) 52.33
14 | 1656.50]  33.23|  3630.00) 5374 1755.50 20.51
550 | 1 2159.500  16.26] 4650.00) 4243 3531.50 16.26)
3 2042.00  43.84 4380.00 2828 2947.50 24.75
7 1926.000  35.36] 4116.50) 5162 2580.50 41.72
14 | 1756500  26.16  4000.00 4243 2408.00 46.67
6.00 | 1 2179500  16.26|  4635.00 3536 3561.50 30.41
3 2043.00  14.14 4382.00 3536 2902.50 45.96]
SX5X10 cm 7 1011.00 4243 4106.50 3748 2480.50) 41.72
14 | 1696.50] 3041  3990.00 4243 2368.00 38.1§
6.50 | 1 2614500  33.23  4665.00 2121 3576.50 23.33
3 2443000  14.14  4402.00) 2121 305250 24.75
7 2266.00,  21.21]  4301.50) 4455 2785.50 34.65
14 | 195150 3748  4022.00 2546 2513.00 39.60
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Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinde uzaklagtirilamayan
bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari {izerine boyut, pH ve siirenin etkilerini belirlemek

amaciyla gogul varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 49°da verilmistir.

Tablo 49. Amonyum siilfat

ile remidasyona tabi

tutulmus odun Orneklerinde
uzaklagtirilamayan bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari tizerine boyut,
pH ve siirenin etkilerini belirlemek amaciyla ¢ogul varyans analizi sonuglar

[Varyans kaynag Bagiml Kareler ortalamasi [Serbestlik [Kareler F-Hesap [Onem
degiskenler derecesi  ftoplamu diizeyi
Boyut CU 9491246.333 2 4745623.167] 5342.165 e
CR 11378514.694 2| 5689257.347] 3743.890 ek
AS 24938835.361 2] 12469417.681] 10372.933 ok
PH CuU 1283280.250 2 641640.125]  722.297 ok
CR 81950.778 2 40975.389 26.964 ok
AS 966834.028 2| 483417.014  402.140 *kH
Siire CU 3982087.22 3| 1327362.407| 1494.217 *
CR 7209724.9 3| 2403241.648 1581.485 ol
AS 12457766.556) 3| 4152588.852 3454.414 ok
Boyut * PH CU 67750.167, 16937.542 19.067 ok
CR 5233.222] 4 1308.306 861 BD,
AS 124076.389 4 31019.097 25.8 hal
Boyut * Siire CU 163645.444 6 27274.241 30.703 Xk
CR 550516.972 6 91752.829 60.379 A
IAS 228652.861 6 38108.810 31.702, ke
PH * Siire ICU 40751.861 6) 6791.977 7.646] *xH
CR 27197.222 6 4532.870) 2.983 *
AS 119829.861 6 19971.644) 16.614 ko
Boyut * PH * Siire CU 70432.722) 12 5869.394| 6.607 ek
CR 15416.111 12 1284.676 .845 BD)]
AS 83884.722] 12 6990.394) 5.815 ko
Hata CU 31980.000 36 888.333
Hata CU 31980.000 36 888.333
CR 54706.000; 36 1519.611
CR 54706.000; 36 1519.611
AS 43276.000 36 1202.111
AS 43276.000 36 1202.111
[Toplam CU 225174182.000 72
Toplam CcU 225174182.000 72
CR 1097087376.000, 72
CR 1097087376.000) 72
AS 367445780.000; 72
AS 367445780.000 72

Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulmus odun o&rneklerinden uzaklagtirilan

bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlar: {izerine boyut, pH ve siirenin etkileri % 0.1 anlam

diizeyinde 6nemli bulunmugtur. Boyut ve pH'nin karsilikli etkilesimlerinin ve boyut, pH ve
siirenin karsilikli etkilesimlerinin krom konsantrasyonlarima etkisi istatistiksel olarak

Onemsiz bulunmustur. pH ve siirenin karsilikli etkilesimlerinin krom konsantrasyonlarina
etkisi %5 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.
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Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri lizerine etkileri aragtirilan
ornek boyutu gruplarimin homojenlik siniflarim belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmg
ve sonuglar Tablo 50°de verilmigtir.

Tablo 50. Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan odun 6rneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklagtirilmasinda 6rnek boyutunun etkisi

BOYUT Bakir HG Krom HG Arsenik HG
Px2x2cm | 121650 |A 3343.17 A 1456.92A
5x5x5cm | 1825.08 3050.54 2058.63
5x5x10cm | 2082.42 C 4304.21 C 289229 C

Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
6rnek boyutu gruplarimn homojenlik siniflarim belirlemek amaciyla uygulanan Duncan testi
sonuclarina gore; farkli 6mek boyutlarimin bakir, krom ve arsenigin uzaklagtirilmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar bulunmustur.

Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri arastirilan
farkli pH gruplarinin homojenlik simiflarin1 belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve

sonuglar Tablo 51°de verilmistir.

Tablo 51. Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan odun 8rneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklastinlmasinda pH’ nin etkisi

pH Bakir HG Krom HG Arsenik HG
5.50 1611.79 |A 3841.58 |A 2044.21 A

6.00 161542 A 3848.83 A 2064.21

6.50 1896.79 3916.50 2299.42 C

Amonyum stilfat ile remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
pH gruplannin homojenlik smiflarmi belirlemek amaciyla uygulanan Duncan testi
sonuglarna gére; farkli pH gruplarmin arsenifin uzaklagtinlmasmnda istatistiksel anlamda
etkili oldugu ve biitlin gruplar arasinda farklar bulunmustur. Ancak, bakir ve kromun
uzaklagtirlmasinda pH'min 5.50 ve 6.00 seviyelerinde istatistiksel anlamda fark
bulunmamigtir. Bununla birlikte, bakir ve kromun uzaklagtirilmasinda pHnm 6.50
durumunda diger iki pH seviyelerindekine oranla istatistiksel anlamda fark bulunmustur.
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Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirilan
uygulanan farkli siire gruplarimn homojenlik simflarim belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmig ve sonuglar Tablo 52’ de verilmigtir.

Tablo 52. Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan odun 6rneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklagtirilmasinda siirenin etkisi

Siire Bakur HG Krom HG Arsenik HG
1 2049.89 A 4313.83 2799.72 A
3 1780.28 | B 3993.61 2176.67 | B
7 1582.61 C 3695.89 C 1812.67 C
14 1419.22 D 3472.56 D 1754.72 D

Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri iizerine etkileri arastirilan
6rnek farkh siire gruplarmm homojenlik smiflarim belirlemek amaciyla uygulanan Duncan
testi sonuglarna gore; farkli siire gruplarimin bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar bulunmustur.

Amonyum siilfat ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinden uzaklastirilan
bakir, krom ve arsenik yiizde oranlar1 Tablo 53’de verilmistir.

CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinden amonyum siilfat ile bakir, krom ve arsenigin
uzaklagtirilmasinda pH=6.00 seviyesinin en etkin oldugu belirlenmigtir. 2x2x2cm
boyutundaki &rneklerden pH=6.00 seviyesinde 14. giiniin sonunda odun 6meklerinde
bulunan toplam bakirmn %71 ve kromun %41'i, pH=5.50 seviyesinde 7. giiniin sonunda
arsenigin %76's1 uzaklagtiilmigtir. Bununla birlikte, 5x5x5cm boyutundaki 6rneklerden
pH=6.0 seviyesinde 14. giiniin sonunda bakirin %48'i ve pH=5.50 seviyesinde 14. giiniin
sonunda kromun %25', 7. giiniin sonunda arsenifin %64'i uzaklagtinilmigtir. 5x5x10cm
boyutundaki &rneklerden pH=6.00 seviyesinde 14. giiniin sonunda bakirmn %39'u,
arsenifinin %44' ve pH=5.50 seviyesinde 14. giiniin sonunda kromun ancak %16'st
uzaklagtirilabilmistir (Tablo 53).
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Tablo 53. Amonyum siilfat ile uzaklagtirilan bakir, krom ve arsenik yiizde oranlar

g;’lftlfl Yuzey alaw/| oy (Sé‘g;) Cu(%) | Cr(%) | As(%)
3.00 5.50 1 45 18 53
3.00 5.50 3 57 26 71
3.00 5.50 7 69 37 76
3.00 5.50 14 70 40 74
z 3.00 6.00 1 44 17 53
e 3.00 6.00 3 56 26 69
CS 3.00 6.00 7 67 36 75
Q 3.00 6.00 14 71 41 73
3.00 6.50 1 37 16 47
3.00 6.50 3 49 24 60
3.00 6.50 7 51 34 68
3.00 6.50 14 61 39 70
1.20 5.50 1 25 9 38
1.20 5.50 3 34 15 54
1.20 5.50 7 42 19 64
1.20 5.50 14 46 25 63
g 1.20 6.00 1 23 8 37
- 1.20 6.00 3 36 15 53
5 1.20 6.00 7 44 19 62
" 1.20 6.00 14 48 25 61
1.20 6.50 1 16 8 30
1.20 6.50 3 28 14 41
1.20 6.50 7 35 17 56
1.20 6.50 14 41 23 59
0.83 5.50 1 23 2 17
0.83 5.50 3 27 8 31
0.83 5.50 7 31 13 39
0.83 5.50 14 37 16 43
g 0.83 6.00 1 22 2 16
o 0.83 6.00 3 27 8 32
l;g 0.83 6.00 7 32 13 42
A 0.83 6.00 14 39 16 44
0.83 6.50 1 7 2 16
0.83 6.50 3 13 7 28
0.83 6.50 7 19 9 35
0.83 6.50 14 30 15 41
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3.8.7. Resorsinol

Ug farkhi boyutta hazirlanan odun &rnekleri ii¢ farkli pH seviyesine ayarlanmis
resorsinol ile remidasyon islemine tabi tutulmus ve 1, 3, 7 ve 14 giin sonunda odun
dmeklerinden uzaklagtirlamayan bakir, krom ve arsenik miktarlar1 belirlenmis ve Tablo
54'de verilmigtir.

Tablo 54. Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan CCA emprenyeli odun 6rneklerinde kalan
bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari

Bakir (ppm) Krom (ppm) Arsenik (ppm)
Boyut pH [Stre |Ortalama| Std. Ortalama |[Std. Sapma| Ortalama |Std. Sapma
Giin) Sapma

5.50 1 2081.00, 4243 434550 47.38  3453.50 31.82
3 1768.50; 43.13]  4255.50 60.10  3136.50) 27.58
7 1588.00; 32.53]  4026.00) 38.18  2873.00 29.70

14 | 1483.000 2828 3762.00] 4101 277400 25.46

600 | 1 | 208600  21.21 433450  34.65 343850,  38.89
3 | 177400 22.63 427550 1768 3118.50  17.68

PX2X2 cm 7 | 1593.000 2546 402650 51.62 282750  21.92
14 | 1490.00]  18.38 376850 _ 38.89 2741.00] __ 35.36

650 | 1 | 2091.00 1607 4340000 3818 344650  34.65
3 | 1781.00] 2546 4279.00 1980 3125.50 __ 20.51

7 | 1606.00, _ 38.18] _4033.00, 5091 2831.00 _ 25.46

14 | 151200 2828 378500 3111 274750 _ 36.06

550 | 1 | 2581.500  19.09 4584.50] 2333 300400 _ 24.04
3 | 225050 55.86 4468.00  26.87 3633.00 1131

7 | 1998.50]  34.65  4395.50, 1202 3506.50, 2192

14 | 1784.00  26.87 424950 4031] 344450,  47.38

6.00 | 1 | 2571500  19.09  4634.50 9.19 3917.50  34.65
3 | 226750 3748  4466.00) 9.90]  3653.50 _ 28.99)

SX5X5 cm 7 | 201850]  34.65 4407.00) 14.14  3536.50 _ 36.06
14 | 1809.00  19.80] 4266.00 __ 21.21] 3466.00  3L1I

650 | 1 | 2570.000  26.87  4639.50 1202 3930.00  43.84
3 | 2276500 38.80 446750  33.23  3667.00 _ 19.80

7 | 2032500 3041 4409.50, 2051 3552.00, _ 26.87

14 | 1825.00]  22.63 4282.50) 14.85] 347800 29.70

550 | 1 | 2698.50] 31.82 467750 1626 4163.00 2546
3 | 233150 2899 4611.00 1697 397050 20.51

7 | 2124500 34.65 447600 2404 374300 4525

14 | 2081.50 495 4399.00 1697 367850, 31.82

500 | 1 | 271350 38.89  4698.00 1697 4153.00 2546
3| 236650 21.92] 461800 3536 3982.00  24.04)

BX5X10 em 7 | 213450 31.87 447900 2546 376450  33.23
14 | 2096.00  9.90, 440650, 36.06, 3705.50 _ 36.06

650 | 1 | 272250 4172 4704.00 18.38  4172.50 3041
3 | 2401000 1414 462600 21.21] 3987.00, _ 22.63

7 | 2161000 3111 450000 24.04 377000 __ 38.18]

14 | 2117.000 _ 5.66 441650 _ 31.82 372800 1697
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Resorsinol ile remidasyona tabi tutulmus odun &rneklerinde uzaklagtirilamayan bakar,
krom ve arsenik konsantrasyonlari iizerine boyut; pH ve siirenin etkilerini belirlemek

amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 55°de verilmigtir.

Tablo 55. Resorsinol ile remidasyona tabi tutulmus odun 6rneklerinde uzaklagtirilamayan
bakir, krom ve arsenik konsantrasyonlari {izerine boyut, pH ve siirenin etkilerini
belirlemek amaciyla CV A sonuglar

Varyans kaynag1 Bagiml Kareler  [Serbestlik [Kareler toplamu [F-Hesap  {Onem
degiskenler ortalamas:1  (derecesi diizeyi
Boyut CuU 4473199.528 2l 2236599.764) 2498.800 Hoko
CR 2614606.861 2 1307303.431 1420.189 Hok
AS 9303397.861 2| 4651698.931 5070.125 kK
IPH CU 8794.528 2 4397.264 4.913 *
CR 4525.694| 2 2262.847 2.458 *
AS 2320.111 2 1160.056 1.264 BD]
Stire CU 4506462.708 3 1502154.236 1678.254] okl
CR 1665241.931 3 555080.644 603.012 Aok
AS 3118724.278, 3| 1039574.759] 1133.086 Aok
Boyut * PH CU 1353.389 4 338.347 378 BD
CR 586.056 4 146.514 .159 BD;
AS 8645.806 4 2161.451 2.356) BD
Boyut * Siire CU 94948.917 6 15824.819 17.680; Hoko
CR 216044.028 6 36007.338 39.117 kok
AS 159841.472 6) 26640.245 29.037 Hokok
PH * Siire CU 1644.583 6 274.097 306 BD,
CR 620.528 6 103.421 112 BD,
AS 264.556] 6 44,093 .048 BD
Boyut * PH * Siire CU 1571.167 12 130.931 .146 BD|
CR 2661.389 12 221.782) 241 BD
AS 2190.194| 12] 182.516 .199 BD
Hata CU 32222.500] 36 895.069,
Hata CU 32222.500; 36| 895.069,
CR 33138.500] 36 920.514
CR 33138.500 36 920.514
AS 33029.000; 36| 917.472
AS 33029.000] 36 917.472
Toplam CU 319843563.000] 72
Toplam CU 319843563.000 72
CR 1375889517.000] 72
CR 1375889517.000 72|
AS 908952100.000, 72
AS 908952100.000 72

Resorsinol ile remidasyona tabi tutulmus odun Omeklerinde uzaklagtirilan bakar,
krom ve arsenik konsantrasyonlari iizerine boyut ve stirenin etkileri % 0.1 anlam diizeyinde
6nemli bulunmustur. pH gruplarimin bakir ve kromu uzaklagtirmadaki etkinligi % 5 anlam

diizeyinde anlaml bulunurken, arsenigi uzaklagtirmada ki etkisi istatistiksel olarak dnemsiz
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bulunmustur. Boyut ve pH, pH ve siire, ve boyut, pH ve siire gruplanmn kargilikli
etkilesimlerinin bakir, krom ve arsenifi uzaklagtirilmasindaki etkisi istatistiksel olarak
Snemsiz bulunmugtur. Bununla birlikte, boyut ve siire gruplarimn karsilikh etkilesimlerinin
etkisi % 0.1 anlam diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirilan 6rnek
boyutu gruplarinin homojenlik smiflarimi belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmig ve
sonuglar Tablo 56’da verilmigtir.

Tablo 56. Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun omeklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklastirilmasmda 6rnek boyutunun etkisi

BOYUT Bakir HG Krom HG Arsenik HG

2x2x2 cm | 1737.79 |A 4102.58 A 3042.75 A
Sx5x5cm | 216542 | B 4439.17 | B 3640.71 | B
5x5x10 cm | 2329.00 C 4550.96 C 3901.46 C

Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun &rnekleri lizerine etkileri aragtirilan 6rnek
boyutu gruplarinin homojenlik simiflarim1 belirlemek amaciyla uygulanan Duncan testi
sonuglarina goére; farkhi &rnek boyutlarimin bakir, krom ve arsenifin uzaklagtirilmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar oldugu bulunmustur.

Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri iizerine etkileri aragtirilan farkli
pH gruplarinin homojenlik siniflarin1 belirlemek amaciyla Duncan testi yapilmis ve sonuglar
Tablo 57°de verilmigtir.

Tablo 57. Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun omeklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklagtirilmasimda pH’nin etkisi

pH Bakir HG Krom HG Arsenik HG
5.50 2064.25 |A 4354.17 1A 352333 A
6.00 2076.67 |AB 4365.00 AB 3525.33 A
6.50 2091.29 B 4373.54 B 3536.25 |A

Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun 6rnekleri lizerine etkileri aragtirilan pH
gruplarinin homojenlik simiflarim belirlemek amaciyla uygulanan Duncan testi sonuglarina
gore; farkli pH gruplarmin arsenigin uzaklastiriimasinda istatistiksel anlamda etkili olmadig
ve biitlin gruplar arasinda fark bulunmamigtir. Ancak, bakir ve kromun uzaklagtiriimasinda
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pH 5.50 ile 6.00, ve 6.00 ile 6.50 seviyelerinde kendi aralarinda istatistiksel anlamda fark
bulunmamistir. Bununla birlikte, bakir ve kromun uzaklagtirilmasinda pH 5.50 ile 6.50
arasinda istatistiksel anlamda fark bulunmusgtur.

Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun O6rnekleri iizerine etkileri aragtinlan
uygulanan farkl: siire gruplarinin homojenlik siniflarim1 belirlemek amaciyla Duncan testi

yapilmis ve sonuglar Tablo 58°de verilmigtir.

Tablo 58. Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun &rneklerinden bakir, krom ve
arsenigin uzaklagtirilmasinda siirenin etkisi

Siire Bakir HG Krom HG Arsenik HG
1 2457.28 A 4550.89 |A 3842.06
3 213522 | B 445183 | B 358594 | B
7 1917.39 9 4305.83 C 3378.22 C
14 1799.72 D 4148.39 D 3307.00 D

Resorsinol ile remidasyona tabi tutulan odun rnekleri iizerine etkileri aragtinlan 6rmek
farkli siire gruplarmin homojenlik smiflarimi belirlemek amaciyla uygulanan Duncan testi
sonuglarina gore; farkl siire gruplarinin bakir, krom ve arsenifin uzaklagtinlmasinda
istatistiksel anlamda etkili oldugu ve biitiin gruplar arasinda farklar oldugu bulunmustur.

Resorsinol ile remidasyona tabi tutulmus odun érneklerinden uzaklagtirilan bakir, krom
ve arsenik ylizde oranlar1 Tablo 59°da verilmigtir.

CCA ile emprenyeli odun Orneklerinden resorsinol ile bakir, krom ve arsenigin
uzaklastirilmasinda pH'nin etkili olmadig belirlenmigtir. 2x2x2 cm boyutundaki Srneklerden
pH=6.00 seviyesinde 14. giiniin sonunda odun 6rneklerinde bulunan toplam bakirin %47'si,
kromun %211 ve arsenigin %36's1 uzaklagtirilmigtir. Bununla birlikte, 5x5x5 cm
boyutundaki 6rneklerden 14. giiniin sonunda bakirin %36's1, kromun %10'nu ve arsenigin
%19'u uzaklastinlmistir. 5x5x10 cm boyutundaki érneklerden 14. giiniin sonunda bakirin
%27'si, sonunda kromun ancak %7'si ve arsenigin %14'i uzaklagtinlabilmigtir (Tablo 59).
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Tablo 59. Resorsinol ile uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik yiizde oranlar

Omek boyutu| |22 28 | ppr \Sure (Gam)| Cu(%) | Cr(%) | As(%)
3.00 5.50 1 26 8 19
3.00 5.50 3 37 10 26
3.00 5.50 7 43 15 32
3.00 5.50 14 47 21 35
g 3.00 6.00 1 25 9 19
~ 3.00 6.00 3 37 10 27
§ 3.00 6.00 7 43 15 34
Q 3.00 6.00 14 47 21 36
3.00 6.50 1 25 8 19
3.00 6.50 3 36 10 27
3.00 6.50 7 43 15 33
3.00 6.50 14 46 20 35
1.20 5.50 1 8 3 8
1.20 5.50 3 20 6 15
1.20 5.50 7 29 7 18
1.20 5.50 14 36 10 19
g 1.20 6.00 1 8 2 8
it 1.20 6.00 3 19 6 14
l?": 1.20 6.00 7 28 7 17
" 1.20 6.00 14 35 10 19
1.20 6.50 1 8 2 8
1.20 6.50 3 19 6 14
1.20 6.50 7 27 7 17
1.20 6.50 14 35 10 18
0.83 5.50 1 4 1 2
0.83 5.50 3 17 3 7
0.83 5.50 7 24 6 12
0.83 5.50 14 26 7 14
g 0.83 6.00 1 3 1 2
= 0.83 6.00 3 15 3 6
> 0.83 6.00 7 24 6 12
B 0.83 6.00 14 25 7 13
0.83 6.50 1 3 1 2
0.83 6.50 3 14 2 6
0.83 6.50 7 23 5 11
0.83 6.50 14 24 7 12
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3.8.8. Hiimik Asit Sodyum Tuzu

Ug farkl boyutta hazirlanan odun 6rnekleri tig farkli pH seviyesine ayarlanmis hiimik
asit sodyum tuzu ile remidasyon islemine tabi tutulmus ve 1, 3, 7 ve 14 giin sonunda odun
orneklerinden uzaklagtirilamayan bakir, krom ve arsenik miktarlar1 belirlenmis ve Tablo
60'da verilmigtir.

Tablo 60. Hiimik asit sodyum tuzu ile remidasyona tabi tutula