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1. GENEL BIiLGILER
1.1 Giris

Son yillarda aga¢ malzemeye olan talebin artmasi, buna karsin ormanlarm hizlica yok
edilmesi aga¢ malzemenin emprenye edilerek kullanim siiresinin artirilmasini zorunlu kilmustir.
Bunun yaninda, kullanim siiresini doldurmus atil durumdaki emprenyeli aga¢ malzemelerin (tel
diregi, travers vb.) tekrar degerlendirilmesi giindeme gelmistir. Ulkemizde her ne kadar agag
malzemenin emprenyesi ile ilgili standartlara uyma mecburiyetinin olmamasina ve emprenye
islemlerinin Bayindirlik Iskan Bakanliginin hazirladigi sartnamelere girmemis olmasina ragmen,
yaklasik yilda 400.000 m® igne yaprakl tiirlerden iiretilen tel direkleri ve 30.000 m® yaprakli ve
igne yaprakli tiirlerden iiretilen traversler emprenye edilmektedir [1]. TEDAS Trabzon Bolge
Midiirliigiiniin verilerine gore, sadece Trabzon ilinde 208.000 Rize ilinde 180.000 ve Artvin
ilinde 121.000 adet dikili tel diregi bulunmakta ve bu {i¢ ilde ortalama her yil CCA
(bakir/krom/arsenik) ile emprenye edilmis 17.000 adet tel diregi kullanilmaktadir [2]. Orman
Genel Midiirliigl tarafindan {iretilen ve satilan tel direklerinin yillara gore dagilimi Sekil 1°de
verilmektedir [3]. Ozelikle Karadeniz Bolgesinin sahil kesimlerinde tel direklerinin dmrii sadece
10-15 yil kadardir. Kullanim 6mriinii tamamlamis atil durumdaki empreyenli aga¢ malzemelerin
miktar1 gelecek yillarda ¢cok hizli bir sekilde artacaktir. Ulkemizde atil hale gelen tel direklerine
ait istatistik verileri bulunmamakla birlikte, TEDAS Genel Miidiirliigii tarafindan 1964 yilinda
glinlimiize kadar kullanilan tel diregi miktarlar1 Sekil 2 de verilmektedir [4].

Kullanim O6mriinii tamamlayip, servisten alman tel direklerinin miktar1 1994 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde yaklasik 8 milyon metrekiip iken, bu rakam 2000 yilinda 10
milyon metrekiip olmusg, 2010 yilinda 15 milyon metrekiip, 2020 yilinda 18 milyon metrekiip
olacagi 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 Omriinii tamamlayip, atil

hale gelmektedir.

Tel Direklerinde Emprenye Teknikleri © Y.Dog.Dr. Engin Derya GEZER



300 300
—m— Uretim 1000 m3
250 —e— Satis 1000 m3 T 250
200 - + 200
(52} (52}
€ €
S 150 - - 150 S
= =
100 - - 100
50 - + 50
0 1+ 1 0
© D S O ok O D N & o H O
RN RN IR IR I IR G IR O I Dy

Sekil 1: Orman Genel Miidiirligti’niin yillara gore tel diregi liretimi ve satisi.

Sadece Fransa’ da CCA ile emprenye edilmis 26 milyon tel diregi kullanilmaktadir. Her y1l
500.000 diregin (yaklasik 50.000 ton) kullanim siiresi bitmekte, atil hale gelmektedir. Bundan
sonra yeni emprenyeli del diregi kullanilmasa bile atil haldeki emprenyeli aga¢ malzemelerin

degerlendirilmesi problemi 50 y1l daha devam edecektir [9,10].
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TEDAS Genel Midiirliigii tarafindan 1964-2002 yillar1 arasinda kullanilan tel direk
miktar1
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Diger yandan ABD Cevre Koruma Kurumunun (Environmental Protection Agency, EPA)
12 Subat 2002 tarihinde almis oldugu kararla; ¢ocuk oyun alanlarinda, park ve bahge alanlarinda
kullanilan CCA ile emprenyeli peyzaj kerestelerinin ve evlerde kullanilan yine CCA ile
emprenyeli aga¢ malzemelerin 31 Aralik 2003 tarihinden itibaren kullanilmasini yasaklamigtir.
Bu tarihten itibaren CCA ile emprenye edilmis kerestelerin yukarda belirtilen kullanim
yerlerinde kullanilmasi1 tamamen yasaklanacaktir. CCA ile emprenye ile edilmis telefon ve
elektrik direkleri, demiryolu traversleri ve koprii elemanlarinin kullanilmasina devam edilecektir.
Ancak, bu aga¢ 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 Bat1
Avrupa Odun Koruma Enstitiisii (Western-European Institute for Wood Preservation) tarafidan
30 Nisan 2002 tarihinde aynen kabul edilmistir. Bu nedenle, atil hale gelecek CCA ile emprenye
edilmis aga¢c malzemelerin miktarinda kisa siire icerisinde biiyiik bir artis meydana gelecektir.
At1l haldeki aga¢c malzemelerin hizmetten alinmasi, depolanmasi ve tekrar degerlendirilmesine
iligkin sorunlar1 bir kez daha giindeme gelmektedir.

Geleneksel olarak atil haldeki emprenyeli aga¢c malzemeler i¢in uygulanan en yaygin
yontemler; bos alanlarda toplama, topraga gomme veya basing altinda yiiksek sicaklikta kapali
ortamda yakma segenekleri ¢evreye negatif etkilerinden dolay: artik kullanilmamaktadir. Atil
haldeki emprenyeli aga¢ malzemelerin yakilmasi sirasinda gerek agiga c¢ikan kimyasal gazlarin
cevreye zarar vermesi ve gerekse yakilmasindan sonra geriye kalan kisimda (kiil) ¢ok zehirli
arsenigin bulunmasi insanlara ve hayvanlara karsi ciddi tehlike arz etmektedir. Yapilan
caligmalarda CCA ile emprenye edilmis aga¢ malzemelerin yakilmasindan sonra agiga ¢ikan 1 gr
kiiliin 150 insan1 6ldiirecek kadar zehirlilige sahip oldugu bildirilmistir [11]. Bu nedenle, atil
haldeki emprenyeli aga¢ malzemelerin tekrar degerlendirilmesi (recycle) onemli bir sorun teskil
etmektedir.

Agac¢ malzemenin emprenye edilmesi diger gelismis lilkelere nazaran iilkemizde ¢ok daha
sonra basladigindan, atil durumdaki emprenyeli aga¢ malzemenin tekrar degerlendirilmesi

sorunu yeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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1.2 CCA Emprenye Maddeleri

Ik olarak, 1933 yilinda formiile edilen ve patenti alinan CCA emprenye maddesinin oksit
ve metal tuz esasl 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 oranlari
nedeniyle A, B ve C olmak iizere 3 tipe ayrilmistir. Tip A, Tip B ve Tip C olmak iizere CCA
tiplerinin bilesimleri Tablo 1'de verilmektedir [12,13].

Tablo 1. AWPA Standartlarina Gére CCA'nin 3 Tipinin Bilesimi

BILESEN  |TipA (%) TipB (%) TinC __ (%)

En Az |Optimu [En Cok [En Az |Optimum |En Cok |En Az |Optimum |En Cok
Krom, (Cr0;) 1594 [65.5 69.3 33.0 |35.3 38.0 44.5 147.5 50.5
Bakir, (CuO) 160 [18.1 20.9 18.0 119.6 22.0 17.0 (18.5 21.0
Arsenik, (As;05) [14.7 |16.4 19.7 142.0 |[45.1 48.0 30.0 {34.0 38.0

AWPA tarafindan standardize edilen bu bilesimlerde, karisimdaki bilesenler tuzlar seklinde
degil, aktif oksitler halindedir.

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

Tablo 2. CCA-Tip A, Tip B ve Tip C' nin pH Alt ve Ust Limitleri

CCA EMPRENYE MADDESI TIPLERI PH ALT VE UST LIMITLERI
CCA-Tip A 1.6-2.7
CCA-TinB 1.6-2.5
CCA-Tip C 1.6-2.5

CCA-Tip B genellikle yerinde bakim islemlerinde kullanilitken, CCA-Tip A basingla
emprenye yontemlerinde ¢ok fazla tercih edilmekte, fakat bugiin ABD’de CCA ile emprenye
islemlerinde CCA-Tip C ¢ok daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica, CCA-Tip Cnin
formiilasyonunun yikanmaya karsi diren¢ ve biyolojik performans agisindan en 1iyi
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].
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Tablo 3. : CCA-Tip I ve Tip II’ nin Bilesimi

BILESEN CCA Tip I (%) CCA Tip II (%)
Bakir siilfat, (CuS04.5H,0) 32.6 31.5

Potasyum dikromat, (K2Cr,07]41.0 40.5

veya sodyum dikromat Na,CrO,)

Arsenik pentaoksit, (As,05.2H>0) 26.4 18.0

1.2.1 CCA Emprenye Maddelerinin Odundaki Fiksasyonu

CCA emprenye maddeleri odunda tama anlamiyla tutundugundan (fikse oldugundan) ve
aga¢ malzemeden kolayca yikanmadigindan toprak temasl uygulamalarda, etkili bir emprenye
islemi i¢in en ¢ok kullanilan koruyucu maddelerden birisidir. Bakir, krom ve arsenigin odundaki
lignin ve karbonhidratlarla olan reaksiyonlarim1 agiklamak i¢in son yillarda bu alanda birgok
arastirma yapilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmasina ragmen; CCA emprenye
maddesinin gerek emprenye islemi sirasinda gerekse emprenye isleminden sonra odunla iligkisi
karmasgik olup, halen tam olarak CCA’nin oduna fiksasyonu tam olarak anlagilamamis ve ortaya
acikca konulamamistir. Bazi arastirmacilar CCA bilesiminin etkinligi ve yikanmasi {izerine
bircok ¢alismalar yapmiglardir. Bunlara ilaveten, CCA fiksasyonu ve CCA’nin hiicre
ceperlerindeki dagilimini ortaya koyan caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu calismalarin sonuglari,
CCA emprenye maddesinin belirli bir kisminin, kararli (stabil) kompleksler/esterler olusturmak
icin odundaki lignin ile reaksiyona girdigini gostermektedir. CCA emprenye maddesinin geri
kalan kismi ise, odun karbonhidratlar1 ve ozellikle seliiloz iizerine ¢okelmek ya da zayifca
baglanmak suretiyle kendini gostermektedir [17,18,19].

Fiksasyon sirasinda odun, ¢okelme durumlarini 6nemli derecede etkilediginden, fiksasyon
reaksiyonlarinin en 6nemli kismini olusturmaktadir [20]. Fiksasyonun tamamlanmasi giinler,
haftalar veya hatta aylar siirmesine ragmen, bazi reaksiyonlar emprenye isleminden hemen sonra
ilk birkag saat igerisinde ger¢eklesmektir [21,22]. Dahlgren [23] ve Dahlgren ve Hartford [24]
ladin ve ¢am diri odun tozunda (ununda) yaptiklar1 genis kapsamli ¢alismada fiksasyonun {i¢
periyotta gerceklestigini ortaya koymuslardir. Buna gore bu ii¢ periyot;

1. Gegici baglangic reaksiyonlari,

2. Baslangig fiksasyon reaksiyonlari,

3. Doniisiim (degisim) reaksiyonlarindan olusmaktadir.
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CCA emprenye maddesinin odun igersinde fiksasyonunun farkli fazlardaki durumu Tablo
4'de verilmektedir.

Baglangicta yer alan reaksiyonlar, iyon degisim reaksiyonlar1 ile bakirin oduna
fiksasyonunu, protonlarin gegici iyon degisim tutunmasini ve kromik asidin gegici
adsorpsiyonunu kapsamaktadir. Bu reaksiyonlar, ayrica odunda pH'nin ani ve 6nemli bir artigina
da neden olmaktadir [20]. Dahlgren ve Dahlgren ve Hartford yaptiklar1 ¢alismada, ilk g
dakikada CCA’nin hidrojen iyonu aktivesinin orijinal ¢ozeltisinde %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 kisminin odun ile hemen
aninda reaksiyona girdigi gozlenmistir [25]. CCA’nin seliiloz, glikoz, guarasol ve ince olarak
ogiitiilen odun ile reaksiyonlarini ortaya koymak i¢in ¢ok genis kapsamli arastirmalar yapan
Pizzi de baslangi¢ bakir fiksasyonunu tespit etmis, ancak bunun sadece fiziksel adsorbsiyon
oldugunu ve diger arastirmacilarin belirttigi gibi yogun bir sekilde ger¢eklesmedigini bildirmistir
[26]. Odun igerisinde bakir ve kromun reaksiyonlari hemen hemen ani olmakta ve bu sadece bir
fiziksel adsorbsiyon olarak nitelendirilmektedir.

Baslangi¢ iyon degistirme ve adsorpsiyon reaksiyonunu takiben Dahlgren’in “baslangic
cokelme fiksasyon periyodu” olarak adlandirdigi fiksasyon mekanizmasinin ¢okelme
reaksiyonlar1 devam eder. Bu periyottaki reaksiyonlarda kromik asit +3 degerlikli [Cr"]
iyonlarina indirgenir ve buda kalic1 bir pH artisina neden olur [20,23]. Pizzi baslangi¢ iyon
degisimi ve adsorpsiyon reaksiyonlarini takip eden ana ¢okelme periyodunu tanimlar ve bu
periyodu 2 saat i¢inde gerceklesen 3 reaksiyon bolgesine ayirir [26,27]. Bununla birlikte, burada
dikkat edilmesi gereken husus Pizzi ve Dahlgren’in ikisi de calismalarin1i odun unuyla
yaptiklarindan dolay1 odun bilesenleri kolaylikla ortamda mevcut olduklarindan bu reaksiyon
stirelerinin dogru olarak tahmin edilememis olmasidir. Bu 6zellikle, Pizzi’'nin g¢aligmalarini
yiiksek sicakliklarda gergeklestirdigi i¢in daha ¢ok gegerlidir.

Depolama sirasinda da fiksasyon reaksiyonlari devam etmektedir. Emprenye islemini
takiben fiksasyon reaksiyonlar1 odun igerisinde haftalar veya hatta aylar siirebilir. Dahlgren’in
teorisine gore ilk c¢okelme fiksasyon periyodu odun-CCA sisteminin pH’st maksimuma
ulastiginda sonlanir ¢linkii bu noktada kromun tamami c¢okelmektedir. Kromun ¢okelmesini
takiben, asit ve tersiyer bakir arsenatlarin basit bakir arsenata doniisme reaksiyonlar1 gibi yavas

reaksiyonlar birkag ay siirebilir. Bu periyotta odun-CCA sisteminin pH’s1 6nce artar, daha sonra
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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 AsQOj ile
tersiyer krom arsenati olusturur. Dahlgren, en son denge fiksasyon {irlinlerini iyon degisim
reaksiyonlar1 tarafindan oduna fikse olan bakir olarak asagidaki gibi siralamaktadir. CrAsOs,
Cu(OH)CuAsO4 ve Cr(OH); [26,27]. CCA’nin biiyilik bir kismimin gerek ligninle kompleksler
olusturarak gerekse fiziksel olarak seliillozda inorganik tuzlar olarak ¢okeldigi bildirilmistir
[26,27]. Geriye kalan bakir seliilozla veya ligninle Cu™ olarak reaksiyona girer ve biiyiik bir
kismi lignine baglanirken, krom kromatin kiiglik bir kismi seliiloza baglanir [26,27]. Pizzi’nin
tanimlamasina gore 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 belirtiginden daha hizli ilerlemektedir [26]. Buna ilave olarak Dahlgren
ve Hartford tarafindan tespit edilen bakir arsenatlar Pizzi tarafindan bulunamamistir. Bu
muhtemelen Pizzi tarafindan kullanilan Tanalith C’nin daha az arsenik igermesinden; Dahlgren
ve Hartford’un ise daha fazla arsenik igeren Boliden K33 kullanmalarindan kaynaklanmis
olabilir.

Odunun pH gibi, lignin yapis1 ve miktari, ekstraktif madde miktar1 ve muhteviyati gibi
ozellikleri fiksasyonu etkileyebilir. Odunun dogal pH’s1, oduna fikse olan 6 degerlikli krom
miktarinin degismesiyle ve selilloz ve lignin arasindaki emprenye maddesi bilesenlerinin
dagiliminin degismesine neden olarak fiksasyonu etkileyebilir [20,27]. Dahlgren yaptig1r bu
caligmada, igne yaprakli ve yaprakli aga¢ odunlarindan aldig1 orneklerde, pH seviyesi yiiksek
olan (6rnegin kaym pH=5.6) tiirlerin fiksasyonun asidik olan tiirlere gore (6rnegin ponderosa
¢ami pH=3.7) daha uzun siirdiigiinii bildirmistir. Bunun nedeni ise diisitk 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 bileskler igne
yaprakli aga¢ odunlarinda bulunan guayasil lignin birimleriyle, yaprakli aga¢ odunlarinda

bulunan syringil lignin birimlerine oranla daha kararli kompleksler olusturur [29,30].
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Tablo 4. CCA Emprenye Maddesinin Fiksasyon Reaksiyonlari [23].

GECICI
BASLANGIC . .
REAKSI- COKELME FIKSASYONU, ZAMAN >
YONLARI
SON REAKSiYON YADA
ESAS COKELME FIKSASYON BOLGELERT KONVERSIYON PERIYODU
Bakr ~  |KROM FIKSASYON BOLGELERI Stabil ~ olmayan  ¢okelmis
ggyfuu nlu%ugfl 1 2 3 4 materyalin ¢oziinmezligi yolu ile
degisim Y yavas reaksiyonlar
fiksasyonu

Cr(VDnm odunla. Cr(VD)nin odunla veya ara oksidasyon

Reaksiyonunun 1. {iriinleri ile 2 tip reaksiyonu

tipi

Proton ayirma reaksiyonlari
Asit ve 3. dereceden bakir
arsenatlar - bazik Cu arsenat

Kromik. asidin Cr4(OH)10CrO,
adsorpsiyonu ve Asit CuCr arsenat ->3.dereceden Cr
ve gegier ryon bazik Cu arsenat Bazik
e . Cr(OH),2C10, arsenat + bazi
degisim ile [(Cr(OH,) N krom kromatlarin hidrolizi
protonlarin
alinmast
iyon degisimi ile fikse olmus
bakirm ayrilmasi
Proton tiiketim reaksiyonlari
[Cr(CrO4)3]3- olarak oduna fiksasyon Kromatlar > Cr(OH);
Kromik asit(serbest)> Cr(OH);
Arsenik asit (serbest) > CrAsO,
Alkali bakir kromatlar
Son denge fiksasyon iiretimi
HmCunCr3.2n-m/3AsO; —> CrAsO, Oduna, iyon degisimi ile fikse olmug
Cu
CrAsOy,
Cu(OH)CuAsO4 Cr(OH),
HmCLl3.II]/2ASO4 —_— CU3(ASO4)2 CUZOHASO4 CU(OH)CUASO4
CI'(OH)3
Onemli pH |Maksimuma dogru pH artis1. Kromat azalis1 ile Reaksiyonlar bitinceye kadar
artisi proton tiiketiminin hakim olmasi Degisen pH azalis1 ve artislart

k> k2 >kj <k4 k=Cr fiksayonunun hiz sabiti, 1,2,3 ve 4 Cr fiksasyon bolgelerini gostermektedir.

Gegici olarak ¢okelmis asit arsenatlarin tiikketimi reaksiyonlar sirasinda 3.dereceden arsenatlara dogru degisir.

1 .bdlge bazi durumlarda olusmaz veya belirlenemeyen kiigiik bir periyoda sahip olabilir.

2.bolge oduna kromat olarak fiksasyon bittiginde sona erer.

4.bolge bazik krom kromatlar ¢okeldiginde baslar.

Bolge siirlarinda pH, farkli emprenye maddeleri igin farklidir.

Kromun tiimii esas fiksasyon periyodunun sonunda ¢okeltilir.
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Arastirmacilar ayrica CCA ile emprenyeli odunlarda bakir, krom ve arsenigin mikro
dagilimini dogrudan belirlemek icin bircok ¢ahigma yiiriitmiislerdir. ilk yapilan calismalarda
elektron ve mikroprob mikro analiz (EMMA) cihaziyla kombine olan taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanmiglardir. Petty ve Preston, sitka ladini (Picea sitchensis) odun
orneklerinde bakir, krom ve arsenigin hiicre ¢eperi tabakalarinda homojen bir dagilim
gosterdigini tespit etmislerdir [31]. Chou ve arkadaslar tarafindan yapilan diger bir ¢alismada
CCA ile emprenyeli isko¢ cami (Pinus sylvestris L.) odun 6rneklerinde, bakir/krom oraninin tiim
hiicre ¢eperi boyunca sabit oldugunu; ancak bakir/arsenik oraninin ¢ok degisiklik gosterdigini
bildirmislerdir [32]. Ozellikle bakir/arsenik orani orta lamelde S, tabakasindakine gore daha
fazladir. Ayrica, hemen hemen saf sayilabilecek bakirin hiicre limeni bosluklarinda ve hiicre
¢eperi arasinda biriktigi ve ince bir film tabakasi halinde de mikrofibrillerde bulundugu rapor
edilmistir [33].

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

reaksiyonlarin yapisi1 gosterilmektedir [34].

Tablo 5: CCA Fiksasyon Reaksiyonlar1

REAKSIYON |TANIMLAMA URUNLER
Baslangic Cut+ (CrO4)” 'nin odun bilesenleri|Cu/odun
tizerine hizli adsorpsiyonu Cr-VI/Odun
Cr(VD'un indirgenmesi, pH'nin yavas|CrAsOq
bir sekilde artist Cu(OH)CuAsO4
CuCrO4
Cr2(OH)4CrO4
Cr(OH);
Uzun siireli Diizensiz pH degisimi

Burada, toplam 6" degerlikli kromun %50-60'nin baslangigtaki almimmi ve odun yapisi
tizerine 6" degerlikli kromun baslangigtaki adsorpsiyonu goriilmektedir. Bu olay, sistemin
pH'sinin artisina baglanmaktadir. Bu reaksiyon dylesine hizli olusmaktadir ki, fiksasyon agag
malzeme halen emprenye kazaninda iken de tamamlanabilmektedir [34]. Fiksasyon reaksiyonlari
sirasinda, bakirin hizli katyon degisim adsorpsiyonu da s6z konusu olabilmektedir. Cozeltinin

pH'sinin diisiik olmasindan dolay1, CCA ¢ozeltileri i¢in baslangicta adsorbe edilen bakir miktari
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da diisiik olmaktadir. 6 degerlikli krom azaltildig1 icin, emprenye edilen odunun pH derecesi,
bakir iyon degisimi nedeniyle ylikselmektedir [34].

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

3RCH,OH + 16H" 2Cr,0,> ———  3RCOOH + 4Cry+ + 11H,0

Reaksiyonda hidrojen iyonlar1 tiiketildiginden sistemin pH's1 artmaktadir. Genel olarak
CrAsO4 ve Cr(OH); gibi diisiik ¢oziiniirliige sahip bilesikler, krom indirgenmesi sirasinda odun
yapist lzerine c¢okeltilirler. Bununla birlikte kovalent veya koordinasyon bagli krom

kompleksleri de odundaki lignin ile bilesikler olusturmaktadir [34].

1.2.2. Fiksasyon Reaksiyonlarimi Etkileyen Faktorler

Suda c¢oziinen krom esasli emprenye maddelerinin odundaki reaksiyonlarmi etkileyen
faktorler, standart kimyasal reaksiyonlar1 etkileyen faktorlerle benzerlik gostermektedir. Bu
faktorleri;

1. Sicaklik ve rutubet,

Konsantrasyon ve pH,
Odun tiirt,
Kimyasal formiilasyon,

Ortamda UV 1s51g1nin bulunup bulunmamasi,

A T

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

olarak siralamak miimkiindiir [34].
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1.2.2.1 Sicaklik ve Rutubet

Bir tiir ¢ozlinememe mekanizmasi olan fiksasyon reaksiyonlarinda, emprenye ¢ozeltisinde
orijinal olarak bulunan suda ¢oziinebilir 6zellikteki bilesikler, odun igerisinde ¢oziinemez veya
daha zor ¢oziinebilir toksik maddelere ¢evrilmektedir. Reaksiyon hizi sicakligin bir fonksiyonu
oldugu i¢in, bu reaksiyonlarin olusmasinda en 6nemli faktor sicakliktir. Spesifik reaksiyon hizi,
reaksiyonun termomekaniksel 6zellikleri ile iliskilidir. Spesifik reaksiyon hizi, sicakliktaki her
10 °C' lik artisla 1-3 kez artabilmektedir [14].

Sicaklik sadece, baslangi¢ fiksasyon reaksiyonlarin hizin1 degil, ayn1 zamanda fikse olan
6" degerlikli kromun miktarim1 da etkilemektedir. Yilin soguk mevsimleri sirasinda fiksasyon
reaksiyonlar1 olduk¢a yavaslamakta, donmus bir aga¢ malzemede ise fiksasyon reaksiyonlari
tamamen durmakta ve hig bir iyon transferi gerceklesmemektedir [20].

Fiksasyon hizi, emprenye islemini takip eden siire igerisindeki c¢evre sartlar1 ile
etkilenmektedir. Sicaklik bu hiz1 etkileyen gesitli parametrelerden en nemlisidir. Ozellikle
toksik karakterdeki 6 degerlikli kromun 3" degerlikli kroma indirgenme hizinmn sicaklikla
oldukga sik1 bir iliskisi bulunmaktadir. Islemden sonra ve islem sirasinda sicakligin ayarlanmasi
fiksasyon i¢in gereken zamanin azalmasini énemli derecede etkilemektedir. Boylece emprenye
edilmis aga¢c malzemenin giivenle kullanimi i¢in gerek duyulan depolama zamani
diistiriilebilmektedir [34].

Genel olarak, yiiksek sicaklik krom esasli emprenye maddelerinin fiksasyon hizlarim
artirmaktadir. CCA bilesenlerinin odun hiicre ¢eperi bilesenleri iizerinde dagilimini, emprenye
islemi sirasindaki sicaklik uygulamalar1 biiyiik Olclide etkilemektedir. Fiksasyonun ilk
basamaklar1 esnasinda uygulanan sicakligin dagilim {izerinde daha fazla etkisi bulunmaktadir.
Baslangi¢ reaksiyonlarinin ilk kisimlarinda, karbonhidratlar {izerine kromun adsorbsiyon hizi,
yaklagsik olarak ligninle olan adsorpsiyon hizina esittir. Bu oran, sicakligmm artis1 ile
karbonhidratlar iizerine daha fazla krom adsorbsiyonuna neden olarak degismektedir. Baslangic
reaksiyonlarinin ikinci kisimlarinda, asiri bir sekilde lignin {izerinde krom bulundugundan,
sicaklik ilk reaksiyon bolgesinde artirildiginda, daha fazla krom, odunun karbonhidrat fraksiyonu
ile reaksiyona girebilecektir. Ikinci bélge bitirilinceye kadar, reaksiyona girmemis kromunun
c¢ogu ligninle reaksiyon olusturacaktir. Emprenye edilmis aga¢ malzemenin biyolojik

performansi i¢in bunun 6nemi bilyliktlir. Eger odunun karbonhidrat kismi koruma i¢in ihtiyag
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duyulan en 6nemli kisim ise, ilk reaksiyonlarin meydana geldigi bolgelerde yiiksek sicakliklar
uygulanmamalidir. Eger, lignin kisminin korunmasina daha fazla ihtiyag duyulursa, yiiksek
sicaklik uygulanmalidir [34]. Sicakliktaki artis, bir yandan selillozla daha fazla kromun
reaksiyonuna sebep olurken, bir yandan da yikanmaya karsi daha fazla hassas olan asir1 3"
degerlikli krom alimina neden olmaktadir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda kurutulmus agac
malzemede olusan daha fazla madde yikanmasini kismen agiklamaktadir [35].

Fiksasyon reaksiyonlar1 tamamlanmadan oOnce yapilan yiiksek sicakliklarda kurutma
uygulamalari, fiksasyon hizini, yikanmaya kars1 direnci ve biyolojik etkinligi olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Kurutma sirasinda suyun yiizeysel buharlagmasi ile odun igerisine 1sinin
transfer hiz1 azalacagindan, fiksasyon hizi diisebilmektedir. Yiiksek sicakliklarda fiksasyon ve
kurutma islemleri, emprenye maddeleri ve odun hiicre ¢eperi bilesenleri arasindaki kimyasal
reaksiyon tiplerini etkilemektedir. Bundan baska, fiksasyon reaksiyonlar: bitmeden yapilan
kurutma islemleri, buharlasma olan ylizeylere serbest ¢ozeltinin kapilar tasinmasi ile odun
ylizeylerine fikse olmamis bilesiklerin gé¢ etmesine yol acabilmektedir. Bdylece, sebebi ne
olursa olsun, fiksasyon tamamlanmadan 6nce kurutma islemine maruz kalan aga¢ malzemede
emprenye maddesinin tiim bilesiklerinde yikanma miktar1 artabilmektedir [36].

Odunun rutubet miktari, fiksasyon hizinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bu
ylizden emprenye edilmis aga¢c malzemeye, fiksasyon reaksiyonlart tamamlanmadan yapilacak
yuksek sicaklik derecelerinde kurutma islemleri, fiksasyon reaksiyonlari kesintiye
ugratabilecektir. Bundan dolayi, eger emprenye edilmis aga¢ malzemenin hizli bir sekilde
kurutulmas1 gerekiyorsa, bu islemlerin fiksasyon reaksiyonlar1 tamamlandiktan sonra yapilmasi
gerekmektedir [35] .

Yine bircok aragtirmaci, ¢ok yliksek sicaklik uygulamasinin elementlerin yikanma
derecesini artirdigin1 ve fiksasyon reaksiyonlarina engel oldugunu belirtmektedir. Bu durum,
Ozellikle odunun rutubet miktarinin ¢ok hizli bir sekilde distiigli durumlarda Onem
kazanmaktadir [37]. Fiksasyonda kimyasal reaksiyonlarmn olusabilmesi i¢in odunda yeterli
miktarda suyun tutulmasi gerekmektedir. Fiksasyon periyodundaki sicakligin oda sicakligindan
120°C'ye ¢ikartilmas1 durumunda, ani rutubet kayiplarindan dolay1 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
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icin yiiksek sicakliklara oranla daha 1limli sicakliklarin  kullanilmasi gittikge Onem
kazanmaktadir. Boylece, reaksiyona girmeyen bilesenlerin yikanmasi ve kontrolsiiz kaybi
nedeniyle c¢evre kirliligi problemleri azaltilarak, odun hiicre ¢eperlerine emprenye maddesi
bilesenlerinin kontrollii reaksiyonuna izin verilmektedir. Ortamda bagil nemin oldukg¢a diisiik
bulundugu sartlar altinda kurutma islemlerinde, fiksasyon hizi azalmakta ve fiksasyonun kalitesi
diismektedir. Bu nedenlerle, hizli ve yiiksek kaliteli fiksasyonu basarabilmek igin yiiksek
rutubete sahip ortamlarda fiksasyonun tamamlanmasi 6nerilmektedir. Bununla birlikte, fiksasyon
periyodu sirasinda bir miktar kurumaya izin verilmesinde zaman ve enerji kazanimi 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. Farkl
konsantrasyonlardaki CrO; ¢ozeltileri guayakol ile reaksiyona girdiginde, zamanla farkli pH
derecelerine sahip olabilmektedir. Bu durum, aktif elementlerden birinin konsantrasyonunun
degistirilmesiyle reaksiyon hizlarmin da degisecegi anlamima gelmektedir. Cozelti
konsantrasyonun azalmasi ile ilk reaksiyon bolgelerinde daha yiiksek oranda krom reaksiyona
girebilmekte ve bu durum da emprenye maddesinin biyolojik etkinliginin degisimine neden
olarak, kromun hem hiicre geperi bilesenleri, hem de bakir ve arsenik arasindaki dagilimini
etkileyebilmektedir [38,39].

Endiistriyel uygulama alaninda kullanilan krom konsantrasyonlarinda, konsantrasyonun
etkisini normal ortam sicakliklarinda belirlemek  giictiir.  Endiistride  kullanilan
konsantrasyonlarda ve normal ortam sicakliklarindan daha yiiksek sicakliklarda, reaksiyonun
yiiksek hizi nedeniyle konsantrasyon etkisinin gizlenmesi bu sartlar altinda etkinin olmadig:
anlamma gelmemelidir [29]. Fakat genel olarak, pratik uygulamalarda, emprenye ¢dzeltisinin
konsantrasyonunun fiksasyon hizini etkiledigi, fakat bunun 6nemli olmadig1 kabul edilmektedir.

Cozelti konsantrasyonundaki artis, emprenye maddesi bilesenlerinin oduna olan
fiksasyonunu hizlandirabilmekte ve bdylece oduna fikse olan kimyasallarin toplam miktar1 da
artabilmektedir. Cozelti konsantrasyonundaki artig, tercihen lignin {izerinde fikse olmus krom
bazli emprenye maddesi bilesiklerinin dagilimini da nispeten degistirebilmektedir [29].

pH etkisi konsantrasyon etkisinden daha kompleks bir konudur. Asidik bir emprenye
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¢ozeltisinin pH derecesi, ¢ozeltinin konsantrasyonu ile ilgili olup, konsantrasyon yiikseldikge,
¢oOzeltinin baslangigtaki pH seviyesi de diismektedir. Ayrica ¢ozeltinin pH derecesi, kullanilan
kimyasallarin tipine bagli bulunmaktadir. Genel olarak, CrO; ile flretilen formiilasyonlar
NayCr,07 ile iiretilenlerden daha diisiik pH seviyesine sahiptirler [29].

Cozelti konsantrasyonunun artmasi emprenye maddesi sisteminin pH derecesini
diisirmekte ve sonug¢ olarak fiksasyon hizin1 arttirmaktadir. Bununla birlikte, pratik
uygulamalarda, ¢6zelti konsantrasyonu ve retensiyonu iyi bir korelasyon i¢in uygun olmamakta
ve fiksasyon hizi lizerine biiyiik bir rolii olduguna inanilmamaktadir [16].

Emprenye ¢ozeltisinin baslangigtaki pH seviyesinde bir azalig, hiicre geperi bilesenlerine
emprenye maddesi aktif elementlerinin fiksasyonunu 1liml bir sekilde hizlandirmaktadir. Ayrica,
genel olarak CCA emprenye c¢ozeltisinin pH derecesinin, baslangigta 2.4 veya daha diisiik olmasi
tercihen holoseliiloz iizerinde fikse olmus krom esasli emprenye maddesi bilesiklerinin
dagiliminda 6nemli bir degisime neden olurken, bu pH'nin 2.4 den daha yiliksek olmasi
durumunda ise, tercihen lignin {izerindeki dagilimda onemli degisiklikler yaratilabilmektedir
[17].

Odundaki sekerleri indirgemek suretiyle 6  degerlikli kromun 3* degerlikli kroma
indirgenmesi ¢ozeltinin pH'sina da baghdir. Indirgenme reaksiyonlar ilerledigi i¢in, ¢dzeltinin
asiditesi diismektedir. Fiksasyon siiresinin uzamasi ve sicakligin artisi 6 degerlikli kromun
indirgenmesini hizlandirabilmektedir. Boylece bu, daha az asidik c¢ozeltilerde indirgenme
reaksiyonunun daha uzun zamanda oldugunu gostermektedir. 3" degerlikli krom iyonlar: ile
olusan ilk reaksiyon {iriinii krom arsenatlar olurken, bunu bakir kromat, bakir arsenat, krom
kromat ve diger yan iiriinler izlemektedir. pH'daki artisla birlikte 6" degerlikli kromun
baslangigtaki indirgenmesi arsenigin c¢okeltilmesi igin gerekli olmaktadir. Daha sonraki
reaksiyonlar, ¢ozeltideki bilesenlerin konsantrasyonuna ve zamana baglhidir. Odun ile fikse
olmamus asir1 miktardaki bakir, fikse olmus bakir kromat olusturmak igin, 6 degerlikli kromun

odun sekerleri ile reaksiyonundan 6nce, 6" degerlikli krom ile reaksiyona girmektedir [40] .

1.2.2.3 Odun Tiirii

Odunun pH's1, lignin yapis1 ve miktari, ekstraktif madde orani da fiksasyon reaksiyonlarini

etkilemektedir. Odunun dogal haldeki pH's1, oduna fikse olacak 6  degerlikli krom miktar1 ve
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seliiloz ile lignin arasindaki emprenye maddesi bilesenlerinin dagilimini degistirmek suretiyle
fiksasyonu etkilemektedir. Genel olarak yiiksek bir pH seviyesine sahip agag¢ tiirlerinde (6rnegin
kaymn, 5.6), pH's1 diisiik yani daha asidik yapidaki agag tiirlerine (6rnegin ¢am, 3.7) nazaran
fiksasyonun tamamlanmasi daha uzun siirmektedir. Ciinkii daha diisiik pH seviyesine sahip agag
tirleri fiksasyon swasinda daha fazla 6  degerlikli krom erken ¢okeltme egilimi
gostermektedirler. Igne yapraklhi agaglarda bulunan lignin guayasil birimleri ile krom ve bakir
bilesikleri, yaprakli agaglarda bulunan siringil birimlerine oranla daha stabil kompleksler
yaptiklarindan, odun igerisindeki mevcut lignin tipi ve miktar1 da etkileyici bir faktdr olmaktadir
[35].

CCA fiksasyonunda reaktif bolge olan ekstraktif maddelerin de rolii 6zellikle 6nemlidir.
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 c¢eperi bilesenleri ile karsilastirildiginda daha kolay gergeklesebilmektedir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda, flavanoid-CCA karisimlarinin, oda sicakliginda hemen hemen hizli bir
sekilde ¢okeltiler olustururken, bir lignin-CCA karisiminin tamamen ¢okeltilmesi i¢in birkag saat
gecmesi gerektigi goriilmiistiir. Tiim 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 goknar1 6z odununda, diri oduna nazaran
fiksasyon reaksiyonlarinin neden ¢ok daha hizli ilerledigini ve yiiksek pH oranina ragmen
okaliptiis odunlarinda reaksiyonlarin hizli seyrettigini aciklamaktadir. Fakat son yillarda yapilan
calismalarda, CCA ile emprenye edilmis ¢am 6z odununda arsenik yikanmasimin diri oduna
nazaran yaklasik olarak iki kat arthigi ve 6z odundaki ekstraktiflerin varliginin, fiksasyon
reaksiyonu ile catistigini ortaya koymaktadir [35].

Genel olarak odunla CCA emprenye maddesinin etkilesimi ilizerine yapilan caligmalar,
¢ogu odun bileseninin baghlig1 i¢in delil olusturmaktadir. Bu, +6 degerlikli kromun yiiksek
indirgenme potansiyeli, bir ¢ok organik substrat tarafindan bakirin hizli adsorbsiyonu ve odunda
mevcut bir ¢ok reaktif bolgenin varligi diisiiniildiiglinde siirpriz bir sonu¢ olmamaktadir [35] .

Fiksasyon reaksiyonlarinin genis bir dagilimini agiklamak amaciyla kapsamli bir fiksasyon

teorisi One slirlilmekte ve bu amagla, fiksasyonun makro ve mikro asamalart igerdigi
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disiiniilmektedir. Makro fiksasyonda, CCA bilesenleri esas olarak inorganik c¢okeltiler
olusurken, ayn1 zamanda ekstraktif maddelerle ve mevcut hiicre g¢eperi bilesenleri ile de
reaksiyona girmektedir. Mikro fiksasyonda ise emprenye maddeleri odun yapis1 ve tiiriine bagl
olarak inorganik ve organik reaksiyon iriinleri meydana getirerek, hiicre ¢eperleri boyunca

diflize olmaktadirlar [16].

1.2.2.4. Cozelti Formiilasyonu

Emprenye maddesinin kompozisyonu da fiksasyon reaksiyonlarini etkilemektedir. Cozelti
icerisinde bakir, krom ve arsenik oranlarimin degisimi, bu elementlerin odun igerisinde
birbirleriyle ve hiicre ¢eperi bilesenleri ile olan reaksiyonlarini etkileyebilmektedir. Genel olarak,
cozelti formiilasyonunda artan As orani ile daha fazla krom arsenatlar olugmakta ve lignin ile
hizli kompleks olusumu icin HCrO, olarak daha az 6" degerlikli krom mevcut olmaktadir.
Bununla birlikte, artan bakir miktar1 ile CuCrO, olarak daha fazla 6° degerlikli krom
bulunmaktadir.

Ayrica artan arsenik seviyeleri iyon degisim reaksiyonlar1 yolu ile oduna fikse olan bakir
kismini yavaglatabilmekte veya azaltabilmekte ve bu durum ¢6zelti pH'sinin diismesi ile oldukca
sik goriilmektedir .Genel olarak diisiik krom igeren formiilasyonlarda dnemli arsenik yikanmalar1
meydana gelebilmektedir. Bakir yikanmasinin ¢ok diisiik krom igeren formiilasyonlarda
artmasina ragmen, bakir fiksasyon iizerine krom miktariin etkisi ise daha az belirgindir [42] .

Emprenye maddesi ¢0zeltisi icerisinde bakir oraninin azalmasi, fiksasyon oranin
artirmakta ve genel olarak c¢ozelti igerisinde bakir konsantrasyonunun azalmasi daha iyi
fiksasyon sonuglar1 vermektedir. +6 degerlikli kromun ortamda varligi, bakirin fiksasyonunu
hizlandirabilmekte ve benzer bir etki de arsenigin varli1 ile s6z konusu olabilmektedir. Bazi
durumlarda arsenigin yiiksek konsantrasyonlari, bakirda oldugu gibi iyi sonuglar vermektedir
[41,43]. Yine baz1 sartlarda, ortamda bakirin bulunmasi arsenigin fiksasyonununu azaltabilmekte
ve bunun nedeni de muhtemelen bakir tarafindan kromun tiiketilmesi olmaktadir. Krom miktari,
bakir ve arsenigin yikanmaya karsi direncinin belirlenmesinde en onemli faktordiir. Krom
olmaksizin bakir yikanmaya karsi bir miktar direngli iken ortama krom ilavesi ile bakir
konsantrasyonunun herhangi bir seviyesinde, bakir fiksasyon orani biiylik 6l¢iide artmaktadir.

Arsenik tek basina kolayca yikanabilen bir element oldugundan, ¢ozeltiye krom ilavesi oldukca
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onemlidir. Bakir veya arsenik konsantrasyonu ¢ozelti igerisinde sabit bir seviyede iken, krom
miktarindaki artislar yikanmaya karsi direngleri artirmaktadir .Bununla birlikte, bu iligki dogrusal
olmayip, artan krom miktari, yikanmaya kars1 direng iizerine gittikge daha az etkili olmaktadir

[44].

1.2.2.5 Retensiyon Miktari

Suda ¢6ziinen emprenye maddelerinin yikanmasi iizerine retensiyon miktarinin etkisi pratik
uygulamalarda daha biiyiik bir 6neme sahiptir. Genel olarak yikanabilir arsenik yiizdesinin artan
retensiyon miktar1 ile diistiigii belirlenmistir. Bu etki, emprenye maddesi ¢ozeltisinde bulunan
krom miktarmin artisina benzemektedir. Yiiksek retensiyon seviyelerinde, hiicre c¢eper
bilesenlerine toplam kromun daha diisiik bir kisminin adsorbe edilmesinden dolay, arsenik ile
reaksiyona girecek kromun miktar1 artmaktadir. Ayrica, yiiksek retensiyon seviyeleri oduna daha
fazla su iticilik oOzelligi kazandirmakta ve boylece yikanan element miktart da
sinirlandirilmaktadir [16]. CCA ile emprenye edilen aga¢ malzemede yapisal oOzelliklerin
bozunmasi ile ilgili yapilan calismalarda, CCA’ nin yiiksek konsantrasyonlarda, odunun yillik
halkalarinin yaz odunu tabakasinda fikse oldugu saptanmistir. Bilindigi gibi, yaz odunu tabakasi
ilkbahar odunu tabakasina karsilik daha yiiksek bir 6zgiil agirliga sahiptir. Bu tabakanin yiiksek
direng 6zelliginden dolay1, CCA ile islemlerde, odun bilesikleri {izerine asit hidrolizinin etkisi
asirt bulunmamaktadir [43]. Bununla birlikte, ilkbahar odunu tabakasi daha diisiik 6zgiil agirhiga
sahip olup, CCA emprenye maddesi konsantrasyonu da daha diisiiktiir. Asit hidrolizinin, odunun
yaz ve ilkbahar odunu tabakalarindaki lignin ve holoseliiloz fraksiyonlar1 iizerinde etkisi farkl
olmakta ve bu nedenle bu iki tabaka arasinda zayif bir zon olusabilmektedir. Bu zon, iki tabaka
arasinda bir ara yiizey meydana getirebileceginden, bu olayin sonunda aga¢ malzemede bazi

catlaklar olusabilmektedir.
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1.3. CCA Emprenye Maddelerinin Yikanma Mekanizmasi

Hizmet Omriinii tamamlamis CCA ile emprenye edilmis aga¢ malzemelerin tekrar
degerlendirilesi asamasinda yikanma mekanizmasinin bilinmesi 6nemlidir. Yikanma
mekanizmasinin tam olarak aydinlatilmasiyla atil haldeki aga¢ malzemelerden CCA
uzaklastirilarak, aga¢ malzemelerin ¢evreye ve insanlara herhangi bir zarar vermeden tekrar
kullanilmalart miimkiin olacaktir.

CCA’ nin yikanmasina neden olan faktorleri asagidaki gibi siralayabiliriz.

1. Emprenyenin ve fiksasyonun etkisi,

2. Ortam kosullarinin etkisi

3. Odun 6rnegi veya aga¢ malzemenin boyutlari,

4. Odun tiiri,

5. Agag¢ 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
karisimidir. CCA’nin en yaygin olan {i¢ 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 CrOs; %18.5 CuO, ve %34.0 As,Os oranlarindadir [45]. Kullanilan formiilasyona ve CCA
tipine bagli olarak bakir,krom ve arsenigin yikanma miktarlarinin degistigi tespit edilmistir [45].
Cserjesi yaptig1 calismada, CCA-B tipi ve CCA-C tipi maddelerle emprenye ettigi odun
orneklerini iki yil boyunca dis ortamda birakmis ve iki yilin sonunda CCA-B tipi emprenye
maddesiyle emprenye edilen drneklerden yikanan bakir ve arsenik miktarmin CCA-C tipiyle
emprenye edilen orneklere gore 2 kat daha fazla oldugunu tespit etmistir [46]. CCA emprenye
maddeleri krom, bakir ve arsenik tuzlari olarak da fomiile edilebilmektedir, ancak bunun
yikanmaya karsi ¢cok az bir etkisi oldugu belirtilmistir [45]. Bununla birlikte, Rak and Clarke,
bakir siilfat (CuSO4) iceren CCA-C tipi emprenye maddesiyle emprenye edilen orneklerde
yikanan CCA miktarimin bakir oksit (CuO) igeren CCA emprenye maddesiyle emprenye edilen

orneklere oranla ¢ok daha fazla oldugunu bildirmistir [47]. Emprenye isleminde uygulanan
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basing periyodunun siiresi ve uygulanan son vakumun siiresi de yikanan CCA miktarini
etkilemektedir [48].

Tel direkleri CCA ile basingli yontemler ile emprenye edildikten sonra fiksasyon siireci
baslar. Bu asamada, oduna niifuz eden bakir, krom ve arsenik kimyasal olarak baglanir veya
odunda sabitlesir (fiksasyon). Fiksasyonu etkileyen bir¢ok faktér vardir. Bunlardan onemli
olanlar1 sicaklik, ortamin bagil nemi, odun tiiri ve kullanilan CCA’nin bilesimi olarak
siralanabilir [45]. Bunun yaninda, odun oOrneklerini fiksasyon tamamlanmadan kurutulmasi
fiksasyon siirecini engelleyebilir [45]. CCA’nin oduna fiksasyonu, odundan yikanan CCA
miktarmi direk olarak etkilemektedir. Sekil 3’de CCA’nin yikanmasi ve fiksasyon derecesi
arasindaki iligki verilmistir.

Homan, ve arkadaslar1 oda sicakliginda 14-38 giin stireyle fiksasyonu tamamlamis 6rnekler
yikanmaya maruz birakildiginda, 124-2805 mg krom/m’, 56.7-67.5 mg bakir/m’ ve 2.82-27.6 mg
arsenik/m’ yikandigmni tespit etmislerdir. Odun &rnekleri 30-35°C ve %75 bagil neme sahip
ortamda 91 saat siireyle fiksasyona tabii tutulduktan sonra yikanmaya maruz birakilmis ve 380-
471 mg krom/m’, 78.3-91.5 mg bakir/m’ ve 2.46-2.60 mg arsenik/m’ yikanmustir. Odun
ornekleri 72°C de buharla 100-120 dakika stireyle 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’

yikanmistir [49].
60
50 4
£ 407 ——Cu0
g —8—As203
§ —a—CrO3
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Fiksasyon siiresi (Saat)

Sekil 3. CCA ile emprenye edilmis ve 45°C’de fiksasyon islemi tamamlamis odun 6rneklerinde
meydana gelen yikanma kayiplari [45].
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1.3.2. Ortam Kosullarimin 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 bdlgelere oranla
daha fazla olmaktadir [45]. Bununla birlikte, devamli yagis alan yerlerdeki 6rneklerdeki yikanma
miktari, ayni miktarda fakat kisa ve yogun yagis alan yerlere oranla ¢ok daha fazladir [48].
Benzer sekilde, suyla veya suyla doygun hale gelmis toprakla temas halindeki emprenyeli agac
malzemedeki yikanma miktari, periyodik olarak yagis alan ortamlarda maruz birakilan agac

malzemelere oranla ¢ok daha fazla gerceklesmektedir [45].

1.3.3 Aga¢ Malzemenin Boyutlar

Yapilan yikanma ¢alismalarin ¢ogu kiigiik 6rnekler kullanilarak yapilmistir. Bunun nedeni
daha hizli1 sonu¢ almak ve laboratuar sartlarini kontrol altinda tutmak i¢indir. Ancak laboratuar
sonuglarini dis ortamdaki gercek yikanma oranlarina ¢evirmek olanaksizdir ve dogru bir tahmin
yapmaya imkan vermemektedir [5].

Potansiyel yikanma kayiplart aga¢ malzemenin yiizey alani ile dogru orantilidir.
Yikanmaya maruz kalan aga¢ malzeme yiizeyi ve yikanan CCA miktar1 arasinda direk bir iligki
vardir. Yikanmaya maruz kalan yiizey artik¢a, yikanan CCA miktar1 da artmaktadir. Kiiciik odun
ornekleri kullanildiginda, 1slanma oranit ve aga¢ malzemenin direk yikanma ortamina maruz
kalan ylizeyi artarken, diflizyon mesafesi azalmaktadir. Diflizyon ve niifuz etme katsay1 teget
ylzeye gore lifler yoniinde on iizeri bir ka¢ kat daha fazla oldugundan, yikanma kayiplar
oldukga fazla olmakta ve dis ortamin sonuglariyla mukayese edilmesi mantikli degildir [5,10].

Agac¢ malzemenin yiizeyinde potansiyel olarak yikanmasi kolay olan CCA kalintis1 ve fikse
olmayan CCA den dolay1, aga¢ malzeme kullanim yerine yerlestirildikten kisa bir siire sonra
yikanma miktar1 yliksek olmaktadir [45]. Bu periyottan sonra yikanma yavaslar ve elementlerin
zamanla dengelenmesine kadar devam eder. Kiiciik boyutlu CCA ile emprenyeli odun
orneklerinin yikanmaya maruz birakildiginda yikanma miktarinin ilk 6 saat i¢inde baslangic
miktarina gore en fazla oldugunu, 18 saat sonunda 1/5-1/10 nun yikandigini ve 18 ile 24 saat
arasinda gerceklesen yikanma miktar1 sadece 1/100°niin kadar oldugunu bulmuslardir [45].

Teichman ve Monkman yaptiklar1 ¢aligmada benzer sekilde, CCA ile emprenye edilmis akca
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aga¢ ve hus odun ornekleri yikanmaya maruz birakildiginda ilk {i¢ giin icerisinde yikanan arsenik

miktarinin baglangi¢c miktarina gore yaklasik yarisinin yikandigini tespit etmislerdir [50].

1.3.4. Odun Tiirii

CCA emprenye maddelerinin fiksasyonunu etkileyen faktorleri agiklarken belirtildigi
iizere, odunun dogal kimyasal yapis1 fiksasyonun kalitesini etkilemektedir. Yiiksek hemiseliiloz,
diisiik lignin oranlarina ve igne yaprakli aga¢c odunlarindan farkli lignine sahip yaprakli agac
odunlarindaki yikanma miktarlar1 genellikle, ayni sartlardaki igne yaprakli aga¢c malzemeye
oranla daha fazla olmaktadir [5,10].

Yiiksek yogunluga dolayisiyla diisiik gecirgenlige sahip tiirler yikanmaya kars1 daha fazla
diren¢ gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik gecirgenlige sahip odunlar CCA ile emprenye
edildiginde, CCA odunun yiizeyinde yogunlastigindan, yikanma ortamina direk olarak maruz
kalmakta ve daha fazla yikanma meydana gelmektedir [5,51].

Diisiik pH seviyelerinde yikanma miktarlar1 odun tiiriine gore degismektedir. Ornegin, jack
camindaki (Pinus banksiana) yikanma miktarinin, gliney camina (Pinus teade) ve Douglas

goknarina gore daha fazla oldugu bildirilmistir [5,52].

1.3.5 Aga¢c Malzemenin Serviste Bulunma Siiresi

Emprenyeli aga¢ malzemelerin servise yerlestirildikten hemen sonra yikanma miktar1 en
ylksek seviyededir. Bunun nedeni, tam olarak fikse olmayan ve yiizeyde kalan kimyasal
maddelerin kolayca yikanmasidir. Ayrica, yilizeydeki kimyasal maddesinin konsantrasyonunun o
anda en yiiksek seviyede olmasi da yikanma miktarinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.
Yikanma miktar1 zamanla azalmaktadir. Genel olarak, diger birgok faktdre bagli olmakla birlikte,

yikanma miktar1 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 ¢oziintirliigii, yikanma suyu asitliginin artmasi1 (pH’ nin

diismesi) ile artmaktadir. Bununla birlikte, bu konuda halen tartigmalar stirmektedir. pH nin 3

Tel Direklerinde Emprenye Teknikleri © Y.Dog.Dr. Engin Derya GEZER



23

den daha az oldugu seviyelerde, odunun kendisi asit tarafindan bozundurulur ve yiiksek miktarda
bakir, krom, arsenik kayiplar1 meydana gelir. Daha az asidik ortamlarda (pH 3.5 ila 6), yikanma
miktart pH’ nin diismesi ile artmaktadir [5,38]. pH’ nin 4.5 oldugu ortamda, bakirin tamamen
yikandig1 bildirilmektedir. Ozellikle sitrik asitin bakir ve kromla reaksiyona girerek onlar1 suda
¢Oziinebilir kompleksler haline getirmekte 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 miktarini etkilemektedir. Tuzluluk oranmin % 2.4 den daha
az oldugu durumlarda yikanan bakir miktar1 azalmaktadir. Bunun nedeni ise tuzla bakirin
tepkimeye girerek suda ¢oziinmeyen bakir kristalleri haline gegmesi olarak gosterilmektedir.
Bununla birlikte, tuzluluk derecesinin % 3.2 den daha fazla oldugu ortamlarda yikanma miktari
artmaktadir [35].

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

Organik topraklarda yaygin olarak bulunan fiilvik veya humik asitler gibi kompleks
organik asitlerin yikanmay1 hizlandirdiklar1 disiiniilmektedir [25,38]. Yapilan bir ¢alismada,
CCA ile emprenye edilmis jack ¢am (Pinus banksiana) odun Ornekleri tarim topragina ve
organik maddece zengin kompost iizerine yerlestirilmis ve organik maddece zengin kompost
tizerindeki Orneklerden yikanan CCA miktar1 tarim topragindakilere gore iki kat daha fazla
gerceklesmistir. Yikanan bakir miktar: arsenige oranla ¢ok fazla olurken, ¢ok az miktarda krom
yikanmistir [60]. Diger yandan, formik asit, laktik asit ve asetik asidin de yikanmay1 etkileyecegi
bildirilmistir [45]. Evans CCA ile empreyenli odun Orneklerini laktik ve asetik asitce zengin
ortamda yikanmaya maruz birakmis ve iki yilin sonunda kromun %50-60’min bakirin %20-
50’sinin ve arsenigin %75-80’nin yikandigin1 tespit etmistir [61]. Laboratuar testlerinde yikanma
suyuna asetik asit ilavesinin yikanma miktarin1 6nemli miktarda artirdigr bildirilmistir [62].
Metal komplekslerin ¢oziiniirliigii ve dolayisiyla hareketliligi (mobility) pH’nin diismesiyle
artmakta ve bu kompleks metallerin daha kolay yikanmasina neden olmaktadir. Genel olarak
asidik kosullar altinda (pH 3.5-6) pH’nin azalmasiyla yikanma artmaktadir [45]. Kim ve Kim
CCA ile emprenye edilmis tsuga odunu ornekleri pH=3 oldugu ortamda yikanmaya maruz

birakildiginda bakirin %16-25"1 uzaklastirilirken, pH=4 de bakirin sadece %1°1 yikanmistir [63].
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Murphy ve Dickinson benzer sekilde yaptiklar1 ¢alismada, CCA ile emprenyeli cam odunu
ornekleri pH 3 kosullarinda yikanmaya maruz birakildiginda bakirin %40°1 yikanirken, pH
5.6’da kayda deger yikanma olmadigini saptamiglardir [64]. Her iki pH’da da herhangi bir krom
yikanmasi olmamistir. pH’nin 3’lin altinda oldugu durumlarda, odun kimyasal olarak
degradasyona ugradigindan yikanan bakir, krom ve arsenik miktar1 ¢ok fazla olmaktadir [45].
Inorganik bilesiklerin de CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden yikanan bakir, krom ve
arsenik miktarinin artmasina neden olduklar1 tespit edilmistir. Plackett kalsiyum klorit,
magnezyum nitrat veya 1:1 oraninda dipotasyum hidrojen orto-fosfat ve potasyum di-hidrojen
orto-fosfat igeren ¢ozeltilerin iyonik dayanikliligi artirmak suretiyle bakirin yikanmasin
yiikseltigini belirtmistir [65]. Berghoim CCA ile emprenyeli odun yongalarmi c¢oziinebilir
inorganik bilesikleri igeren bataklik turba topraginda yikanmaya maruz birakildiginda yikanan
bakir miktarinin énemli oranda arttigini saptamistir [66]. Ayrica, Teichman ve Monkman 0.1 N
sodyum hidroksit gibi yiiksek alkali (bazik) ortamlarda CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinden

yikanan bakir, krom ve arsenik miktarinin artigini bildirmislerdir [50].

1.3.7. CCA Yikanma Arastirmalari

Kullanim yerlerindeki CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin yikanma arastirmalarini
yapmak, baslangictaki orijinal CCA retensiyonlar1 genellikle bilinmediginden c¢ok giictiir [35].
Bunun i¢in, toprak alti ve iistiinde kalan kisimdaki CCA retensiyonu kiyaslanarak bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak yoluna gidilmis ve toprak altinda kalan kisimda 6nemli 6l¢iide
daha fazla yikanmanin oldugu varsayimi kabul edilmistir [35]. Bu varsayimdan yola c¢ikarak
yapilan bir ¢aligmada, CCA ile emprenyeli direklerden alinan 6rneklerde arsenigin %11-21’nin
yikandig1 saptanirken, bakir ve krom miktarlarinda 6nemli bir kayip bulunmanmustir [67]. 32
yildir kullanimda olan diisiik oranda arsenik iceren CCA-A tipi emprenye maddesiyle emprenye
edilmis giiney cami (Pinus Spp.) tel direklerinden toprak seviyesinden 110 cm yukarisindan ve
20 cm asagisindan alinan orneklerde bakir, 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 ¢elismesiyle birlikte Suzuki ve Sonobe CCA ile emprenyeli tel direklerinden

lifler yoniinde kestikleri drnekleri topraga yerlestirmisler ve 6 aylik periyotlarla 6 yil siireyle
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toprakta ve odun Orneklerinde bakir krom ve arsenik konsantrasyonlarinda higbir degisiklik
olmadigmi tespit etmislerdir [69]. Diger bir ¢alismada, CCA-B tipi emprenye maddesiyle
emprenye edilen 7 yil boyunca acik alan testine birakilmis ve toprak seviyesinin 20 cm
asagisindan alinan orneklerde arsenigin %23-57’si yikandig1 bildirilmistir [65]. Hedley 15 yildir
kullanimda olan direklerin toprak seviyesinin altindan ve iistiinden aldig1 6rneklerde yaptigi
analiz sonucunda, toprak seviyesinin altindan alinan Orneklerdeki bakir ve arsenik
konsantrasyonu toprak seviyesinin lstiinden alinan 6rneklere oranla biraz daha az oldugunu
tespit etmistir [70]. Evans ve Edlund 20-43 yil boyunca kullanimda olan CCA-B tipi emprenye
maddesiyle emprenyeli isko¢ cam (Pinus sylvestris L.) kaziklarindaki bakir kaybinin %23, krom
kaybinin %19 ve arsenik kaybinin %25 oldugunu bildirmiglerdir [72]. Jin ve arkadaslar1 44 ay
boyunca kullanimda olan CCA-C tipi emprenye maddesiyle emprenyeli giiney cami (Pinus spp.)
kaziklarindaki bakir kaybinin %20.5, krom kaybinin %8.9 ve arsenik kaybinin %21.5 olarak
gerceklestigini saptamislardir [72]. Cserjesi yaptig1 calismada, CCA-C tipi emprenye maddesiyle
emprenyeli odun Orneklerinin yikanma suyundaki bakir ve arsenik konsantrasyonun higbir
zaman 10 ppm’i ge¢medigini, ilk 5 ayda en yiiksek degerine ulastigini ve ikinci yilin sonunda
bakir ve arsenik konsantrasyonlarinin dlgiilemeyecek kadar az seviyede oldugunu bildirmistir.

Ayrica, krom konsantrasyonunun sabit olarak 1 ppm’in altinda oldugunu tespit etmistir [46].

Tel Direklerinde Emprenye Teknikleri © Y.Dog.Dr. Engin Derya GEZER



26

Yeni bakir esash emprenye maddeleri

Son yillarda pentaklorofenol, kromatlar ve arsenik igeren emprenye maddeleri gibi temel
odun koruyucu maddeler hakkinda son yillarda saglik ve ¢evre konularinda artan endiseler,
aragtirmacilar1 yeni birden ¢ok bakir igeren emprenye maddelerinin bulunmasi konusunda

caligmalar yapmaya sevk etmistir.

Literatiirde gelecekte kullanilma potansiyeline sahip bakir esasli emprenye maddeleri
asagidaki gibi rapor edilmistir.

Amonyakli bakir borat (ACB)
Amonyakli bakir quat. (ACQ)
Amonyakli bakir sitrat (CC)

Kupramin dimetil dithikarbamat (CDDC)
Amonyakl1 bakir azol.

Amonyakh bakir borat (ACB)

Arsenigin dogaya ve insanlara karsi olumsuz etkilerinden dolayi, arsenigin bor ile
degistirilmesi fikri uzun yillar 6ncesine dayanmakta ve biiyiik ilgi géormektedir. 1940 yilinda
Gordon, amonyakli ¢inko borat emprenye maddesi i¢in patent almigtir. Bunu takiben, Faber,
1951 yilinda amonyakli bakir borat i¢in patent almustir.

Suggit (1954) odundaki bakir boratin amonyagin buharlasmasiyla oduna fikse oldugunu
ve muhtemelen bu bilesigin formiilasyonunun 2Cu0O.B,03.H20 ve bakir ile bor oraninin (Cu/B)
5.9/1 oldugunu rapor etmistir. Bu kompleks bilesigin sudaki ¢ozliniirligli oldukca diistiktiir
(4.8ppm oda sicakliginda). Ayrica bu kompleksin 50°C° de CuO olarak ayristigi da tespit
edilmistir.

Borlu bilesikler miikemmel bir fungisit ve odunu tahrip eden mantarlara kars1 oldukga
etkilidir (Williams and Hamburgey,1987), Barness et all, 1989). Borlu bilesiklerin mantarlara
kars1 etkinlikleri; organizmalarin metabolizma yapilarini etkileyen ve gelisimlerini sinirlandiran
hidroksil-karboksil ve hidroksil gruplariyla kararli kompleksler olusturmasina baglanmaktir
(Lloyd et.al,1990). ACB emprenye maddesi mantarlara kars1 oldukea etkili oldugu belirlenmistir
(Johnson and Gutzmer,1978; Johnson,1983). Asirt derecede borun yikanip odundan
uzaklagsmasina ragmen, toprakla temas halindeki ACB ile emprenyeli odun kaziklar 4 yil sonra
bile mantarlara kars1 iyi bir performans gdstermistir. Bunun nedeninin ise odunda halen bakirin

bulunmasina baglanmaktadir (Gjovik and Gutzmer, 1987).
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Asidik Bakir Kromat

Asidik bakir kromat (ACC) Avrupa’da ve Amerika’da 1920 yilindan bu yana yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gegtigimiz son 20-30 yilda, o6zellikle sogutma kulelerinin
empreyensinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ACC %31.8 bakir oksit ve %68.2 oraninda krom
oksit icermektedir. ACC ile emprenye edilmis aga¢ malzemeler, acik yesilimsi kahverengini alir
ve ¢ok az fark edilebilen bir kokuya sahiptirler. Yapilan arastirmalarda ACC ile emprenye
edilmis kazik ve direkler mantar ve termit saldirilarina maruz birakildiginda, ACC emprenye
maddesinin kabul edilebilir kullanim siiresi sagladig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, ACC ile
emprenyeli aga¢c malzemeler toprakla temas halindeki yerlerde kullanildiginda nadiren de olsa
bakira karsi toleransli mantarlar tarafindan kisa silirede tahrip edilerek, aga¢c malzemelerin
c¢lirimesine neden olabilir. ACC AWPA standartlarinda bir¢ok igne ve yaprakli agaglarin gerek
toprakla temas halinde gerekse toprak istii yerlerdeki aga¢ malzemelerin emprenyesi igin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, otoyol gibi kritik yapisal uygulamalarda,
ACC’nin AWPA standardina gore uygulanmasi gerektigi belirtilmis ve ACC’nin yapisal
uygulamalarda kullanimi sinirlandirilmistir. Emprenyesi gii¢ olan beyaz mese ve douglas gibi
tiirlerin emprenyesinde yeterli niifuz derinligi saglanmayabilir. Bunun nedeni ACC’nin nispeten
diistik sicakliklarda (38 ila 66 °C) kullanilma zorunlulugunun olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, ACC’nin yiiksek oranda krom igermesi asidik bakirin neden olmasi muhtemel
korozyon etkisini 6nlemesi agisindan yararlidir. ACC emprenye maddesi EPA tarafindan heniiz
tescil edilmemis olup ve bu emprenye maddesinin gelecegi heniiz belli degildir.
Bazik bakir kuat (ACQ)

ACQ emprenye maddesi son yillarda CCA emprenye maddesine alternatif olarak
gelistirilen formiilasyonlardan birisidir. Son birka¢ yildir ticari olarak Amerikanin bir
boliimiimde ve diinyanin cesitli iilkelerinde kullamlmaktadir. Ulkemizde de Toktas emprenye
fabrikasi tarafindan park ve bahge elemanlarinin, piknik masalarinin ve ¢ocuk oyun alanlarinin
emprenyesinde kullanilmaktadir. ACQ emprenye maddesinde aktif bilesen olarak %67 oraninda
bakir oksit ve kuat olarak isimlendirilen quartenary amonyum bilesikleri bulunmaktadir.
ACQ’nun bir ¢ok degisik ¢esidi standardize edilmis veya standartlastirma islemleri hala devam
etmektedir. ACQ’unun B tipi (ACQ-B) formiilasyonu amonyakli bakir igerirken, D tipi (ACQ-
D) amin bakir igermekte, C tipi (ACQ-C) ise her ikisinin karigimidir (amin ve amonyakli bakir).

ACQ-B ile emprenye edilen aga¢ malzemeler koyu yesilimsi kahverengine sahiptir ve agag
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malzemeler emprenye edildikten sonra kuruyuncaya kadar hafif amonyak kokusuna sahip
olabilirler. ACQ-D ile emprenye edilen aga¢ malzemeler agik kahverengi goriinlimiinde ve azda
olsa farkina varilinabilen bir kokuya sahiptir. ACQ-C ile emprenye edilen aga¢ malzemelerin
goriiniimil ve diger 6zellikleri kullanilan formiilasyona da baglh olardak ACQ-B veya ACQ-D ile
emprenye edilen aga¢c malzemelerinkine benzer ozellikler kazanirlar. ACQ-C ¢ok yeni bir
emprenye maddesi olmasina ragmen, ACQ empreneye maddesiyle bir¢ok degisik amaclar i¢in,
emprenye edilebilecek aga¢ malzemelerin ve agag tlirlerinin ayrintili bir listesi AWPA standardi
tarafindan belirlenmistir. Toprakla temas halindeki ve toprak {istii amagh kullanilacak ACQ ile
emprenyeli aga¢ malzemlerin minimum retensiyon miktarlar1 Tablo 1°de belirtilmistir.

Birden fazla ACQ formiilasyonu sayesinde degisik agac tiirlerinin ve farkli amaglar igin
kullanilacak aga¢ malzemelerin emprenyesinde kolaylik ve esneklik saglar. Bir baska degisle
ACQ-B, ACQ-C ve ACQ-D formiilasyonlar1 sayesinde hem igne yaprakli hemde yaprakli agag
tiirlerinin emprenyesi miimkiin olmakta ve ayni1 zamanda farkli amaglar i¢in kullanilan (toprakla
tema halinde veya toprak iistii) aga¢ malzemelerin emprenyesi uygun ACQ formiilasyonu
kullanilarak miimkiin olmaktadir. Tasiyic1 olarak amonyak kullanildiginda, ACQ emprenye
maddesi, emprenyesi gii¢ olan tiirlerin emprenyesinde emprenye maddesinin niifuz derinligini
artirmaktadir. Bununla birlikte giiney cami, sar1 ¢cam gibi emprenyesi kolay olan tiirlerin
emprenyesinde amin tastyici olarak kullanildiginda yiizeyde daha homojen bir goriiniim

saglamaktadir.

Tablo 6: AWPA standartlarina gore bazi suda ¢oziinen emprenye maddelerinin bilesimi

Formiilasyonu Bilesimi (%)
CuO ZnO | As,0s | DDAC® | Borik Asit | AZOLE® | SDDC® | Sitrik asit
ACZA 50.0 25.0 [ 25.0
ACQ-B,D 66.7 333
CuAz 49° 49 2
CDDC 17-29° 71-83
CC 62.3 37.7

"Diectldimetilammonyum
"Tebuconazol olarak

‘Sodyum dimetildithikarbamate
%Element olarak bakir ylizdesi
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AZCA, ACQ ve CC gibi amonyak iceren emprenye maddelerinin fiksasyon mekanizmalari
aciklayan ¢aligmalar CCA nin fiksasyonu konusunda yapilan ¢aligmalara gore oldukca azdir. Bu
formiilasyonlardaki fiksasyonun temel dayanagi, odun subratiyla katyonlarin adsorbiyon
reaksiyonlariyla ve amonyagin odundan buharlagsmasiyla ¢okelmesi sayesinde cupriaamonyum
iyonlarini fiske olur (Cooper 1991a; Hulme 1979; Jin and Archer 1991; Lebow 1992). AZCA
fiksasyon c¢alismalar1 ortaya koymustur ki, bakirin biiyilk ¢ogunlugu, muhtemelen bakir
karbonatlar, bakir oksitler veya bakir arsenat kompleksleri seklinde odunda ¢okelmesine ragmen
amonyakli bakir lignin ve ekstratiflerde bulunan fenolik gruplar tarafindan kolayca adsoblanir
(Lebow 1992). ACZA deki ¢inko bakira oranla daha az oranda odun bilesenleri tarafindan
adsorblanir ve ¢inkonun biiylik bir boliimii amonyagin odundan buharlasarak uzaklasmasiyla
cinko arsenat olarak c¢okelir. Hem bakir hem de ¢inko c¢ozeltide arsenik olmasma bagh
olmaksizin nispeten yikanmaya karsi direnclidir, ¢linkii amonyagin uzaklasmasiyla ¢okeltinin
sudaki suda ki ¢oziiniirliigii diisiiktiir. Arsenik fiksayonun temel yontemi, az miktardaki arsenigin
bakirla ¢okelebilir olmasina ragmen, arsenigin ¢dziinmez ¢inko arsenat olarak ¢okelmesi olarak
aciklanir. Metallerin (bakir ve ¢inko) arsenige orani maksimum arsenik fiksasyonun elde
edilmesinde ¢ok dnemlidir. Cilinkii arsenik yikanmasi metal oksidin arsenik pentaokside orani 2
den daha az oldugu zaman 6nemli miktarda artmaktadir. Arsenik fiksayonu ¢ozeltideki ¢inkonun
bakira oraninin artirilmasiyla daha da iyilestirilebilmektedir. Bakir adsorbsiyonunun amin igeren
formiilasyonlarda yavasladigi gozlenmesine ragmen, ACQ ile emprenye edilmis agag
malzemelerde bakirin fiksasyonu benzer mekanizmayla agiklanmaktadir. Ayrica, ¢ozeltideki
didecyldimetilamnyum klorit bakirla odunda bulunan iyon degisim boélgeleri i¢in yarigir ve
oduna fiske olan bakir miktarin1 azaltabilir.

Amonyakh Bakir Sitrat (CC)

Amonyakli bakir sitrat son yillarda gelistirilen emprenye maddesi olup, bakir oksidi
insektisit ve fungisit olarak, sitrik asit ise odun yapis1 igerisinde bakirin daha iyi ve homojen
olarak dagilmasina yardime1 olmaktadir. CC ile emprenye edilmis aga¢ malzemelerin rengi agik
yesilden koyu kahverengine kadar degismektedir. Ayrica emprenye edilen aga¢c malzemeler
kuruyuncuya kadar hafif bir amonyak kokusuna sahip olabilirler. Yapilan arastirmalarda CC ile
emprenyeli aga¢c malzemelerin hem mantarlara hem de bdceklere karsi direngli oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte, bakirin yaninda bagka bir fungisit formiilasyonda yer almadig: icin;

ozellikle toprakla temas halindeki aga¢ malzemeler bakira toleransli mantarlar tarafindan
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guriitiilebilir.

CC emprenye maddesi AWPA standartlarinda toprakla temas halinde ve toprak iistii
kullanim yerlerinde igne yaprakli agag tiirlerinin emprenyesinde kullanilabilecegini bildirilmistir.
Bununla birlikte CC emprenye maddesi otoban konstrgksiyonlarinda veya diger yapisal olarak
direng 6zelliklerinin kritik 6nem arz ettigi kullanim alanlarinda AWPA standartlar1 tarafindan
uygun goriilmemektedir. Diger amonyak iceren emprenye maddeleri gibi, CC’de niifuz kabiliyeti
yiksek oldugundan emprenyesi giic olan Duglas, ladin gibi tlirlerin emprenyesinde
kullanilmaktadir. CC emprenye maddesi su ana kadar sinirli bir kullanim alanina sahip olup,
ticari olarak heniiz ¢ok fazla yayginlasmamustir.

Bakir Azol

Bakir azol son yillarda gelistirilen emprenye maddelerinden biri olup, formiilasyonunda
ana bilesik bakir amindir. Fakat genellikle yardimei bir biosit formiilasyona ilave edilmektedir.
Ik gelistirilen bakir azol tip A (CBA-A) olup; %49 bakir, %49 borik asit ve %2 tebuconazole
icermektedir. Daha yakin zamanda bakir azoliin B tipi gelistirilmistir. B tipi formiilasyonunda
ise borik asit icermemekte ve %96 bakir %4 tebuconazole icermektedir. Bakir azol tip A veya B
ile emprenye edilen aga¢ malzemeler yesilimsi kahverenginde olup, ¢ok az veya hi¢ koku
olmamaktadir. Bakir azol emprenye maddesi de AWPA standartlarinda igne yaprakli agac
tirlerinin toprak temas halinde veya toprak iistii kullanim alanlarinda kullanilan agac
malzemelerin emprenyesinde kullanilmasi ongdriilmiistiir. Bakir azol ayn1 zamanda amine-
amonyak ¢doziiciisii ile de kullanilabilir. Amonyak, bakir azol ile emprenyesi gii¢c olan tiirlerin
emprenyesinde ilave edilerek emprenye maddesinin niifuz derinligi arttirilabilmektedir.
Amonyak ilavesi emprenye edilen aga¢ malzemelerin goriintimiine (renk, koku vs.) ¢cok az etki
yapmaktadir.

Bakar Dimetilditho-karbamat (CDDC)

Bakir Dimetilditho-karbamat aga¢ malzemenin iki ayr1 emprenye c¢ozeltisiyle odun yapisi
icerisinde bir reaksiyon sonucunda olusan iiriindiir. Bakir ve siilfiir bilesenleri icermektedir.
CDDC emprenye maddesi giiney ¢cami ve bazi diger ¢am tiirlerinin toprakla temas halindeki
yerlerde minimum bakir konsantrasyonu 3.2 kg/m® (0.2 lbs/ft’), toprak iistii amaglar i¢in
minimum bakir retensiyon 1.6 kg/m® (0.1 lbs/ft’) olacak sekilde yapilmast AWPA tarafindan
belirtilmistir. CDDC ile emprenyeli aga¢ malzemeler agik kahverengi ve cok az yada

kokusuzdur. Su ana kadar CDDC ticari olarak kullanilmamustir.
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1.4. Tel Direklerinin Hazirlanmasi1 ve Emprenyesi

1.4.1. Tel Direklerinin Hazirlanmasi

Tel direklerinin hazirlanmas1 ve emprenye maddeleriyle emprenye edilmesinin ana amact
mantar ve boceklerin direklerde bulunan ¢atlaklardan i¢ kisimlara girerek emprenye maddesinin
niifuz etmemis kisimlarina ulagmalarini 6nlemek ve bu sayede tel direklerinin hizmetteki
kullanim siirelerini arttirmaktir. Bir emprenye maddesinin niifuz derinligi uygulanan emprenye
yontemine, emprenye islemine, aga¢ tiirline ve diri odunun 6z odununa oranina baghdir. Tel
direklerinin hazirlanmasi kullanim siiresini biiyiik oranda etkilemektedir. ABD’deki Bati Odun
Korumacilar Enstitiisiiniin (Western Wood Preservers Institute [WWPI]), tel direklerini kullanim
yerlerinde denetleyip ve degerlendirdikten sonra sunduklari raporda tel direklerinin kullanim
Omiirlerinin daha da artirabilecegini bildirmislerdir. Daha dogrusu, emprenyeli tel direklerinin
beklenilen kullanim Omiirlerinin genellikle 35-45 yildan 50-75 yila kadar arttirilabilecegi
ihtimalini ortaya koymuslardir [73]. Bu iddianinn daha ¢ok son yillarda agag tel direklerine kars1
piyasaya siirlilen odun-dis1 tel direklerinin (beton, metal vb.) ortaya c¢ikmasindan dolay1r bu
piyasadaki rekabetin kizigsmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

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

Kabuk soyma: Emprenye maddelerinin aga¢ malzeme i¢ine niifuz etmesini saglamak igin
kabuk ve i¢ kabukla beraber kambiyum tabakasinin da soyularak uzaklastirilmas: gerekmektedir.
Aynmi zamanda kabugun soyulmasi emprenye acisindan onemli olan kuruma bakimindan da
gerekli olmaktadir. Kabugun soyulmasiyla aga¢c malzeme mantar ve bocek =zararlarina
ugramadan hizli bir bigimde kurumaktadir. Soyma bakimindan ¢esitli 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. Dis kabuk, i¢ kabuk, kambiyum ve son yila ait dis odun
tabakasinin soyularak uzaklastirilmasina beyazlatma denilir. Bazi hallerde odun {izerinde
kabugun serit veya pargalar halinde birakilmasi1 gerekmektedir [1,74,75].

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

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

2. Siirtlinme etkisiyle kabuk soyan makineler:

- Tekneli kabuk soyma makineler,
- Silindirli kabuk soyma makineleri.

3. Silindir seklinde olan kabuk soyan makineler,

4. Hidrolik kabuk soyma makineleri: Bu makinelerde yiiksek basinghi su yardimiyla
kabuk soyulmaktadir:

- Halkalr hidrolik kabuk soyma makineleri,
- Buhar patlamasi (Eksplasyon) etkisiyle kabuk soyma makineleri.

5- Kimyasal yontemler yardimiyla kabuk soyma: Bu yontemin prensibi vejetasyon
periyodu baslangicinda canli ve dikli agaglarda transpirasyon akimi igerisinde kambiyumu
dolayisiyla agaci 6ldiiren kimyasal maddelerin sevk edilmesi olayidir. Genel olarak kambisit adi
verilen kimyasal maddelerin etkisiyle kambiyum tabakasi 6ldiiriilmektedir. En fazla kullanilan
maddelerden birisi sodyum arsenittir. Genellikle bunun %40’ lik ¢ozeltisi kullanilir. Bir digeri
kloro asetattir. Bu madde de suda %40’lik ¢6zeltisi veya bulamac halinde kullanilmaktadir. Bu
madde ladinde oldukga etkilidir. Cam da ise etkisi olduk¢a azdir. Diger tiirlerde etkisizdir.
Sodyum arsenit ise her tiirde etkilidir. Kimyasal kabuk soymada normal kabuk soymaya nazaran
zaman tasarrufu %40-50’dir. Kimyasal kabuk soymada dikili halde 6len agag¢larin kurumasi ve
agirliginin azalmasi dolayisiyla tasima bakimindan 6neli avantajlar saglamaktadir. Ayn1 zamanda
agac kabuklu halde kurudugu icin ¢atlama olay1 da azalmaktadir. Sodyum arsenit kullanilmasi
durumunda kabuk boceklerine karsit koruyucu bir etki saglamakta ve kitle halindeki bocek
tiremelerinin Oniine gecilmektedir. Fakat sodyum arsenit ayni1 zamanda hayvanlar i¢in giiglii bir
zehirdir. Dikili aga¢ govdesinin bir kisminda gevresel olarak 10-20cm genislikte bir kabuk seriti
soyulmak suretiyle diri odun kismi agiga ¢ikarilir. Kabuktan temizlenen halka {izerine ¢ozelti
veya bulamagli haldeki kambisitler stirtiliir [1,74,75].

Buharlama: Buharlama yolu ile kurutma, aga¢ malzemenin enine kesit biiytikliigiine bagh
olarak degismekte ve 1-20 saat siireyle 105-118 °C sicakliktaki buhar kullanilmaktadir.
Buharlamadan sonra 1-3 saat arasinda 550 mm vakum siiresince | m® aga¢ malzemeden 64-80 kg
su cikartabilmekledir. Buharlama ile kurutma en ¢ok camda ve Avrupa'da da ladinde

uygulanmaktadir [1,13,74].

Tel Direklerinde Emprenye Teknikleri © Y.Dog.Dr. Engin Derya GEZER



33

Bu yontem, her ne kadar suda ¢Oziinen tuzlarla emprenye edilecek aga¢ malzemede
kullanilirsa da kreozot ve organik ¢oziiciili emprenye maddeleri ile islem gorecek agac
malzemede de uygulanmakladir. Ancak, suda ¢oziinen tuzlar kullanilmak islendiginde, agag
malzeme buharlamadan sonra, emprenye isleminden oOnce sogutulmalidir. Aksi takdirde
emprenye maddelerinde ¢okelme meydana gelecektir. Buharlama yontemi en iyi sekilde igne
yaprakli agaglarda uygulanmakla beraber bu islemde aga¢ malzemenin direncinin azalmasi ve
carpilmas1 s6z konusu olmakladir. Ornegin; sahil tipi Douglas gdknarinda buharlama
yasaklanmistir. Yaprakli agaglarda da iyi sonu¢ alinamamaktadir. Bazi igne yaprakli agag
tiirlerinde ciddi direng kayiplarint 6nlemek igin buharlama sicakligi ve siiresi siirlandirilarak,
buharlama sicakligi 120-127 °C arasinda tutulmakladir. Buharlama siiresi ise baslangi¢ rutubetli,
agag tiirii, malzeme kalinlig1, yogunlugu ve buharlama sicakligi ile degismekledir. Baz tesislerde
buharlama iglemi emprenye kazaninda yapilmakta, bazi tesislerde ise buharlama ve emprenye
kazanm1 ayr1 olmakla, birinde buharlama yapilirken, digerinde emprenye islemi
gergeklestirilmektedir [1].

Yontemin en 6nemli yarari, emprenye isleminde niifuz derinliginin artmasini saglamasidir.
Her ne kadar tiim agag tiirlerinde niifuz kabiliyetini artirmasa da buharlamanin kullanilmasi,
baska bir sekilde emprenye edilemeyen bazi agag tiirleri i¢in gecerli olmaktadir [1].

Kurutma: Taze haldeki aga¢ malzemede hiicre bosluklarindaki serbest su emprenye
maddelerinin alimin1 engellenmektedir. Bu bakimdan, emprenye yontemlerinin g¢ogunda,
emprenye islemlerinden 6nce aga¢ malzemenin kurutulmasi ve fazla suyun disar1 ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Ayrica, kurutulmamis malzeme emprenye edildikten sonra ¢atlamaya daha fazla
egimli bulunmaktadir. Meydana gelen bu catlaklardan ise mantarlar malzemenin emprenye
maddelerinin niifuz etmemis olan i¢ kisimlarina kolaylikla girebilmektedir. Bu nedenlerle
emprenyeden oOnce aga¢ malzemenin en azindan LDN’nin altina kadar kurutulmasi
gerekmektedir [1,74].

Emprenye endiistrisinde aga¢ malzemenin kurutulmasi i¢in, cogunlukla agik havada, yani
dogal kurutma yontemi tercih edilmektedir. Ag¢ik havada kurutma emprenye fabrikalariin
depolarinda yapilmaktadir. Mantar enfeksiyonlarini 6nlemek ve malzemenin amaca uygun
sekilde kurutulmasini saglamak bakimindan su hususlara dikkat edilmedir;

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

bulunmamalidir, depo yeri temiz ve ot olmamalidir,
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2. Istifler iizerinde dekovil, kamyon, istifleme araglar1 isleyen esas yollara paralel olarak

kurulmalidir,

3. Kurulacak istifler toprakla temas etmemelidir. Istiflerin toprak yiizeyinden yiiksekligi

en az 30-40 cm olmalidir (en iyisi 50-60 cm’dir),

4. Istiflerin iistii ortiilii olmalidiri

5. [Istiflerin &n tarafi hakim riizgarlarin geldigi yonde olmalidir [74].

Buharla Kurutma: Bu kurutma metodu 6zellikle yaprakli agacglardan elde edilen normal
hat ve koprii traverslerinde kullanilmaktadir. Az miktarda igne yaprakli agaglarda da
uygulanmakladir. Kurutma, aga¢ malzeme ylizeyinde 138-160 °C'de yiiksek kaynama dereceli
organik ¢oziiciilerin buharlariin yogunlagsmasiyla uygulanmaktadir. Kondenzasyon meydana
geldiginde ¢oziiciiniin 1s1s1 yiikselerek buharlagmaktadir. Organik ¢oziiciilerle karisik haldeki su
buhari, bir kondansatdrden gegirilerek yogunlastirilmakta ve ayristirilarak su miktar
Olclilmektedir. Kurutma siiresi aga¢ malzemenin boyutlarina bagli olarak 8-18 saat arasinda
degismektedir. Bu yontemle kurutulacak aga¢ malzeme, genellikle kreozot veya organik
¢Oziiciilii koruyucularla emprenye edilmekle beraber, suda ¢6ziinen tuzlarla da emprenye edi-
lebilmektedir [1,74].

Acik Havada Kontrolli Kurutma: Her iki sekilde de aga¢c malzeme, uzun kurutma
odalar1 igersinde hareket eden arabalar {lizerine yerlestirilmekte ve oda i¢ine boyuna yonde sicak
hava verilmektedir. Hava sicakliklar1 kontrol edilerek, aga¢c malzeme kanalin soguk ucundan
sicak ucuna dogru hareket ettirilmektedir. Kurutma zamani birka¢ giinden iki haftaya kadar
olabilmekte ve malzemenin kalinlig1 veya boyutlarina bagl olarak degismektedir [1].

Bu yontem 6zellikle cam direklerinde rutubeti, lif doygunlugu noktasina veya arzu edilen
daha diisiik derecelere kadar indirmek i¢in kullanilmaktadir. Kurutma sonunda aga¢ malzemede
gerek yiizeysel, gerekse i¢ catlaklar olusabilmektedir. Ozellikle traverslerde yiizeysel catlaklari
onlemek lizere 5 mm kalinliginda kaplama levhalar liflere dik gelecek sekilde yiizeylere ya-
pistirllmaktadir. Ayrica, u¢ catlaklarinin onlenmesi i¢in rutubet Onleyici boya veya parafin
emiilsiyonlar siiriilmektedir. Bazi hallerde de enine kesitlere serit, 'S' veya halka seklinde metal
kisimlar ¢akilarak yarilma onlenmektedir [1].

Firinda Kurutma: Her tiirlii kereste veya tel diregi kurutma firimlarinda havanin,
malzemenin enine veya boyuna yoOnlerinde bir ugtan diger uca hareket ettirilmesi ile

kurutulmaktadir. Kurutma sicakliklart ve zamani, malzemenin boyutlarina ve agag tiiriine gore
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degismektedir. Son yillarda yabanci iilkelerde direklerin, kurutma firmlarinda kurutulmasi
gelenek haline gelmistir. 66-104 °C’deki kurutma sicakliklar ile bir haftadan az bir zamanda tel
direklerinin rutubetini lif doygunluguna veya daha az rutubet derecelerine indirmek miimkiin
olmaktadir [1].

1.4.2. Emprenyeden dnce yapilan mekanik islemler

Agac malzemede gerekli bigme, rendeleme ve burgu ile delik agma gibi her tiirlii mekanik
islemler enipnenyeden Once yapilmalidir. Zira emprenyeden sonra yapilan mekanik islemler
disaridan igeriye dogru emprenye edilmis tabakanin kalinligimi azaltmakta veya mese, ¢am,
melez gibi agaclarda emprenye edilmemis 6z odun kisimlarinin yilizeye g¢ikmasina neden
olmaktadir. Buna karsilik, emprenyeden once yapilan mekanik islemler, yiizeye ¢ikan 6z odun
tabakasinin belirli bir derinlige kadar emprenye edilmesine imkan vermektedir [1,74].

Uygulanacak emprenye yoOntemlerinin basarili sonu¢ vermesi i¢in gerekli olan mekanik
islemler asagida agiklanmistir.

Boyutlandirma: Emprenye isleminden 6nce her tiirlii aga¢ malzemenin son boyutlarina
gore hazirlanmis olmasi gerekir. Ciinkii, sonradan yapilacak kesme, delme gibi islemlerle
emprenye edilmeyen kisimlar agiga ¢ikarilarak, bitkisel ve hayvansal odun zararlilarinin etkisine
hazir hale getirilmis olur [1,74].

Tornalama Islemleri: Agac direklerde emprenye maddesi gegme derinligini yiikseltmek
ve diizgiin bir gorliniim elde etmek amaciyla, kambiyum tabakasini da kapsayan ince bir kisim
odunun, hidrolik veya pnomatik prensiplerle calisan torna makinelerinde soyulmasi ve
yuvarlatilmasi islemidir [1,74].

Aga¢ Direklerde Delgi (Incising) Islemleri: Emprenye maddesinin niifuzuna direng
gosteren agag tiirlerinde bu giigliigii 6nlemek ve daha derin ve homojen bir emprenye saglamak
icin emprenye edilecek aga¢ malzemenin biitlin ylizeyine veya ¢lirlime tehlikesinin en fazla
oldugu kismina 12-20 mm derinlikte olmak {izere ufak yariklar seklinde delikler acilmaktadir.
Bu yariklarin boyu genellikle liflere paralel yonde olup uzunlugu 6-19 mm, genisligi ise 3 mm
dir. Tel direklerde ¢iirlimenin en fazla meydana geldigi toprak i¢i ve topraga yakin 90-100 cm'lik
kisimda delikler agilmaktadir. S6z konusu islemler i¢in 6zel makineler gelistirilmistir. Acilan bu
delikler genellikle liflerin yanlara itilmesi seklinde, 6zel dislerle agildigindan direklerin mekanik

ozelliklerine 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 onemli ve basarili
endiistriyel yontemlerdir. Bu yontemleri uygulayan tesislerde, aga¢c malzeme ¢elik bir kazan
icersine yerlestirilmekte ve emprenye maddesi, yaklasik 10 kp/cm?lik hidrolik bir basingla, 1-6
saat siire icersinde odun hiicreleri igersine sevk edilmektedir [1].

Basing uygulayan yontemler icinde iki genel yontem en fazla kullanilmaktadir. Bunlar dolu
hiicre ve bos hiicre yontemleridir. Ayrica, dolu ve bos hiicre yontemleri kadar genis kullanim
alan1 olmayan osilasyon, degisken basin¢ yontemler ile Avustralya'da kullanilan ¢ok yiiksek

basinglh yontemler de vardir [1,74].

1.4.3.1.1. Dolu Hiicre Yontemleri

1.4.3.1.1.1. Bethell Yontemi

Bu yontem, 1838 yilinda John Belhell tarafindan bulunmustur. Hemen hemen gegen 150
yil i¢inde miihendislik alaninda ve teknolojide biiylik gelismeler olmasina karsin, uygulamanin
esas prensiplerinde bir degisme olmamustir. Bu yontemin prensibi aga¢ malzemenin emprenye
edilen kismi i¢ine alabilecegi kadar fazla emprenye maddesinin verilmesidir. Boylece emprenye
edilen kisimda hiicre ¢eperlerinden bagka biitiin hiicre bosluklarinin i¢i emprenye maddesi ile
doldurulur. Genellikle bu yontemde suda ¢oziinen tuzlar kullanilmaktadir. Tel direklerinin
emprenyesinde kreozotla dolu hiicre metodu kullanilmasina son verilmistir. Cilinkii kreozotla
dolu olan odunsu hiicrelerden bir siire sonra sizma olmakta ve kirli bir goriinim meydana
gelmekledir. Bu durum isgiler i¢in de biiyiik bir saglik sorunu yaratmaktadir. Suda ¢dzlinen
tuzlar kullanildiginda odun igine giren emprenye maddesinin suyu emprenyeden sonra
buharlasmakta ve hiicre ceperinin ylizeyi ve iginde sadece emprenye tuzlarmin kristalleri
kalmaktadir. Bu yontemin bos hiicre yonteminden en Onemli farki; emprenye isleminin
baslangicinda bir vakum uygulanilmasidir. Burada ama¢ odun igindeki havanin disari
¢ikarilmasidir [74].

Bethell yonteminde emprenye maddesi olarak hem kreozot hem de wolman tuzlar1 Celcure,

Tanalith,-U, Volmanit CB gibi suda ¢oziinen tuzlar ve son yillarda piyasaya siiriilen arsenik
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icermeyen suda ¢ozilinen tuzlar kullanilmaktadir.

On vakum islemi: Agac malzemenin emprenye maddesini daha kolay bir sekilde
alabilmesi i¢in O6n vakum yapilarak, odunsu hiicreler icindeki hava disar1 alinmaktadir.
Genellikle 635 mm'lik bir vakum kullanilmaktadir. Vakum siiresi; aga¢ malzemenin kalinligi,
agag tiirli ve 6zgil agirlikla ilgili olarak 15 dakika ile | saat arasinda degismektedir [1].

Emprenye maddesi verilmesi: On vakum muhafaza edilerek emprenye maddesi kazana
sevk edilmekte ve kazan doldurulmadan vakum kaldiramamaktadir. Ciinkii kazan igersinde kalan
hava veya emprenye eriyiginden olusan su buhari kazanin {istiinde sikisabilmektedir. Ayrica,
vakum kaldirildiktan sonra emprenye maddesi sevki devam ettiginde, buhar aga¢ malzemenin
bosalmis kisimlarina dolarak absorpsiyon miktarinin azalmasina neden olmaktadir [1].

Basing¢ periyodu: Emprenye maddesi sevki sona erince vakum kaldirilarak basing uygula-
maya baslanmakta ve yavas yavas 10-14 kp/cm’ye kadar yiikseltilmektedir. Yeterli emprenye
maddesi absorpsiyonu saglanincaya kadar aga¢ malzeme belli bir siire bu basingta tutulmaktadir.
Basing uygulama siiresi, aga¢ malzemenin kalinlig1 ve emprenye edilebilme kabiliyeti dikkate
alinarak 1-6 saat arasinda olmakta, daha sonra basing kaldirilmaktadir. Bu sirada aga¢ malze-
mede odunsu hiicreler i¢indeki basingla bir miktar hava genisleyerek % 5-15 kadar emprenye
maddesi kendiliginden aga¢ malzemeden disar1 verilmektedir [1].

Emprenye maddesinin kazandan disar1 alinmasi: Basing uygulamasina son verildikten
sonra emprenye maddesi kazandan, alttaki depolama kazanina alinmaktadir. Depolama kazani
altta oldugu i¢in 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 ¢ikarilan aga¢ malzemeden fazla emprenye maddesinin

kendiliginden disar1 sizmasini 6nlemektir [1].

1.4.3.1.2. Bos Hiicre Yontemleri

Fazla kreozot harcayan dolu hiicre metodu ile yapilan uygulamanin maliyeti yiiksek
oldugundan, daha ekonomik, devamli olarak yeter derecede koruma saglayacak yontemler
arastiritlmasi yoluna gidilmis ve bos hiicre yontemleri bulunmustur.

Bu yontemde bir baslangi¢ vakum periyodu yoktur. Emprenye maddesinin odun igerisine

girmeden 6nce odun iginde hava bulunmaktadir. Basing kademesi sona erdiginde odun i¢indeki
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sikistirilmis hava nedeniyle ardindan fazla miktarda emprenme maddesi digart atilir. Hiicrelerin
ici bostur. Fakat hiicre g¢eperleri emprenye edilmistir. Yontemin amaci kreozot miktar1 ile
emprenye masrafini azaltmak ve buna karsilik yeterli niifuz saglamaktir. Yontem o6zellikle,
kreozot ve agir petrol yaginda ¢oziinmiis olan PCP ye mahsustur. Suda ¢éziinmiis tuzlar nadiren
kullanilir [74].

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

Bos hiicre yontemlerinden en Onemlileri Riiping yontemi ile Lowry yontemidir. Hem
Riiping, hem de Lowry yontemlerinde uygulama, 6n vakum islemi disinda, 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 6nce agiklanan Bethell yonteminden daha ekonomik yani daha
az miktarda kreozot kullanimi saglanmaktadir. Varilan sonug, aga¢ malzeme emprenye
endiistrisinin geligmesinde biiylik rol oynamistir. Yonteme, ekonomik emprenye yontemi adi da
verilmektedir. Kreozotla emprenyede, en fazla tercih edilen bir yontem olarak yillardan beri
kullanilmaktadir [1,13,74].

On hava basmer: Hava kurusu haldeki agac malzeme kazana yerlestirildikten sonra, yak-
lasik 4 kp/cm®lik bir basing uygulanarak kazandaki hava sikistirilmakta, boylece aga¢ malzeme
hiicrelerindeki hava da sikistirilmis olmaktadir. Kullanilan basing miktari, odunun permeabilitesi
ve absorbe edilecek emprenye maddesi miktart ile ilgili olarak degisebilmektedir. Genel olarak
bu metodda basing artirildik¢a aga¢ malzemeyi emprenye etmek kolaylasmakta, ayrica emprenye
maddesi miktar1 absorpsiyonu azalmaktadir. Boylece biiylik ¢apta emprenye maddesi, agag
malzemeden geri atilmaktadir. En basarili sonuglar kurutulmus aga¢ malzemede elde edilmekte,
taze haldeki aga¢ malzeme kullanilacaksa daha Onceden buharlama, buharla kurutma veya
Boultonize islemlerinin yapilmasi gerekmektedir [1].

Emprenye maddesi sevki: Bu safhada uygulanan hava basinct korunarak odunsu
hiicrelerin i¢inde sikistirilmis hava bulunmasi saglanmaktadir. Pratikte, emprenye maddesi ka-

zanin altindan basingla verilmektedir. Bu arada basincin sabit kalmasini temin etmek {izere iist
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tarafta bulunan ventillerden belli bir hizla havanin ¢ikmasina izin verilmektedir. Islem siiresince
kazandaki kreozot 65-100 °Cye kadar 1sitilmakta, ilk hava basinci ve kreozot verilmesi 30 dakika
stirmektedir [1].

Basing¢ periyodu: Kazan kreozotla tamamen doldurulduktan ve gerekli sicaklik derecesine
ulastiktan sonra, kazandaki basing yavas yavas 10-14 kp/cm2 ye kadar c¢ikartilmaktadir.
Uygulanan basing agag tiirli ile degismektedir. Gli¢ emprenye edilen agaclardan 6zellikle bazi
igne yaprakli agaclar (4bies lasiocarpa) ile baz1 diisik yogunluktaki yaprakh agaglar (Fagus
grandifoliayda) uygulanacak yiliksek basinglar ve yiiksek sicakliktaki kreozot kollapsa neden
olmaktadir. Bu gibi aga¢ malzemede yiiksek sicaklik ve diisiik basing uygulanmasi
gerekmektedir [1].

Bu asamada yapilan hidrolik basinglar, emprenye maddesinin odun igersine girmesini
saglamakta ve hiicrelerdeki havay1 daha da sikistirmaktadir. Gerekli absorpsiyon saglanincaya
kadar kazandaki basing sabit tutulmaktadir. Basincin kaldirilmasi ile hiicrelerdeki hava hizla
genislemekte ve malzeme igine girmis olan emprenye maddesinin biiyiik bir kismi1 digar1 atilmak-
tadir.

Dolu hiicre yontemi ile karsilastirildiginda en belirgin fark; bos hiicre yonteminde vakum
uygulamadan geri atma isleminin s6z konusu olmasidir. Bazen absorbe edilen emprenye
maddesinin % 60'a kadar olan miktar1 disar1 atilmaktadir [1].

Emprenye maddesinin disar1 alinmasi: Basing serbest birakildiktan sonra kazandaki tiim
emprenye maddesi, depolama tanklarina geri alinmaktadir.

Son vakum: Bu asamada, fazla miktardaki emprenye maddesinin tekrar kazanilmasi séz
konusudur. Boylece kazandan cikarildiktan sonra aga¢ malzemeden kreozot akmamakta ve

ylizeyler temiz kalmaktadir [1].
1.4.3.1.2.2. Besi Suyu Cikarma Yontemi

Bu yontem 1838 yilinda Fransiz Dr. Auguste Boucherie tarafindan bulunmustur. Yontemin
esasl, yeni kesilmis taze haldeki, kabugu soyulmamis aga¢ govdelerinde besi suyunun, emprenye
maddesi ile yer degistirmesi esasina dayanmaktadir. Baslangigta yontem, dikili halde veya yeni
kesilmis agaglarda kabuklu, dallan ve yapraklar tlizerinde olan gdévdelere bir kap icersindeki
emprenye c¢ozeltisinin baglanmasi ile gergeklestirilmistir. Yapraklardan su buharlastikca

emprenye maddesinin diri oduna ¢ekilmesi, yani besi suyu ile emprenye maddesinin yer
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degistirmesi saglanmistir. Ancak, sonralar1 yontem daha da gelistirilerek kesimden sonra en geg
iki hafta i¢inde kabugu soyulmamuis direklere uygulanmaya baglanmistir [1].

Gelistirilmis Boucherie metoduna gore; taze haldeki, kabuklar1 soyulmamis tel direkleri
hafif meyilli destekler {izerine 30 cm aralikta kalin u¢ yukarda, ince u¢ asagida olacak sekilde
yerlestirilmekte ve kalin uglara kapsiiller takilmaktadir. Kapsiiller bir boru yardimi ile 10 m
yuksekligindeki 1500 litre hacmindeki emprenye maddesi deposuna baglanmakta ve
kapsiillerdeki basing 1.5 kp/cm®ye kadar ulasmaktadir. Toprak icindeki depodan ¢ozelti bir
pompa ile yukaridaki depoya basilmakta ve genellikle bu yontemde % 1.5 luk bakir siilfat
¢ozeltisi kullanilmakladir. Agag tiiriine gore degismekle beraber, birkag giin icersinde (8-14 giin)
mavi renkli emprenye maddesi, tel diregin ince ucundan akmaya baslamakta ve tiim diri odun
emprenye edilmektedir. Emprenye ¢ozeltisi glinde ortalama 1.5 m’lik bir hizla direk igersinde
ilerlemektedir. Uygulama sona erdikten sonra, direkler 5-8 giin kabuklu olarak birakilmakta,
daha sonra kabuklar1 soyularak korumaya terk edilmektedir. Yontem Avrupa'da ve degisik
sekilleri ile Japonya, Hindistan, Tanzanya, Uganda'da hala kullanilmaktadir. Bakir siilfat kolay
yikandig1 ve demire etki ettigi i¢in son zamanlarda modern suda ¢dziinen tuzlarin kullanilmasi ve
bunlarin, odunda kimyasal reaksiyonlarla ¢oziinmez hale gelmeleri ile yontem tekrar 6nem

kazanmistir [1].
1.4.3.1.3. Yerinde Bakim Yontemleri

Acik havada kullanilan aga¢ malzemenin bazi kisimlari, diger kisimlarina gére daha fazla
tahrip edilmekte veya bdyle yerlerde emprenye maddelerinin koruyucu etkileri daha kisa
zamanda kaybolmaktadir. Ornegin; acik hava etkisi altinda bulunan biitiin enine kesitler veya
odun i¢ine dogru giren kesitler, tehlikeli kisimlardir. Buralarda ¢iiriime riski yiiksektir. Clinkii bu
kisimlarda rutubet, liflere paralel yonde, liflere dik yone gore daha hizli ilerlemekte, boylece
oduna zarar veren organizmalar i¢in uygun yasama sartlan meydana gelmektedir. Agag
malzemenin devamli veya bir siire rutubetle kars1 karsiya kalan kisimlari tehlikeli (¢iirtime riski
yiiksek) kisimlar olarak kabul edilmektedir. Ornegin; telekomiinikasyon ve elektrik direklerinin
tepe kismi, alt tarafta toprak ylizeyine yakin kisimlari, iki tel diregini birlestiren yatik
baglamanin her iki direk ile olusturdugu agi, aga¢ koprii ayaklar1 ve yapilardaki kirig baslari
ozellikle tehlikeli olan ve ¢abuk c¢iiriiyen kisimlardir [74].

Tehlikeli kisimlarin korunmasinda, bu kisimlarin etrafina veya icersine konsantre halde
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emprenye tuzlar tatbik edilerek, tuzlarin zaman iginde difiizyon yolu ile malzemeye niifuz
etmesi saglanmaktadir. Ancak, difiizyon i¢in yeterli rutubet gereklidir. Bu esastan hareketle agag
malzemeyi korumay1 hedefleyen yontemler asagida agiklanmaigtir.

Bandaj Yontemi: Difiizyon esasl olan bandaj yontemi emprenye teknolojisinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ilk defa Almanya’da 1928’de kullanilmistir. 1938’de ydntem olarak
uygulamaya gecilmistir. Bu yontemde aga¢ malzemede mantarlar tarafindan kolay ¢iirtitiilebilen
tehlikeli kisimlarin korunmasi igin; telefon, telgraf ve elektrik direklerinin alt kisimlarina bandaj
tatbik edilmektedir. Bilindigi gibi direklerde toprak yiizeyinden 30 cm yukaridan ve 30 cm
asagida bulunan 60 cm lik kisim tehlikeli kisimdir. Bandaj yontemi hem yeni hem de eski
direklere uygulanabilir. Ozellikle tel direklerinin dikili halde iken dayanma siirelerinin
uzatilmasinda kullanilmaktadir. Boylece tel diregin toprak seviyesinden 50-60 cm derinlikte
gepecevre bir gukur acilmakta, direkte bulunan ciiriikliikler ve toprak temizlendikten sonra
bulamag haldeki emprenye maddesini igceren 50-60 cm genislikte ve uzunluklar1 direk capi ile
ilgili olarak degisen hazir bandajlar bu kisma sarilmaktadir. Hazir bandajlarin i¢ kisminda
bulamag seklinde emprenye maddesi, dis kigsinda bitiimlii bir 6rtii kismi1 bulunmakta ve tehlikeli
kisimlara sarilmaktadir [74].

I¢ yiizeyden agac¢ diregin rutubeti ile 1slanan bulamag¢ seklindeki emprenye maddesi,
diflizyon yolu ile odun igersine yayilmakta, ancak distaki sicaga ve soguga dayanikli bitlimlii
maddeler emprenye maddesinin yikanmasini engellemektedir. 5 yilda bir yenilendiginde, bu
yontemle tel direklerin ¢ok uzun siire dayanmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte, {ilkemizde
ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde kullanimda olan tel direkleri beklenenden ¢ok daha kisada
clirimesi ve atil hale gelmesine ragmen bandajlarin tel direklerine uygulanmasi sirasinda
iscilerin ve o bolgede yasayan insanlarin zehirlenmelerinden dolayr bandaj yontemi
uygulanmamaktadir [74].

Wolman Bandaji: Genis yiizeyi bandajin ilk seklidir. Bandajin en disinda hava ve su
gecirmeyen Tegula dokusu, bunun altinda dis mekanik etkilere kars1 koruyucu olan ¢elik tel
kafes, daha altta su ge¢irmeyen bir doku, bunun altinda Wolman tuzu (wolmanit= alkali
bikromatli veya alkali bikromatsiz HF maddesinden olusur) ile doldurulmus bir aralik ve en altta
da emprenye tuzlar1 ¢ozeltisini gegiren bir tabaka bulunmaktadir [1].

Sargi Bandaji: 15 cm genislikte ve birkag m. uzunlukta katranli cati mukavvasi veya

bitumlu bir dokudan yapilmis olan bantlardir. Ayrica kenevirle dokunmus veya bitum ile su
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gecirmez hale getirilmis bantlar da kullanilabilir. Tehlikeli kisim yiizeyi temizlenir. Uzerine
emprenye bulamaci siiriiliir ve {izeri bandajla sarilir. Kullanilan emprenye maddesi % 50 kreozot
+ %50 NaCl’dir [1].

Genis Yiizeyli Bandajlar: 60 cm. genisligindedir. Uzunlugu direk capina gére degisir. I¢
tarafta gegirgen bir tabaka, dis tarafta ise gegirgen olmayan bir tabaka bulunur. Bu tabakalar
arasinda suda ¢oziinen emprenye tuzlari ve emprenye bulamaci bulunur. Emrenye maddesi
olarak NaF, NaCl iceren tuzlar kullanilir. Bunlar kendiliginden direge yapismaktadir.
Giliniimiizde arsenik icermeyen Florlu emprenye tuzlari kullanilmaktadir. Bandajlar 4 yilda
degistirilmektedir. Ladinde 4 cm. ye kadar niifuz saglanmistir [1].

Boyun Bandajlari: Birbirine ¢akilmig bulunan iki tel diregi birlestiren yatik bir baglantinin
direkle temas ettigi kisimlar, tehlikeli kisimlar oldugundan buralarda boyun bandajlart kullanilir.
Ortalama dayanma siiresi 21 yi1l olan Ruping yontemi ile emprenye edilmis bir diregin emprenye
siiresi 20. ve 30. yillardaki bandaj takviyesi ile 40 yila yiikseltilmektedir [1].

Tepe Koruma Yontemi: Diregin ince ucu tehlikeli bir kisim olusturmaktadir. Bu
kisimlarda kolayca g¢iiriikliik meydana gelebilir. Bunun i¢in kenevirden dokunmus ve dikilmis bir
yastik icinde suda ¢Oziinen emprenye tuzlari tel diregin ince ucunun enine kesiti ilizerine
yerlestirilir. Bunun {izerine de tizeri delikli bir sac levhadan yapilmig bir baglik takilarak direkle
yastik arasinda emprenye maddesi tutturulur. Bu sekilde koruma yonteminde gelistirilen yeni
tiplerde alt tarafta gegirgen bir yastik ig¢inde tuz karisimi ihtiva eden bir emprenye maddesi
bulunur. Yastik {izerine ise delikli bir plastik tabaka katlanmistir [13].

Kobra Metodu: Bu metod telefon telgraf ve elektrik direklerinde ¢iiriime tehlikesinin en
fazla oldugu toprak ylizeyine yakin kisimlarinda olmak iizere 1- 1,5 m. uzunlugundaki
kisimlarda tatbik edilmektedir. Bu amagla 6zel bir alet de gelistirilmistir. Aletteki kizak
tertibatinda bulunan manivela kolunun asagiya indirilmesiyle aga¢ malzemede ug tarafi yassi
olan bir igne yardimiyla 4-8 cm uzunlugunda yarik bi¢iminde bir delik acilmaktadir. Kolun
yukar1 kaldirilmasiyla da igne i¢indeki bosluktan acilan delikler igine 3-5 cm’ miktarindaki
emprenye maddesi sevk edilmektedir. igne delikten ¢iktiktan sonra agzi liflerin esnekligi
nedeniyle tekrar kapamaktadir. 100 cm. genisligindeki bir kisimda g¢evresel olarak 150- 200
kadar delik ac¢ilir. Cogunlukla emprenye bulamaci kullanilir. Yontem taze direklerde takviye
amaci ile ise eski direklerde kullanilmaktadir. Cogunlukla NaF ve Dinitrofenol i¢eren bir madde

kullanildig1 gibi bazen bunlara arsenik fenolleri de katilir. Fakat yontem zaman alicidir [1,74].
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Dikili haldeki aga¢ direklerde yapilmis olan ilk emprenye islemi zamanla etkisini
kaybetmektedir. Bu durumda ¢iirtime riskinin yiliksek oldugu kisimlarinda tel direklerine
bulamag halinde emprenye tuzlarimin 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 baslangi¢ c¢iiriikliigii goriilen dikili direklerde
kullanilmaktadir. Kobra yontemi uygulanan direklerin dmrii 15-20 yil daha uzatilabilmektedir.
Esas itibariyle uygulama, vakum-basing metotlar1 ile emprenye edilen direkler dikildikten 10
sene sonra baglamakta ve her 4-5 yilda bir tekrarlanmasi tavsiye edilmektedir [1].

Ulkemizde kobra metodu uygulamasinda "Wolmanit B-karisim" kullanilmaktadir. Sodyum
fluoriir, dinitrofenol ve sodyum dikromat i¢eren kuru tuz haldeki bu emprenye maddesi, 1:1
oraninda su ile karistirilarak emprenye bulamaci hazirlanmaktadir. Zehirlilik
smifi 2 olan Wolmanit B-karisim orijinal ambalajinda rutubetten korunmali, gida ve yem
maddelerinden uzak bir yerde depolanmalidir [1].

Oyma delik metodu: Agac malzemede belirli araliklarla liflere dik veya meyilli olarak
burgu ile agilan delikler igine toz, sivi veya bulamag¢ seklinde emprenye maddesi tuzlar1 veya
cubuk seklinde emprenye maddesi konsantresi doldurulur. Deliklerin ¢ap1 1,5-2,5 cm, uzunlugu
ise malzeme kalinliginin % i kadardir. Deliklerin agz1 aga¢ mantar veya mantar tipa ile kapatilir.
Sikistirllmis emprenye tuzu ¢ubuklart 10-12 mm ¢apinda, 8-10 cm uzunluktadir. Bu yontem
genellikle kopriilerde, su insaati ve yapilarda ¢iiriime tehlikesi olan kisimlarda ve ozellikle
disartya dogru cikintili olan kirig baglart ve yuvarlak direklerin korunmasi i¢in kullanilir.
Uygulama sirasinda aga¢ malzeme rutubeti r» %20 olmalidir. Emprenye maddelerinin
yayilmasinda yagmur sularinin rolii biiyiiktiir. Ayrica bu yontem traverslerin takviyesinde, tel ve
citi direklerinde bulunan 6zellikle topraga yakin kisimlarda ve sogutma depolariin kulelerindeki
tasiyict kistmlarda uygulanir [1].

Bu yontem, ciliriime riskinin yiiksek oldugu yerlerde kullanilan aga¢ malzemede

uygulanmaktadir. Ornegin; kdpriilerde ve su ici insaatlarda kullanilan, 6zellikle enine kesitle son
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bulan, disar1 dogru ¢ikintili kiris baslan veya yuvarlak aga¢ direklerin korunmasinda kullanil-
maktadir [1].

Emprenye maddesinin yayilmasi, malzemenin rutubeti ve yagmur sularinin yardim ile
olusan bir diflizyon olayidir. Emprenye maddesi kuru tuz halinde veya sikistirilmis ¢ubuk
halinde kullanilirsa, aga¢ malzeme igersindeki rutubetin % 20'min {izerinde olmasi
gerekmektedir. Malzeme icersinde koruyucu tuzlarin yayilmasi esas itibariyle liflere paralel
yonde olup, liflere dik yonde yayilma ¢ok az olmaktadir. Bir elips seklinde olan yayilmanin
uzunlugu, liflere dik yonde 30-40 cm, liflere paralel yonde ise 4 cm dir. Yeterli bir koruma
saglayabilmek i¢in, deliklerin uygun araliklarla agilmasi gerekmektedir [1].

Bu yontem; emprenye edilmis eski tel direklerin ve ¢it direklerinin toprak yiizeyine yakin
tehlikeli kisimlarinda, traverslerde, agactan yapilmis su sogutma kulelerinin tasiyici kisimlarinda
da uygulanmaktadir. Ancak, ince capli malzemede sik acilan deliklerin, direng O6zelliklerini

azaltic1 etkisi daima g6z onilinde bulundurulmalidir.
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1.5. CCA ile Emprenyeli ve Emprenyesiz Agac Malzemelerin Hayat Cemberi

tamamlaylp atil hale gelinceye kadar gecen asamalarin incelenmesiyle CCA’li
malzemelerin hayat-cemberi analizi test edilmektedir. Bununla birlikte, odun ve emprenye
edilmis odunlarla iliskili ¢evresel etkilerin ¢ok genis olmasi nedeniyle, genis kapsamli hayat-
cemberi analizi yapmak icin gereken ¢alisma miktar1 ¢ok fazladir. Bu nedenle, hayat-cemberini
olusturan asamalarin boliinerek tek tek incelenmesi gerekmektedir. CCA ile emprenye edilmis tel

ve telefon direklerinin iiretimi ig¢in gerekli olan kaba materyal-akis diyagrami Sekil 4’de

CCA ile emprenyeli aga¢ malzemenin {retimi, kullanimi ve kullanim siiresini

verilmektedir [76].

Orman YOnetimi

l

Hammadde Temini

Direk tiretimi

l

GIRDILER

hammadde
enerji

Su

CCA uretimi

Direklerin emprenyesi

ve fiksasyonu

|

Direklerin serviste
kullanimi

_.l_.

Direklerin tekrar

kullanim1/yok edilmesi

CIKTILAR
- hava emisyonu
- suda ¢Oziinen atiklar
- kat1 atiklar

Sekil 4. CCA ile emprenye edilmis tel direklerinin hayat-¢cemberi
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A) Orman Yonetimi

Hayat-cemberinin bu asamasi orman alanlarinin tekrar kullanimi, genisletilmesi, hasat ve
ormanlarin bakimimi igerir. Ormanlardaki agaclarin kesiminde kullanilan makinelerin havaya
emisyonlar1 (CO,, NOx, CO), ve kullanilan giibre ve yabanc1 otlara kars1 kullanilan pestisidlerin
cevreye olumsuz etkileri vardir. Orman yonetiminde anahtar genel diisiince biyolojik ¢esitliliktir.
Ne zaman bir eko-sistem doniistiriildiigiinde veya yok edildiginde bitki ve hayvan
populasyonundaki degisim test edilerek aragtirilmak zorundadir [76].

B) Direk iiretimi

Agaclar kesildikten sonra, kabuklari soyulmak zorundadir, istenilen boyutlara kesilip
kurutulduktan sonra emprenye edilir ve fiksasyonun tamamlanmasi saglanir. Bunlara ilave olarak
kullanilan makinelerden ¢ikan gazlarin emisyonu, kullanilan enerji, kat1 atiklar (kabuk, talas vb.)
ve suda ¢oziinen atiklar hayat-cemberi analizine dahil edilir. Ayrica bu kati atiklar1 kullanilarak
iiretilen diger odun iirlinleri veya enerji iiretimi de dikkate alinmalidir [76].

C) Materyal Temini

CCA bilesenlerinin {iretimi sirasinda, bazi ¢evresel etkiler sézkonusu olmaktadir. Enerji
tilkketimi, techizat emisyonu, toz, kati atiklar, ¢evrenin tahribati ve maden ocagi ¢evresindeki
biyolojik cesitligin degisimi incelenmedir [76].

D) CCA Uretimi

Baslangic CCA c¢ozeltisi iiretimi genellikle konsantredir ve daha sonra emprenye
tesislerinde istenilen diisiik konsantrasyonlara seyreltilir. Temel ¢evresel endiseler genellikle bu
konsantre ¢ozeltinin seyreltilmesi sirasinda suya ve/veya topraga karismasidir [76].

E) Direklerin Emprenyesi ve Fiksasyonu

Direklerin emprenyesi ve fiksasyonun tamamlanmasi asiri enerji tiiketimi gerektirir
(emprenye sirasinda uygulanan vakum basing ve emprenye isleminden sonraki kurutma i¢in) ve
potansiyel CCA’nin dokiilmesi veya direklerden CCA’nin yikanmasi, hayat-¢gemberinde
direklerin emprenyesi ve fiksasyonu asamasinda ana sorunlardir [76].

F) Emprenyeli Direklerin Kullanim

Tel direklerinin kullanimi sirasinda, potansiyel CCA bilesenlerinin yikanmasinin yaninda,
bu elementlerin topragin i¢ kesimlerine hareket etmeleri iizerinde durulmasi gereken ana

noktadir.
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CCA ile emprenyeli direklerin hayat ¢emberinin bu asamasina 6zel 6énem verilmelidir
clinkii tiiketiciler ve genel olarak insanlarin dogrudan emprenyeli direklerle temas halinde
olmalarindan dolay1 yiiksek bir risk igermektedir [76].

G) Direklerin tekrar kullanim (recycle) ve bertaraf edilmesi (disposal)

CCA ile emprenyeli direkler kullanim dmiirlerini tamamlayip atil hale geldiginde bunlarin
ne yapilmasi gerektigi sorusu giindeme gelmektedir. Atil haldeki CCA emprenyeli direklerin bos
alanlarda depolanmasi, bu alanlarin bosa kullanilmasinin yaninda, direklerden yikanan veya
direklerin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan bakir, krom ve arsenigin dogaya olumsuz etkileri de
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Halen kapsamli olarak hazirlanmis odunun kullanim omrii analizi (life-cycle analysis)
aragtirmalari mevcut olmamasina ragmen, bu konuda bazi aragtirmalar yapilmistir. Kanada
Forintek’te yiiriitiilen bir arastirmada, insaat malzemesi olarak odun ve oduna alternatif olan
diger malzemelerin kullanim 6mrii analizleri incelenmis ve birbirleriyle kiyaslanmiglardir
[77,78]. Bu ¢caligmada alternatif odun ve ¢elik konstriiksiiyonlar i¢in gerekli olan girdi ve ¢iktilar
kiyaslanmis ve elde edilen sonucglar Tablo 6’de verilmistir. Tablo 6’den de agik¢a gorildigi
gibi, odun ¢ok daha az elektrik ve su gereksinimi duyarken, celik konstriiksiyonlar daha fazla
kat1 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 oldukga zordur.

Tablo 7. Alternatif odun ve ¢elik konstriiksiyon dizaynlar i¢in ¢evresel girdi ve ¢iktilar [77]

Girdiler/Ciktilar Odun |Celik
Elektrik tiikketimi ( 1000 GJ) 5.46 17
Su tiiketimi (1000m3) 3.5 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
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Diger bir calismada, Isvegli bir arastirmaci grubu 12 metrelik kreozot ve CCA-B tipi
emprenye maddeleriyle emprenye edilen tel direkleriyle ¢elik, beton ve aliiminyum direkleri
karsilastirmiglardir  [79]. Teorik olarak 100 yillik kullanim Omriine sahip direklerin
karsilagtirilmasi1 sonucunda, odun tel direklerinin daha az enerji gereksinim duyduklar1 ve daha
az miktarda kirletici gaz agiga ¢ikardiklar1 belirtilmistir. Bazi kirletici gazlarin emisyonu sadece
celik, beton ve aliiminyum direkler i¢in gecerli olmakla birlikte, kreozotun uzaklasmasi, bakair,
krom ve arsenigin yikanmasi sadece odun tel direklerine 6zgli sorundur. Celik ve aliiminyum
direklerin tekrar degerlendirilmesi hesaba katildiginda, her bir direkten acgiga cikan kirletici
gazlarin miktar1 ve tiiketilen enerji miktar1 agisindan diger alternatif direklere gore daha iyi

olduklarini belirtilmistir [79].

1.7. Remidasyon

Remidasyon, atil haldeki CCA ile emprenyeli aga¢c malzemelerden bakir, krom ve arsenigi
uzaklastirmak amaciyla uygulanan islemler olarak tanimlanabilir. Atil haldeki emprenyeli agac
malzemelerin tekrar kullanilmasi veya bakir, krom ve arsenigin c¢evreye ve diger canlilara
verdigi zararlar1 6nlemek veya en aza indirmek amaciyla birbirinden farkli birka¢ remidasyon
yontemi sozkonusudur. Bu yontemler;

- CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin yiiksek sicaklik ve basing altinda
yakilmasiyla geriye kalan kiilden bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasi,

- Bakirin eritilmesi suretiyle CCA ile emprenyeli malzemelerin tekrar kullanilmasi,

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

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

- CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom ve arsenik miktarinin belirli bir
seviyeye kadar ekstraksiyon yoluyla uzaklastirilmasi ve temizlenmis veya arimdirilmis
olarak adlandirilan odun hammaddesinin farkli amacglar icin kullanilmasi;
ekstraksiyon yoluyla elde edilen bakir, krom ve arsenigin geri kazanilmasi ve tekrar

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

- CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerin cesitli mantar ve bakterilerin degradasyonuna
maruz birakilarak (biyoremidasyon) bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasi,

- Yeni olarak gelistirilen bir yontem ile gerek CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden
gerekse kontamine olmus topraktan bakir, krom ve arsenigin elektrodiyaletik yontem

ile uzaklastirilmasi olarak 6zetlenebilir.

Atil haldeki CCA ile emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom ve arsenigi
uzaklastirmak amaciyla Clausen’in yaptig1 bir ¢alismada, 20 yillik CCA ile emprenye edilmis
direklerden, siv1 besin ortaminda bakir, krom ve arsenigi aciga ¢ikaran spor yapisinda bakteri
izole edilmistir. CCA ile emprenye edilmis odun yongalari, Bacillus licheniformis olarak teshis
edilen bu bakteriye maruz birakilmis 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 arttifi belirlenmistir. Bu
kayiplar; bakirda %93, kromda %6 ve arsenikte %45 olarak gergeklesmistir. Sonug¢ olarak
yontemin, Bacillus licheniformis bakterisi ile muameleye tabii tutulan CCA ile emprenye edilmis
odun yongalardan bakir ve arseni8inin agia ¢ikarilmasinda iyi sonug verirken, kromun agiga
cikarilmasinda etkisiz kaldig1 belirlenmistir [110].

Clausen ve Smith yaptiklar1 ¢aligmada, CCA emprenyeli aga¢ malzemelerden bakir, krom
ve arsenigi uzaklastirmak amaciyla kimyasal, mekanik ve mikrobik yontemler kullanmislardir
[111]. Bu calismada, CCA emprenyeli odun asit ekstrasyonuna, buhar banyosuna ve bakteri
fermantasyonuna maruz birakilmis ve uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik miktarlar1 kimyasal
analizlerle belirlenmistir. Asit olarak oksalik asit ve bakteri olarak da Bacillus licheniformis
kullanilmigtir. Kimyasal analiz sonuglarma gore, bakir en kolay uzaklastirilirken, kromun bu
islemlere kars1 en dayanikli oldugu ve uzaklastirilmasinin zor oldugu saptanmistir. Sadece buhar
isleminin veya buharlamadan sonra asit ekstraksiyon isleminin bakir, krom ve arsenigin
uzaklastirilmasinda herhangi bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. En iyi sonug, asit ekstraksiyonu
ile bakteri fermantasyonunun birlikte kullanilmasiyla elde edilmis ve bakirin %90-99° u, kromun
%801 ve arsenigin tamami1 uzaklastirilmistir [111].

Yang ve Illman metallere karsi direng gosteren odun ciiriitlicii Meruliporia incrassata
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mantarina maruz birakilan CCA ile emprenye edilmis odun 6rneklerinden uzaklagtirilan metalleri
belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda Meruliporia incrassata mantarinin toprak esasl
(soil-block) ciiriikliik testinde %40 agirlik kayb1 meydana getirdigi bulunmustur [112].

De Groot ve Woodward, bakir esasli emprenye maddeleriyle emprenye edilmis odunu
bakira karsi direng gosteren odun ciliriitiicii  mantarlar1  kullanarak biyolojik yoldan
bozundurulmasini arastirmiglardir [113]. Giliney camui diri odunu (Pinus spp.) bakir esash
maddelerle emprenye edildikten sonra bakira kars1 direng gosterdikleri bilinen mantarlara maruz
birakilmiglar ve mantarlarin meydana getirdikleri agirlik kayiplar1 ve ciiriitiilen odunda ve
kontrol 6rneklerindeki bakir konsantrasyonlari belirlenmistir. Wolfiporia cocos mantarinin Poria
monticola mantarma gore bakira kars1 daha fazla direng gosterdigi saptanmig ancak ciiriitiilen
odun 6rneklerindeki bakir konsantrasyonu ile ¢liriikliikk dncesindeki odun 6rneklerindeki bakir
konsantrasyonu arasinda fark olmadig1 veya ¢ok az bir azalma oldugu bulunmustur [113].

Crawford ve Clausen yiiksek sicakliga ve bakira karsi direng gosteren Bacillus
licheniformis bakterisine maruz birakilan bakir esasli kimyasal maddelerle emprenyeli odun
orneklerinde meydana gelen bakir kayiplarini belirlemislerdir [114]. Odun 6rnekleri 6 degisik tip
bakir esasli kimyasal madde ile emprenye edildikten sonra 121°C de 15 dakika 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 kaybinin %16-37 arasinda oldugu belirlenmistir. Daha sonra 10 giin siireyle bakteriye
maruz birakilan odun 6rneklerindeki bakir kayiplari ise %44-82 arasinda degismektedir [114].

Clausen emprenyeli odun Orneklerinden metallere karsi direng gdsteren bakir, krom ve
arsenigi uzaklastirabilen bakterilerin izole edilmesini arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda CCA
ile emprenyeli odundan en zor uzaklastirilan kromu %98 oraninda uzaklastirabilen Acinetobacter
calcoaceticus FNO2, Auroebacterium esteroamaticum VVO03 ve Klebsiella oxytoca CC08 adl1 3
tiir bakteri teshis edilmistir [115].

Clausen diger bir ¢alismasinda CCA emprenyeli odun orneklerinden ¢ift remidasyon
yontemi uygulayarak bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasi imkanlarini arastirmistir. CCA ile
emprenyeli odun ornekleri dnce %0.1°lik oksalik asit ile 18 saat isleme tutulmus, daha sonra
Bacillus licheniformis bakterisine maruz birakmis ve uzaklastirilan bakir, krom ve arsenik
miktarlar1 tespit edilmistir. Toplam olarak, bakirin %781 kromun %97’°si ve arsenigin %93’1

uzaklastirtlmistir [116].
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Shiau ve arkadaglar1 atil haldeki emprenyeli odunda organik asit ekstrasyonunun ve buhar
banyosunun bakir, krom ve arsenigin uzaklagtirilmasina olan etkilerini arastirmislardir. Bu
caligmada organik asit ekstrasyonunda asetik ve siilfiirik asit kullanilmistir. Buna gore; buhar
isleminin bakir, krom ve arsenigin ekstrasiyonla uzaklastirilmasina herhangi bir olumlu etki
yapmadig1 saptanmistir [117].

Vick CCA ile emprenyeli giiney ¢aminda (Pinus spp.) tutkal yapisma direncini arastirmis
ve CCA emprenyeli aga¢ malzemelerde yapisma direncinin diisiik olmasinin nedenlerini tespit
etmistir. Bu zayif yapisma direncinin hiicre liimenlerinin yiizeyinin tamamen CCA ile kaph
olmasinda  ve dolayisiyla fiziksel olarak yapigsmanin engellenmesinden kaynaklandig
saptanmustir. Ayrica, taramali diferansiyel kalorimetri (DSC) cihazi kullanarak Cr'®, Cr™, Cu™
ve As™ iyonlarin fenol formaldehit tutkalinin sertlesmesini geciktirebilecegini bildirmistir [118].

Vick ile Vick ve Christiansen tarafindan yapilan ¢alismalarda CCA ile emprenye edilmis
aga¢c malzemelerden odun kompozitleri yapildiginda diisilk yapisma direncine neden olan
etmenler arastirilmistir. Bu aragtirmalara gore; diisiik yapigsma direncine metallerin hem fiziksel
hem de kimyasal olarak hiicre c¢eperindeki lignoseliilozik bilesenlerle kompleksler
olusturmasinin ve diisiik pH’a sahip CCA’nin aga¢c malzemenin bilesenlerini hidrolize etmesi
neden oldugu diisiiniilmektedir [119,120]. Diger bir ¢alismada ise, diisiik yapisma direncinin
nedeni olarak, polar hidroksil gruplarinca zengin fenolik tutkallarin hidrojen baglariyla hiicre
ceperi bilesenlerine baglanmasi, ancak hiicre c¢eperine fikse olan metal iyonlarin bunu
engellemesi gosterilmektedir [121,122].

Vick diger bir calismasinda CCA ile emprenyeli giiney caminin melamin-iire ve melamin
tutkallarinin yapisma direncinin artirilmasi olanaklarini aragtirmistir. Bu amagla hidroksilmetil
resorsinol katki maddesi kullanarak bu calismada kullanilan tutkallarin yapigsma direncinin
arttigin tespit etmistir [123].

Sellers ve Miller ii¢ farkli tutkal kullanarak, CCA ile emprenye edilmis agag
malzemelerden glulam laminat malzeme iiretme olanaklarimi arastirmislar ve resorsinol-
formaldehit ve modifiye edilmis resorsinol tutkali kullanildiginda 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 tutkal1 daha fazla kullanilmaktadir [18].

Vick ve arkadaslari, CCA emprenyeli giiney camindan etiket yongalevha {iretimi
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olanaklarmi arastirmiglardir. Bu calismada etiket yongalar sivi fenol formaldehit tutkali ile
yapistirilarak etiket yongalevhalar iiretilmistir. Uretilen etiket yongalevhalarmn biitiin direng
ozelliklerinin emprenye edilmemis etiket yongalardan elde edilen levhalara gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, etiket yongalarin tutkalla karistirilmasindan o6nce
%5’lik hidroksilmetil resorsinol katki maddesiyle muamele edilmesiyle iiretilen etiket
yongalevhalarin gerek mekanik gerekse fiziksel 6zelliklerinin iyilestirildigi saptanmugtir [125].

Mengeloglu ve Gardner yaptiklart ¢alismada CCA emprenyeli gliney ¢amindan (Pinus
spp.) polimerik metilen difenil diisosiyanat (pMDI) ve sivi fenol formaldehit (LPF) kullanarak
etiket yongalevha {iretimi olanaklarini aragtirmiglardir. PMDI tutkali ile iiretilen etiket yonga
levhalarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin oldukga iyi oldugu ve bu sayede atil haldeki
emprenyeli aga¢ malzemelerden etiket yongalevha {retilerek degerlendirilebilecegini
bildirmislerdir [126].

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

Huang ve Cooper servis omriinii tamamlamis CCA emprenyeli aga¢ malzemelerden
c¢imentolu yonga levha iiretimi olanaklarin1 arastirmiglardir. Bu calisma sonucunda, CCA
emprenyeli aga¢c malzemenin emprenyesiz aga¢ malzemeye gore cimentolu yonga levha
tiretimine daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle CCA emprenyeli aga¢ malzemelerden
iiretilen ¢imentolu yonga levhalarin egilme direnci, ¢ekme direnci, su absorblama ve kalinlik
art1s performansi degerlerinin daha iyi oldugu saptanmustir [51].

Clausen ve arkadaslar1 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 belirlemislerdir. Remidasyona maruz birakilan
yongalardan elde edilen yonga levhalarin egilme direnci, emprenyesiz ve herhangi bir igleme
maruz birakilmamis yongalardan elde edilen yonga levhalarinkine goére %8 daha yiiksek
bulunurken, ¢gekme direncinde %28 azalma meydana gelmistir [128]. Ayrica kalinlik artis1 ve su
absorsiyonunun daha yiiksek oldugu bulunmustur [129].

Crawford ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada toprak ozelliklerinin CCA ile emprenyeli
agac malzemelerin yikanmasina nasil etki yaptigini ortaya koymaya c¢alismislardir [130]. Bu
amacla, giiney cami odun Srneklerini 6.4 kg/m® hedef retensiyonun saglayacak sekilde emprenye

ederek, kimyasal ve fiziksel Ozellikleri belirlenmis 5 degisik Ozellikteki toprakta ve suda
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laboratuar sartlarinda 12 hafta boyunca yikanmaya maruz birakmiglardir. Bu c¢alismanin
sonuclarma gore, bakirin yikanma miktar1 biitin odun Orneklerinde ve toprak tiplerinde
arsenigine oranla daha fazla veya esit miktarlarda oldugu belirlenmistir. Bakirin yikanma
miktarimim, topragm su tutma kapasitesi ( r’=%77) ve ayrica tek olarak topragm pH’st ile
istatistiksel olarak iligkili oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, topragin su tutma kapasitesi
veya topragin asitlik derecesi ile bakirin yikanmasi arasinda dogrusal bir iligski yoktur. Odundan
yikanan metal miktar ile topraktaki bakir miktar1 arasinda negatif bir iliski bulunmustur. Arsenik
yikanmasint en iyi sekilde tahmin eden faktor, topraktaki bakir miktari olup, iyon degisim
katsayis1 K ve topraktaki aliivyon miktar1 oldugu belirtilmis ve bu modelle arsenigin yikanma
miktarmim 1"=%72.3" i a¢iklanmaktadir. Topraktaki organik madde miktarmin yiizdesiyle,
topraktaki arsenik miktarmin da ikincil bir faktdr olarak arsenigin yikanmasma etkide
bulunduklar1 belirtilmistir. Buna goére, bakir ve arsenigin yikanma miktarlarinin toprak
Ozelliklerinden etkilendigi sonucuna varilmistir [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 arastirmiglardir [131]. Bu ¢alismada,
emprenyesi kolay olan yiiksek permabiliteye sahip olan giiney ¢ami (Pinus spp.), orta derecede
permabiliteye sahip olan jack cami (Pinus banksiana) ve emprenyesi giic, permabilitesi diigiik
olan ladin (Picea mariana) odunlarindan hazirlanan 6rnekler %1 ve 3' lik CCA emprenye
maddesi ile dolu hiicre yontemiyle emprenye edilmislerdir. Ayrica su itici maddelerin CCA’ in
yikanmasina etkisini ortaya koymak amaciyla drnekler yikanmaya maruz birakilmadan once
ticari bir su itici madde ile muamele edilmistir. Ornekler normal dis hava kosullarinda 183 giin
boyunca kesintisiz olarak yikanmaya maruz birakilmis ve iklim kosullar1 ( yagis miktari,
sicaklik, yagmurun yogunlugu ve pH’s1) kaydedilmistir. Ayrica her yagmur sonrasinda
orneklerden yikanan yikanma suyundaki bakir, krom ve arsenik miktarlar1 ICP (Inductive
Coupled Plasma) cihaziyla belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gére yikanan bakir miktar
gliney caminda, jack ¢amindan ve ladinden istatistiksel olarak daha fazla olurken, krom ve
arsenik yikanma miktarlarinda agag tiiriine gore herhangi bir fark bulunmamistir. Diger yandan,
%1’lik CCA c¢ozeltisiyle emprenye edilmis Orneklerde %37 oraninda daha fazla krom
yikanirken, arsenigin %4 ve bakirin %28 daha az yikandig tespit edilmistir. Su itici madde

CCA’nin yikanmasimi %40 oraninda azaltmstir. Ilgi ¢eken diger bir sonug ise, %1 lik CCA ile
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emprenye edilen orneklerdeki yikanma sirast en azdan ¢oga doru krom < bakir < arsenik
seklinde iken, %3 liikk CCA ile emprenye edilen 6rneklerdeki yikanma sirasi en azdan ¢oga dogru
krom < arsenik < bakir seklinde olmustur [131].

Lin ve Hae CCA ile emprenyeli at1l haldeki aga¢ malzemelerden bakir, krom ve arsenigi
uzaklastirmak iizere yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, ilk olarak, katalizor olarak
stilfiirik asidi kullanarak poli etilen glikol ve gliserin varliginda 120-150 °C’de CCA ile
emprenyeli atil haldeki aga¢ malzemeler sivi hale doniistliriilmiistiir. Daha sonra
komplekslestirme etmenleri ilave edilerek bakir, krom ve arsenik ¢okeltilerek uzaklastirilmistir.
Bu calismanin sonucunda, %85 oranindaCCA ortamdan uzaklastirmistir. Ayrica, geriye kalan
CCA’den temizlenmis aga¢c malzemenin poliliretan materyallerin hazirlanmasinda ve geri
kazanilan CCA’nin ise tekrar emprenye isleminde kullanilabilecegi bildirilmistir [132].

Venkatasamy Kenya’da yetisen Okaliptiis (Eucalyptus saligna) ve (Acacia mearnsii) CCA
ile emprenye edilmis odun Orneklerden yikanan bakir, krom ve arsenik oranlarima pH’nin
etkisini arastirmistir. Yukarida belirtilen agag tiirlerinden elde edilen odun ornekleri hedef
retensiyonu 18.2 kg/m3 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
birakilmigtir. Yikanma testinin sonunda alinan 6rnekler rutubet oran1 %12 ye gelinceye kadar
klima odasinda bekletilip odun 0&rneklerinde kalan bakir, krom ve arsenik miktarlar
belirlenmistir. Buna gore, en fazla yikanma pH’nin 3.0 ayarlanmis ortamda yikanmaya maruz
birakilan Orneklerde meydana gelirken en az yikanma miktar1 pH’s1 6.0 ayarlanmis ortamda
yikanmaya maruz birakilan drneklerde meydana geldigi saptanmistir. Yikanma miktart pH=3.0
ortaminda %53.8 olurken, pH=6.0 ortaminda yikanma miktar1 % 30.2 oraninda gerceklesmistir.
Ayrica, yikanmanin biiyiik bir kisminin ilk 12 giinde gerceklestigi ve 21. giine kadar yikanmanin
daha yavas olarak gerceklestigi bildirilmistir [133].

Mateus ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada Portekiz’de atil hale gelmis kreozot ve CCA ile
emprenyeli tel direklerinden ve traverslerden bakir, krom ve arsenigin elektrodiyaletik yontem
ile uzaklastirilmasi olanaklarini arastirmislardir. Bu amagla atil haldeki CCA ile emprenyeli
Pinus pinaster tel direkleri yongalar ve talasi %2.5’luk oksalik asit yardimi ile elektrodiyaletik
yontem ile bakirin %84°1, kromun %91°1 ve arsenigin %97’si uzaklastirtlmistir [134].

Ribeiro ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada, atil hale gelmis CCA ile emprenyeli tel

direklerinden bakir, krom ve arsenigin elektrodiyaletik yontem ile uzaklagstirilmasi olanaklarini
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aragtirmiglardir. Bu amagla atil haldeki CCA ile emprenyeli Pinus pinaster tel direkleri yongalari
ve talasi %2.5°'luk  ve %7.5’luk oksalik asit yardim ve 0.2 mA/cm® sabit dogru akim
kullanilarak elektrodialitik yontem ile bakirin %93’linlin, kromun %95’inin ve arsenigin
%99’unun uzaklastirildig1 belirtilmistir [135].

Velizarova ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada CCA ile emprenyeli odun orneklerinden
elektrodiyalitik islemi ile bakir, krom ve arsenigin uzaklastirilmasi imkanlarini arastirmislardir.
CCA ile emprenye edilmis 20 yil stireyle kullanilmis ¢am (Pinus pinaster Ait) tel direginden
elektrodiyaletik ve diyalitik teknikler kullanarak bakir, krom ve arsenik uzaklastirilmistir. Bu
calismada “temizleme arac1” (cleaning agent) olarak oksalik asit kullanilmis ve uygulanan direk
akimin etkisi 120 mA kadar oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore; 14 giinliik islem
sonucunda bakirin %84°1, kromun %87’si ve arsenigin %95°1 uzaklastirilmistir. Ayrica, odun
yongalariin oksalik asit ile ilk olarak muamele edilmesinin saf suya gore daha iyi sonug verdigi
tespit edilmistir [136].

Balasoiu ve arkadaslar1 CCA ile yapay olarak kirletilmis (kontamine olmus) 9 ayr1 toprak
orneginde toprak tipinin ve fizikokimyasal karakteristiklerin bakir, krom ve arsenigin
ayristirilmasi ve retensiyona etkisini arastirmislardir [137]. Ardisik ekstraksiyon ve modifiye
edilmis ¢oziicii ekstraksiyon yontemleri uygulanarak bakir ve kromun ayristirilmas: saglanmis ve
As™ ve As™ spekifikasyonu yapilmistir. Bu calismanin sonucuna gore; turba bakir ve kromun
ayrigtirllmasinda  giiglii  olarak etki etmistir. Ortalama metal konsantrasyonlari 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
yiliksek oranda absorblamistir (As %71-81). Coziiniir veya degistirilebilen formdaki bakir ve
krom miktarlarinin organik topraklarda ¢ok diisiik oldugu tespit elmis olmakla birlikte, organik
maddeye bagli olan miktar ¢ok daha yiiksektir. Mineral topraklarda, organik topraklardakine ters
olarak bakirin %47’sinin ve kromun %18’sinin ¢Oziinlir veya degistirilebilen formda oldugu
bildirilmistir. Diger yandan, arsenik genellikle +5 degerlikli oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte, organik topraklarda onemli oranda arsenit (As™) (%29) bulunmustur. Bu da
gostermektedir ki, CCA’da orijinal olarak bulunan +5 degerlikli arsenik indirgenme

reaksiyonuna maruz kalarak +3 degerlikli arsenige indirgenmektedir [137].
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3.5. Tel Direklerindeki Tahribatlar

Bu ¢alisma kapsaminda Dogu Karadeniz Bolgesinde gerek kullanimda olan gerekse atil
halde TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigii Arsin Deposunda bulunan tel direklerindeki tahribatlar
tespit edilmistir.

Odunun ¢iiriimesine neden olan mantarlar meydana getirdikleri ¢iiriikliik tiplerine gore
siniflandirilabilir. Ciirtiklik tipleri hiicre ¢ogunlukla ceperi bilesenlerindeki bozugmaya gore
tanimlanmaktadir. Beyaz ciiriikliik mantarlar1 tiim odun bilesenlerini tahrip ve metabolize etme
yetenegine sahiptir. Arastirmalara gore, enzimatik kapasiteleri degisiklik gosteren farkli beyaz
curiikliik mantarlar hiicre ¢eperi bilesenlerini degisik oranda degrade etmektedir. II. tip beyaz
curtikliik mantarlar1 tim bilesenleri ayn1 oranda tahrip ederken, I. tipte olanlar dncelikle lignini
daha hizl1 bigimde bozundurmaktadir. Geriye kalan odun beyaz renkte ve lifli bir hal almaktadir
(Sekil 5) [75].

Sekil 5. TEDAS Trabzon Bolge Midiirliigii Arsin Deposunda CCA ile emprenyeli tamamen
misellerle sarilmig ladin tel direginde tespit edilen beyaz ¢iiriikliik

Esmer ciliriikklik mantarlart 6ncelikle hiicre c¢eperi karbonhidratlarin1 degrasyona
ugratmaktadir. Geriye modifiye edilmis lignin kalmaktadir. Ciiriikliigiin erken asamasinda
hemiseliilozlar seliillozdan daha hizli bir sekilde tiiketilmektedir. Esmer ¢iiriikliik, ¢iirimenin
daha erken asamalarinda sekonder ceperdeki karbonhidratlarin yogun bir sekilde tahrip

edilmesiyle beyaz ciiriikliikten farklilagmaktadir (Sekil 6) [75].
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Sekil 6. TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigii Arsin Deposunda CCA ile emprenyeli sarigam tel direklerinin toprak
zonunda tespit edilen esmer iiriikliik

Yumusak ciirtiklitk mantarlarinin hiicre ¢eperi bilesenlerinde yaptigi tahribat dikkate deger
Olclide bir cesitlilik gostermektedir. Bir ¢ok yumusak ciiriikliik mantarinin temel hedefi odun
karbonhidratlaridir. Lignin sinirli miktarda tahrip edilir ve bu anlamda esmer ciiriikliik tahribatini
andirirlar. Fakat, diger baz1 yumusak c¢iiriikklik mantarlar1 beyaz ¢iiriiklik mantarlarina benzer
sekilde, igne yaprakli agaglardaki lignini karbonhidratlardan daha fazla miktarda tahrip
etmektedir. Yumusak ciiriikliik mantarlarinin birgogu birkag istisna olmakla birlikte, seliilloz
birimlerini hemiseliiloz birimlerinden daha hizli bir oranda bozundurmaktadir. Yumusak
ctrtikliik mantart ise seliilozun kristal zonunu degrade edebilme yetenegine sahiptir. Sekonder
¢eperin S, tabakasinda meydana getirilen karakteristik oyuklar bunun gostergesidir. Yumusak
clriikliglin genis bir tanimi, hiicre c¢eperi bilesenlerinin mikro mantarlar tarafindan
degradasyonuna ugratilmasi olarak kabul edilmektedir [75]. Yumusak c¢iirtikliikk genellikle tel
direklerin yiizeyinde ve toprak zonunda tespit edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Dogu Karadeniz Boélgesinde kullanimda bulunan CCA ile
emprenyeli tel direklerinde yaygin olarak tespit edilen ciiriikliikklerin genellikle direklerin
toprakla temas halindeki toprak zonunda ve direklerde bulunan catlak bolgelerde oldugu

gozlemlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kullanimda ve atil olarak TEDAS Trabzon Bélge Miidiirliigii Arsin Deposunda CCA ile emprenyeli

sarigam tel direklerinin toprak zonunda tespit edilen yumusak ¢iiriikliik

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

1. Yiizeysel ciirtikliik: Genellikle ¢iirtikliigiin yeni bagladigi, ilk asamasinda goriilen veya
asirt rutubete maruz kalan tel direklerinin yiizeylerinde meydana gelen yumusak g¢iiriikliik

sonucu goriilen modeldir (Sekil 8).

Sekil 8: Tel direklerinde tespit edilen yiizeysel ¢iiriikliik tipi

2. Kiigiik ciiriikliilk zonlari: Genellikle tel direklerinin yiizeylerinde bulunan gatlak ve

yariklardan mantar misellerinin diregin i¢ kisimlarina girmesiyle emprenyesiz kisimlarda kiiciik
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ctirtikliik bolgelerinin olusturulmasidir (Sekil 9).

./

Sekil 9. Tel direklerinde tespit edilen kiiciik ¢liriikliik zonlar1

%

3. Biyiik ¢iiriikliik zonlari: Bu tip ¢iirlikliik modelinde de mantar miselleri tel direklerinin
yiizeylerinde bulunan derin catlaklardan girerek emprenyesiz kisimlarda clirtiklik bolgesi
olusturmaktadir. 2 nolu maddede agiklanan ciiriikliik modeli tipinin ilerlemis asamasidir (Sekil

10).

Sekil 10. Tel direklerinde tespit edilen biiyiik ¢iiriikliik zonlar1

4. Oyuk tipi ¢iiriikliik: Tel direklerinin emprenye edilmesinden 6nce mantar misellerinin
direklerin i¢ kisimlarina girmesi ve uygun ortam olustugunda bu i¢ kisimlar ¢iirlitmesiyle biiyiik
oyuklar olusmaktadir. Diger yandan, tel direklerinin u¢ kisimlarinin asir1 yagis ve giinese maruz
kalmasindan dolay1 da bu tip ciiriikliik yapisina tel direklerinin u¢ kisimlarinda da tespit

edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Tel direklerinde tespit edilen oyuk tipi ¢iirtikliik

Gerek kullanimda bulunan gerekse atil haldeki CCA ile emprenyeli tel direklerinde tespit
edilen diger tahribat ve kusurlar asagidaki gibi ele alinabilmektedir.

1. Bocek tahribati: Bu calisma kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda kullanimda
bulunan tel direklerinde bdcek tahribatinin yaygin olmadigi gézlemlenmistir. Bocek tahribati
genellikle direklerin emprenye islemine hazirlanmasi sirasinda dis kabuk ve kambiyum
tabakasinin uzaklastirilmasi isleminin tam olarak yapilmadigi direklerde tespit edilmistir.
Bununla birlikte; mantar tahribatina ugramis tel direklerinde bdcek tahribatinin yogun oldugu
belirlenmistir. Diger yandan, atil haldeki depolarda bekletilen tel direklerinde bocek tahribatinin
asir seviyede oldugu gozlemlesmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Yogun bir sekilde bocek tahribatina ugramais tel diregi
2. Yakilma: Kullanimda bulunan tel direklerinde goriilen tahribatlarin biriside tel

direklerinin dibinde yakilan atesten kaynaklanmaktadir. Ozellikle sehir merkezi disindaki

Tel Direklerinde Emprenye Teknikleri © Y.Dog.Dr. Engin Derya GEZER



61

direklerde bu tahribat sikca gézlemlenmistir (Sekil 13). Yakilan ates sonucu tel direklerinin
toprak zonunda oOzellikle tel direklerinin emprenyeli dis kisminda biiylik hasar olugmakta buda

mantar ve bocek zararlilarin tel diregini tahrip etmelerini kolaylastirmaktadir.

Sekil 13. Yakilan ates sonucu tel direginde meydana gelen tahribat

3. Tel direklerinde derin catlak ve yariklar: Kullanimda bulunan CCA ile emprenyeli tel
direklerinde belirlenen kusurlardan biriside derin ¢atlak ve yariklardir. Bu ¢aligma kapsaminda
incelenen tel direklerin %60-70'inde derin catlaklar tespit edilmistir (Sekil 14). Ozellikle, toprak
zonuna yakin kisimlardaki catlaklar, tel direklerinin ¢ilirlimeye en hassas olan bu kisimlarina
mantar misellerinin girmesini kolaylastirmakta ve tel direklerinin ciirlimelerine neden olarak

beklenen kullanim siiresinden daha kisa stirede atil hale gelmelerine neden olmaktadir.

Sekil 14. Tel direklerinde tespit edilen ¢atlak ve yariklar
Tel direklerinde tespit edilen derin catlaklar ve yariklarin olugmasinin iki onemli
nedenden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Tel direklerinin emprenyesi sirasinda uygulanan

basincin hizla yiikseltilmesi tel direklerinde catlaklara neden olmaktadir. Diger neden ise,
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emprenye isleminden sonra yiiksek rutubete sahip tel direklerinin asir1 rutubet kaybetmesidir. Bu
durum catlaklarin olugmasina sebep vermektedir. Ayrica, tel direklerinin kullanim yerlerinde
asirt yagis ve ginese maruz kalmalarmin bu ¢atlaklar1 olusturdugu distiniilmektedir. Tel
direklerine insanlar tarafindan verilen hasarlar da tel direklerinin kullanim siirelerinin

beklenenden daha kisa olmasina neden olmaktadir (Sekil 15).

Sekil 15. Tel direklerinde tespit edilen insanlarin neden oldugu kusurlar

4. Tel direklerinde gerceklestirilen islemler: TEDAS Trabzon Boélge Miidiirliigii Arsin
Deposunda kullanima hazir CCA ile emprenyeli tel direklerinde yapilan incelemelerde, tel
direklerindeki elektrik aksamlarinin takilmasi icin gerekli olan delikler agilmadigi tespit
edilmistir. Bu deliklerin emprenye isleminden sonra agilmasi nedeniyle, emprenyesiz kisimlar
aciga cikmaktadir. Bu acilan delikler mantar misellerinin ve bocek zararlilarinin kolayca
direklerin emprenyesiz i¢ kisimlarina ulasmasima ve bdylece tel direklerinin tahrip edilmesine
neden olmaktadir (Sekil 16).

5. Emprenye maddesinin niifuz derinligi: Gerek kullanimda bulunan CCA ile emprenyeli
tel direklerinden artim burgusuyla alinan Orneklerden gerekse TEDAS Trabzon Bolge
Miidiirligi Arsin Deposunda kullanilmamis ve atil haldeki tel direklerinden alinan 6rneklerde
emprenye maddesinin niifuz derinligi incelenmistir. Cam tel direklerinden alinan o6rneklerde
niifuz derinligi 1 ile 8 cm arasinda degisirken, ladin ve goknar tel direklerinden alinan drneklerde

niifuz derinliginin 0.3-2 cm oldugu tespit edilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. CCA ile emprenyeli ladin tel direginin enine kesiti

4.1. iklim Ozelliklerinin Tel Direklerinin Kullanim Siirelerine Etkisi

Iklim kosullar1 aga¢c malzemenin ¢iiriime oranma &nemli derecede etki etmektedir. Bu
nedenle, aga¢ malzemelerin tahmini kullanim stireleri maruz kaldiklar1 ortam ve iklim
kosullartyla dogrudan iliskilidir. Aga¢ malzemelerin uygun sekilde emprenye edilmedigi
takdirde, bulunduklari ortamin iklim sartlarina maruz kalarak biyotik ve abiyotik faktorler
tarafindan bozundurulmasi s6z konusudur. Genel olarak, sicakligin ve bagil nemin yliksek
oldugu boélgelerde, soguk ve bagil nemin diisiik oldugu bolgelere oranla aga¢ malzemelerin
cuiriikliik riski daha yiiksektir. Dogu Karadeniz Bolgesindeki tel direklerinin kullanim siiresine
iklim kosullarinin etkisini belirlemek amaciyla Meteoroloji Miidiirliiglinden elde edilen iklim
verileriyle, calisma kapsaminda calisilan illere ait (Trabzon, Rize ve Artvin) ¢liriikliik riskleri

ortaya konmustur.

Trabzon, Rize ve Artvin illerine ait Walter yontemine gore iklim diyagramlari, ortalama
yiiksek sicaklik, ortalama diisiik sicaklik ve ortalama sicaklik grafikleri (Sekil 17-22) ve Dogu
Karadeniz Bolgesi yagis dagilimi haritasi incelendiginde (Sekil 23), ¢alisma kapsamindaki iller
arasinda Rize ilinin gerek yiiksek yagis miktar1 gerekse ortalama sicaklik ve ortalama bagil nem
oraninin mantarlarin gelismesi i¢in ¢ok elverisli olmasindan dolay1 aga¢ malzemenin ciirtikliik
riskinin en yiiksek il oldugu tespit edilmistir. Amerikan Hava Tahmini Biirosu (US Weather

Bureau) tarafindan ¢evrenin klimatik kosullar1 esas alinmak suretiyle aga¢ malzemeler igin
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clirlime riski belirlemek amaciyla iklim endeksleri asagidaki gibi gelistirilmistir [158]:

Z Arahk (T'35) (D'3)
Ocak
iklim indeksi =

30

Burada; T: aylik ortalama sicaklik (°F),
D: bir ayda 0.01 inch (0.254 mm) ve daha fazla yagis alan giinlerin sayis1
> Ak bir yil igin takip eden aylarin yagis verileri toplamidr.
Ocak

Yukaridaki iklim indeksi 35 veya daha az olan bolgelerde ciirlime tehlikesi ve riski
nispeten diisiik, 35 ile 65 arasindaki bolgelerde orta seviyede ve iklim indeksi 65 den daha fazla
olan bdlgelerde aga¢c malzemenin ¢iiriime riskinin ¢ok yiiksek oldugu bildirilmistir. Scheffer
yaptig1 calismalarla Amerika Birlesik Devletlerinin ¢iiriikliik riski haritasin1 yukaridaki belirtilen
iklim indeksi formiiliine gore belirlemistir (Sekil 24, 25). Bu ¢alismanin sonucuna gore,
Amerika’nin Florida, Mississippi, Louisiana, Giiney Carolina ve Washington eyaletinin pasifik
okyanusu kiyisindaki boliimiinii iceren bolgelerde ciirtime riskinin en yliksek oldugu; Texas’in
dogusu, Colorado, Arizona, California, Nebraska, Idaho ve Wyoming eyaletlerini iceren orta
merkez olarak da adlandirilan bolgelerde ise aga¢ malzemelerin ¢iiriime riskinin en diisiik oldugu
tespit edilmistir. Bu c¢iirtikliik riski haritasi sayesinde aga¢ malzemelere nasil bir koruma iglemi
uygulanmas1 gerektigine karar verilmekte (emprenye maddesi se¢imi ve minimum gerekli

retensiyon miktar1) ve bununla ilgili yaptirinmlarin uygulanmasi saglanmaktadir [ 158].

Bugiine kadar, iilkemize ait ¢lirlikliik riski haritalar1 belirlenmemis ve konuya yonelik
yeterince arastirma yapilmamistir. Bununla birlikte, iklim 6zelliklerinden dolay1 Dogu Karadeniz
Bolgesi tlilkemizdeki ciiriikliik riskinin en fazla oldugu bolgedir. Bu tez kapsaminda, Dogu
Karadeniz Bolgesinde Trabzon, Rize ve Artvin illerindeki 2000-2002 yillarina ait iklim verileri
Meteoroloji Miidiirliigiinden temin edilerek, yukarda bahsedilen illere ait iklim endeksleri ve

aga¢ malzemelerin ¢iiriime risk gruplari belirlenmistir (Tablo 7) [159].
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Tablo 7. Trabzon, Rize ve Artvin illerine ait Amerikan Hava Tahminleri Biirosu tarafindan
gelistirilen iklim indeksi formiiliiyle belirlenen iklim indeksleri

Yillar Trabzon Rize Artvin
2000 65 96 41
2001 63 89 44
2002 73 93 45
Ortalama | g7 92.6 433
120 120
—e—0Ort.Sic.(C)

100 + —a—Ort. Yagis (mm) + 100

—a— Ortalama bagil nem (%)

o]
o
|
T

Ortalama yagis (mm)
3
2
Ortalama bagil nem (%)

40 + T 40
1 ._,___./’/‘/._‘\‘\‘\‘\0 [
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
¥ > D @ S Y e D
> P N @ NS N R N
Y @ N & &N @
Q SN S PO N
Aylar

Sekil 17. Trabzon ilinin Walter yontemine gore iklim diyagrami
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Sekil 18. Trabzon Meteoroloji istasyonundaki aylik ortalama maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri

Ortalama yagis (mm)

30 30
—— Ort. Yiksek Sic.C
25+ —a—Ort.Sic.C + 25
—e— Ort.Dislik Sic.C
20 + + 20
15 + + 15
10 + +10
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0 | | | | | | | | | | | 0
F F &S S S S © S
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©
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A A, £
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Sekil 19. Rize ilinin Walter yontemine gore iklim diyagrami

Tel Direklerinde Emprenye Teknikleri © Y.Dog.Dr. Engin Derya GEZER

Sicaklik (C)

66
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40 40
35 + + 35
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Sekil 20. Rize Meteoroloji istasyonundaki aylik ortalama maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri
120 120
—e— Ort.Sicaklik (C)
100 + —&— Ort. Yagis (mm) 4100
—&— Ortalama bagil nem (%)

Ortalama yagis (mm)

Ocak
Subat
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e <

Aylar

Ekim

Sekil 21. Artvin ilinin Walter yontemine gore iklim diyagrami

Kasim

Aralik
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Sekil 22. Artvin Meteoroloji istasyonundaki aylik ortalama maksimum, minimum ve ortalama
sicaklik degerleri

Amerikan Hava Tahminleri Biirosu tarafindan gelistirilen iklim endeksi formiiliiyle
Trabzon, Rize ve Artvin illerindeki 2000-2002 yillarina ait hesaplanan iklim endekslerine gore,
aga¢ malzemelerin ciirtikliik riski Rize ili i¢in en yiiksek iken Artvin ili i¢in en diisiik olarak
tespit edilmistir (Sekil 26). Trabzon ve Rize illeri i¢in hesaplanan iklim endeksleri 65’den daha
yuksek oldugundan aga¢ malzemelerin ciirtikliik riski en yiiksek gruba girmektedir. Artvin ili
icin hesaplanan iklim indeksi 35-65 arasindaki gruba girdiginden, giiriikliik riski orta
seviyededir. Bu nedenle, 6zellikle Trabzon ve Rize illerinde kullanilan tel direklerinin gerek

emprenye edilmeleri gerekse kullanimlari sirasinda gerekli 6zenin gosterilmesi zorunludur.

Mantar ve boceklerin saldirilarina maruz kalan odun {iriinlerinin kullanim siirelerinin
artirilmast genellikle kimyasal koruyucularin (emprenye maddelerinin) uygulanmasini gerektirir.
Bununla birlikte, bu emprenye maddelerin etkinlikleri boceklere ve odun ¢iiriiten organizmalara
kars1 zehirliligine ve aga¢ malzemelerin kullanimda iken emprenye maddelerinin odundan

yikanip yikanmamasina baglidir.

CCA suda ¢oziinen bir¢ok degisik amag i¢in kullanilabilen, son yillarda kullanim orani

onemli derecede artan bir emprenye maddesidir. Bu artigla birlikte, CCA’nin odundan
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yikanmasinin insanlara ve ¢evreye olumsuz etkisinin olup olmadigina yonelik endiseler glindeme
gelmistir. CCA’nin etkinligi, CCA’nin bilesenlerinin mantar ve bdceklere karsi etkin olacak
kadar c¢Ozilinlir olmast ve ayni zamanda odundan yikanip uzaklasmayacak kadar diisiik

¢ozlinlirliige sahip olmasi arasindaki hassas bir dengeyi gerekmektedir.

Bugiine kadar CCA’nin yikanmasi konusunda yapilan arastirmalarin biiylik bir bolimii
laboratuar sartlarinda yikanmay: etkileyen faktorlerin veya yikanan bakir, krom ve arsenik
oranlarim1 belirlenmesine odaklanmistir ve bir¢ok calismada birbirinden ¢ok farkli sonuglara
ulasilmistir. Bunlarin sadece birkaginda, CCA ile emprenyeli odun 6rneklerinden yikanan bakair,
krom ve arsenik oranlarina gercek dis ortam kosullarinda iklim 6zelliklerinin etkisi

arastirilmustir.

Yapilan bir ¢alismada, giiney ¢amui (Pinus spp.), jack ¢ami (Pinus banksiana Lamb.) ve
ladin (Picea maiana) 3.81 cm kalinlik ve 13.52cm genisligindeki keresteler 20.32cm boyunda
kesilmis ve orneklerin ug¢ kisimlart emprenye isleminin 6ncesinde ve fiksasyondan sonra su itici
maddelerle kaplanmustir. Ornekler %1 ve %3’lik CCA emprenye ¢ozeltisiyle bos hiicre
ydntemine gdre emprenye edilmistir. Emprenyeli érnekler Toronto Universitesi kampiisiinde 183
giin silireyle dis hava kosullarina maruz birakilmig ve iklim 6zelliklerinin yikanan bakir, krom ve
arsenik oranlarina etkisi belirlenmeye c¢aligilmistir. Ayrica giinliik sicaklik, bagil nem orani ve
yagis oldugu giinlerde yagmurun sicakli§i ve pH’s1 kayit edilmis ve orneklerden yikanan su
kaplarda toplanarak bu sulardaki bakir, krom ve arsenik miktarlar1 belirlenmistir. Bu
arastirmanin sonuglarina gore, agag tiirleri, emprenye ¢ozeltisi konsantrasyonlar: ve su itici
maddenin kullanilmasi arasinda istatistiksel anlamda herhangi bir fark bulunmamistir. Bununla
birlikte, iklim sartlar1 bakir, krom ve arsenik yikanma oranlarini farkli sekilde etkilemistir.
Yikanan bakir miktar1 sarigam drneklerinde jack ¢ami ve ladin 6rneklerine oranla ¢ok daha fazla
gerceklesmistir. %1°lik CCA ¢ozeltisiyle emprenye edilen odun Orneklerinden yikanan krom
oraninin, %3’lik CCA ¢dzeltisiyle emprenye edilen odun 6rneklerinden yikanan krom oranindan
%37 daha fazla oldugu belirtilmis; bununla birlikte, yikanan arsenik miktarin1 %4, yikanan bakir
miktarinin %28 daha az oldugu tespit edilmistir. Diger bazi ¢alismalarda bununla celisen
sonuglar elde edilmistir. Baz1 arastirmacilar artan CCA retensiyon seviyesiyle yikanan bakair,
krom ve arsenik miktariin arttigini bildirirken [160], diger arastirmacilar retensiyon seviyesinin
artmasiyla yikanma oranlarimin azaldigini rapor etmislerdir [161,162]. Beklenildigi iizere su itici

maddenin kullanilmasi yikanan bakir, krom ve arsenik oranlarini biiyiik oranda (%40) azaltmistir
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[160].
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Sekil 23. Dogu Karadeniz Bolgesi yagis dagilimi haritasi

Climate index

|:| Less than 35

Sekil 24. Amerika Birlesik Devletlerinin Amerikan Hava Tahminleri Biirosu tarafindan gelistirilen iklim indeksi
formiiliiyle belirlenen aga¢ malzemelerin ¢iiriikliik riski haritasi
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Sekil 26. Amerika Birlesik Devletlerinin  Amerikan Hava Tahminleri Biirosu tarafindan
gelistirilen iklim indeksi formiiliiyle Devlet Meteoroloji Istasyonundan Dogu
Karadeniz Bolgesine ait alinan veriler yardimiyla belirlenen Dogu Karadeniz Bolgesi
gtirtikliik riski haritasi
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4.2. Dogu Karadeniz Bolgesinde Tel Direklerinde Tespit Edilen Ciiriikliik Tipleri

Odun endiistrisinde yeni {riinler gelistirilmesinde; odunu tahrip eden temel mantarlarin
rolleri, mantarlarin teshisi ve ne kadar siklikla ariz olduklarina dair bilgilerin elde edilmesi ¢ok
onemlidir. Bu bilgiler 1s18inda kullanilacak {iriiniin tasarimini ve tahrip edici organizmalara kars1
miicadele yapmak miimkiin olmaktadir. Laboratuvar sartlarinda yapilan c¢iirtikliik testleri
mantarlarin odun o6zelliklerine etkisini belirlemeye ve agirlik kaybi bazinda ne kadar zarar
meydana getirecegi hakkinda tahmin yapilmasina yardimci olmaktadir. Bununla birlikte, dig
ortamdaki kosullarda kullanilan malzemelerin tahrip edilmesi laboratuvar kosullarindakinden
daha farkli gerceklesmekte ve bircok faktdr ayni anda odunun tahribinde rol alabilmektedir. Bu
nedenle, kullanimdaki aga¢ malzemelerde mantarlarin izole ve teshis edilmesi g¢iiriikligiin
baslangic asamasinda belirlenmesi agisindan O6nemli olmaktadir. Bu bilgiler, bazi kullanim
yerleri i¢in tasarlanan aga¢ malzemelerin tahrip edici faktorlere karsi korunmasi konusunda
faydali &nlem yaklasimlarina imkan saglayabilir. Ornegin yapilan bir calismada, Amerika
Birlesik Devletlerinin Dogu Bdélgelerinde kreozot ve penta-kloro-fenol (PCP) ile emprenye
edilmis kullanimdaki 246 adet giiney ¢am tel direklerinden yaklasik olarak 1320 mantar izole
edilmistir. Izole edilen mantarlarin Basidiomycetes, yumusak ciiriikliik ve mikro mantar
gruplarindan oldugu belirlenmistir. Basidiomycetes siifindan teshis edilen mantarlarin biiyiik
bir boliimii beyaz ¢iiriiklik yapan mantarlar olarak tespit edilmis ve bu ¢alisma kapsaminda
ornek alinan 246 direkten 180’ninde beyaz ciiriikliige neden olan mantarlar teshis edilmistir.
Ayrica, 131 adet direkte izole edilen 211 yumusak ciiriiklik mantarinin %85’ni 5 tiir
olusturmustur. Yumusak ¢iiriikliik mantarlar1 genellikle tel direklerinin toprakla temasta
olduklar1 dis kisimlarindan izole ve teshis edilmistir. Daha 6nceki yillarda yapilan calismalarda
da belirtildigi tizere, yumusak ciiriikliik ve beyaz ¢iiriiklik mantarlar1 mikro mantarlara gore
emprenyeli tel direklerinde ¢ok daha 6nemli zararlilar olarak tespit edilmistir [192].

Bilindigi kadartyla, iilkemizde tel direklerine ariz olan mantar tiirlerinin izole ve teshisi
konusunda herhangi bir arastirma yapilmamustir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bélgesinde
kullanimdaki emprenyeli tel direklerinin beklenen siireden ¢ok daha Once tahribata ugramasi ve
atil hale gelmesi nedeniyle, bu bolgede kullanimdaki ve kullanilacak tel direklerinin mantarlara
kars1 daha 1yi korunmalarini saglayict koruma dnlemlerinin belirlenmesinde ve gelistirilmesinde

halen kullanimda bulunan tel direklerindeki ciiriikliik tipleri ve CCA ile emprenyeli tel
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direklerine ariz olan mantar tiirlerinin teshis edilmesi 6nemli bir asama olacaktir. Bu amagla,
calisma kapsaminda, Dogu Karadeniz Bolgesinde gerek kullanimda olan gerekse atil halde
TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigli Arsin Deposunda bulunan tel direklerindeki tahribatlar ve
mantar tiirleri tespit edilmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde CCA ile emprenyeli tel direklerinde en ¢ok rastlanan ¢iiriikliik
tipi esmer clriiklik ve yumusak ciiriikliik olarak belirlenmistir. Bunun yaninda Pleurotus
ostreatus ve Trametes versicolor gibi beyaz ¢iiriiklik mantarlar1 da tespit edilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda kullanimda bulunan tel direklerinde bdcek
tahribatinin yaygin olmadigi goézlemlenmistir. Bocek tahribati genellikle direklerin emprenye
islemine hazirlanmasi sirasinda dis kabuk ve kambiyum tabakasinin uzaklastirma isleminin tam
olarak yapilmadig: direklerde tespit edilmistir. Bununla birlikte, mantar tahribatina ugrams tel
direklerinde, bdcek tahribatinin yogun oldugu belirlenmistir. Diger yandan, depolarda atil
haldeki bekletilen tel direklerinde bocek tahribatinin asir1 seviyede oldugu gozlenmistir.

Kullanimda bulunan CCA ile emprenyeli tel direklerinde belirlenen kusurlardan birisi de
derin catlak ve yariklardir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen tel direklerinin %60-70'inde derin
catlaklar tespit edilmistir. Ozellikle, toprak zonuna yakin kisimlardaki catlaklar, tel direklerinin
clirimeye en hassas olan bu kisimlarina mantar misellerinin girmesini kolaylastirmakta ve tel
direklerinin ¢ilirimelerine neden olarak beklenen kullanim siiresinden daha kisa siirede atil hale
gelmelerine yol agmaktadir. Tel direklerinin emprenyesi sirasinda uygulanan basincin hizla
ylkseltilmesi tel direklerinde ¢atlaklara neden olmaktadir. Diger neden ise, emprenye isleminden
sonra depolama sirasinda yiiksek rutubete sahip tel direklerinin asir1 rutubet kaybetmesi
catlaklarin olusmasina sebep vermektedir. Ayrica, tel direklerinin kullanim yerlerinde asir1 yagis
ve giinese maruz kalmalarinin bu ¢atlaklar1 olusturdugu da diisiiniilmektedir. Bu catlaklarin
yaninda, tel direklerinde insanlar tarafindan (kesilme, yakilma vb.,) meydana getirilen hasarlarin
da tel direklerinin kullanim siirelerinin beklenenden daha kisa olmasina neden oldugu
diistiniilmektedir.

TEDAS Trabzon Bolge Miidiirliigii Arsin Deposunda kullanima hazir CCA ile emprenyeli
tel direklerinde yapilan incelemelerde, tel direklerindeki elektrik aksamlarinin takilmasi igin
gerekli olan deliklerin agilmadigi tespit edilmistir. Bu deliklerin emprenye isleminden sonra
acilmas1 nedeniyle, emprenyesiz kisimlar aciga c¢ikmaktadir. Bu acilan delikler mantar

misellerinin ve bdcek zararlilarinin kolayca direklerin emprenyesiz i¢ kisimlarina ulagsmasina ve
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boylece tel direklerinin kolayca tahrip edilmesine imkan vermektedir.

Gerek kullanimda bulunan CCA ile emprenyeli tel direklerinden artim burgusuyla alinan
orneklerden gerekse TEDAS Trabzon Boélge Miidiirliigli Arsin Deposunda kullanilmamis ve atil
haldeki tel direklerinden alinan Orneklerde emprenye maddesinin niifuz derinligi cam tel
direklerinde 1-8 cm arasinda degisirken, ladin ve goknar tel direklerinde 0.3-2 cm arasinda
oldugu tespit edilmistir.

TEDAS Genel Miidiirliigii tarafindan alman tel direklerinde kullanilacak emprenye
maddeleri; tercihen tag komiirii katraninin yiiksek sicaklikta damitilmasindan elde edilen ve
Ingiliz BS 144/1993 no’lu standartta belirtilen dzelliklere uygun saf kreozot veya TS-788 de
adlar1 gegen ve bilesimlerinde Bakir/Krom/Bor (CCB) veya Bakir/Krom/Arsenik (CCA) gibi
suda ¢0ziinen tuzlarla veya en az bunlar evsafinda veya daha {istiin ve istenilen yogunlukta eriyik
elde edebilmek {izere suda eriyebilen karisik preparatlardan, ya da agag tel diregi emprenyesinde
uygulanan ve usuliine gore tatbik edilebilecek tatbikatindan miispet sonug alindigi kanitlanmis
emprenye maddelerinden birisi olmas1 sart kosulmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda TEDAS
kreozot ile emprenyeli tel direklerden ¢ok, suda ¢oziinen tuzlarla emprenyeli tel direkleri satin

almaktadir [193].

Bakir/Krom/Bor (CCB) tuzlarindan olusan preparatlarda ¢ozelti konsantrasyonunun ¢am
direkler icin %4, Bakir/Krom/Arsenik (CCA) tuzlarindan olusan preparatlarda bu miktarlar cam
cinsi direkler i¢in %3 olmas1 istenmektedir. Buna gore kullanilacak ortalama net kuru tuz
miktar1 (retensiyon), Bakir/Krom/Bor (CCB) tuzlari i¢in ¢am direklerde 14 kg/m’,
Bakir/Krom/Arsenik (CCA) tuzlari i¢in ¢am direklerde 10.5 kg/m3 olarak sart kosulmaktadir.
Emprenye islemi tamamlanmis bir sarjdaki direklerden 10 adedinden artim burgusu ile alinan
numunelerde emprenye maddesinin yetersiz goriilmesi halinde ve direk sayis1 bir adetten fazla
ciktiginda sarjin tamaminin, bir adet ¢iktiginda ise yalnizca bu diregin ikinci defa emprenye
edilmesi sart konulmaktadir [193].

TEDAS Genel Midiirliigii tarafindan alinan emprenyeli tel direklerinin kontrol islemleri

teknik sartnamede belirtildigi tizere [193];

e Alicy, temsilcisi veya elemanlar1 vasitasiyla malzemeleri imalattan teslim yerine kadar

her tiirlii muayene ve kontrol etme hakkini sakl tutar.
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e Kontrol gorevlilerinin seyahat ve sahsi masraflar1 ve iicreti disinda muayene ve test
masraflar tiim olarak satici tarafindan karsilanacaktir.

e Aksine bir yazili hiikiim bulunmadikga biitiin muayene ve kontroller sevkiyattan dnce,
alicinin tam yetkili temsilcisi huzurunda ytirtitiilecektir.

e Satici, testlerin yapilacag: tarihten bir ay Once test tarihini aliciya bildirecektir. Alict
bildirim tarihinden sonraki bir ay i¢inde muayene mahallinde temsilcisini bulundurmak
zorundadir.

e Alici, satictya zamaninda haberdar etmek suretiyle muayenede temsilci
bulundurmaktan vazgecebilir. Bu durumda biitiin kontroller imalat¢1 tarafindan yapilir
ve hazirlanip imzalanan test raporlar1 incelenmek ve onaylanmak iizere 3 kopya olarak
alictya gonderilir. Test raporlarinin onaylanmasi durumunda sevk emri ve 1 kopya
onayli test raporu saticiya geri gonderilir.

TEDAS Genel Midiirliigi tarafindan alman tel direklerinde yukarda belirtilen sartlar
istenmesine ragmen bu caligma kapsaminda yapilan incelemelerden sonra kontrol islemlerinin
yeterli olmadigi belirlenmistir. Her ne kadar TEDAS tarafindan sart konulan minimum
retensiyon miktar1 (10.5 kg/m®) diger uluslar arass AWPA, ASTM gibi standartlarda da tel
direkleri igin sart konulan minimum retensiyon (9.6 kg/m’) miktarindan daha yiiksek olsa da,
direklerdeki minimum gercek bakir, krom ve arsenik miktarlar1 belirlenmemekte, sadece kaba
retensiyon miktarmin sart kosulmasi yeterli olmamaktadir. Bilindigi iizere retensiyon miktari;

GxC

Retensiyon (Kg/m’) = ==—mmmmmmmmmmneem x 10 formiilityle hesaplanmaktadir.
\%

Burada G: emprenye sonrasi ve dncesindeki tel direklerinin agirlik fark: (gr).
C: 100 gr cozeltideki emprenye konsantrasyonu.

V: tel diregin hacmi (cm?)

Formiilde de goriildiigii iizere satict firmanin 100 gr ¢ozeltideki konsantrasyon miktarini
degistirerek sart kosulan minimum retensiyon miktarin1 kolayca saglamasi miimkiindiir ve
boylelikle bu firmalar emprenye ettikleri direklerin TEDAS tarafindan hazirlanan teknik
sartnamedeki minimum retensiyon miktarina sahip oldugunu ifade edebilmektedirler. Bu

nedenle, TEDAS tarafindan alinan tel direklerinin kontrollerinde XRF veya Atomik Absorpsiyon
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spektrometri cihaziyla gergcek bakir, krom ve arsenik miktarlart belirlenmeli ve bu hiikiim

sartnameye ilave edilmelidir.

TEDAS Genel Miudiirliigii tarafindan CCB emprenye maddesiyle emprenye edilmis tel
direkleri de satin alinmaktadir. Ozellikle bu ¢alisma kapsaminda Dogu Karadeniz Bélgesindeki
tel direklerinde belirlenen Antrodia ve Poria tiirii bakira karsi toleransli mantar tiirleri CCA ile
emprenyeli tel direklerinde izole ve teshis edilmistir. CCA’nin formiilasyonunda arsenik
igermesinin nedeni; arsenigin bdceklerin ve bakira karsi toleransli mantarlarin tahribatini
Onlemektir. Gerek bu calisma kapsaminda, gerekse diger arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda CCA ile emprenyeli tel direklerinde bile, arsenik icermesine ragmen, bakira
toleransli mantarlarin izole edildigi belirtilmistir. Bu nedenle, Dogu Karadeniz Bolgesinin iklim
ozellikleri, toprak ozellikleri ve dolayisiyla tel direklerinin ¢iiriikliik riskinin yiiksek olmasi
nedeniyle, TEDAS tarafindan CCB ile emprenyeli tel direklerinin satin alinmamasi veya en
azindan alman CCB ile emprenyeli tel direklerinin aga¢ malzemelerin ¢lirtikliik riski ytliksek olan
Dogu Karadeniz Bolgesi gibi yerlerde kullanilmamasi gerekmektedir. Ancak, Dogu Karadeniz
bolgesinde yapilan incelemelerde, direkler Ozerindeki etiketlerden yola ¢ikarak CCB ile
emprenyeli tel direklerinin kullanildig1 belirlenmistir. Bilindigi gibi CCB ile emprenyeli agag
malzemelerden bakir, krom ve borun yikanmasi, CCA ile emprenyeli olan aga¢c malzemelere
oranla daha fazla olmaktadir (194). Mazela yaptig1 calismada CCB (Bakir-krom-bor) ve CB
(bakir-bor) emprenyeli odun 6rneklerini EN-113 ¢iiriikliik testi metoduna goére 16 hafta siireyle
Coniophora puteana mantarma maruz birakmis ve asir1 yikanmaya maruz kalan toprakla temas
halindeki 6rneklerin minimum retensiyon miktarinin 20 kg/m’ olmasi gerektigini tespit etmistir
(195). Oysa ki minimum retensiyon miktarinin TEDAS tarafindan hazirlanan sartnamede CCA
emprenye maddesi i¢in 10.5 kg/m’, CCB emprenye maddesi i¢in 14 kg/m® olmasi gerektigi
bildirilmektedir [193]. Ayrica, borun yikanmaya karsi ¢ok hassas olmasi, dolayisiyla o6zellikle
toprakla temasta olan ve g¢iiriikliik riskinin yiiksek oldugu bolgelerde tel direklerinden yikanip
gitmesi, Ozellikle bakira toleransli mantarlarin tahribatina kolayca zemin hazirlamaktadir. Bu
nedenle, Dogu Karadeniz Bolgesinde CCB ile emprenyeli tel direklerinin kullanilmamasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Bakir ¢ok diisiik konsantrasyonlarda (1-10 uM) birgok canli organizmalar i¢in 6nemli bir

mikro-besin kaynagidir ve redoks, elektron alis verisi ve dnemli reaksiyonlarla ilgili protein ve

Tel Direklerinde Emprenye Teknikleri © Y.Dog.Dr. Engin Derya GEZER



77

bir¢ok metal-enzimlerin ana 6gesidir (196). Bakirin redoks reaksiyonlarindaki rolii bulundugu
ortamdaki kimyasallara bagimli olarak Cu™” den Cu*’ye doniisebilme yetenegine baglidir. Buna
zit olarak, bakirm serbest iyonik haldeki yapist (Cu™) yiiksek konsantrasyonlarda
mikroorganizmalarin hiicrelerine kars1 ¢ok zehirlidir. Bakirin zehirliligi; temel olarak niikleik
asitlerin bakirla reaksiyona girip enzimlerin aktif bolgelerinin degisime ugramasinda, hiicre zari
bilesenlerinin oksitlenmesinde ve islem sirasinda bakirin serbest hidroksil radikalleri olusturmasi
yeteneginden  kaynaklanmaktadir [197-199]. Organik bakir kompleksleri nispeten

mikroorganizmalara kars1 zehirsizdir [199].

Bakir iceren CCA, AZCA gibi emprenye maddeleri mantar ve boceklere karsi etkili
olmalarindan dolay1 uzun yillardir kullanilmaktadir. Bakirin mantarlara kars1 etkinligi genellikle
proteinlerin bakir tarafindan ¢okeltilmesi ve hayati Onemdeki enzimatik reaksiyonlar
engellenmesinden kaynaklandigi bildirilmektedir [200]. Bununla birlikte, bakir iyonlarinin
kolayca reaksiyona girmeleri ve hiicrede reaksiyona girecek bolgelerin ¢ok fazla sayida olmasi

nedeniyle, bakirin zehirliligi mantarin hiicre metabolizmasiyla sinirli degildir.

Yukarda belirtilen bakir igeren emprenye maddeleri uzun yillardir ¢ok yaygin
kullanilmasina ragmen, bazi esmer ve yumusak ¢iiriikliikk mantarlar1 kullanimda olan emprenyeli
malzemelerden defalarca izole ve teshis edilmistir [201-203]. Bakira kars1 tolerans, genellikle
esmer c¢uriiklik mantarlartyla iliskilendirilmektedir [204]. Esmer ¢iiriikliikk mantarlarinin en
onemli ayirt edici biyokimyasal 6zelliklerinden birisi de bunlarin biiyiik bir boliimiiniin oksalik
asit Uretmesidir. Esmer c¢iiriiklik mantarlar1 tarafindan iiretilen oksalatlar birkag¢ arastirmaci
tarafindan  tespit edilmistir [205-207]. Bununla birlikte, oksalik asidin mantar
metabolizmasindaki rolii tam olarak heniiz agiklanamamaktadir. Schmidt ve arkadaslari,
enzimatik olmayan ciiriikliiklerde oksalik asitin roliinii agiklamislardir. Oksalik asit Ozetle
demirin dogrudan indirgenmesiyle katalik bir rol oynadigini, bununda da seliilozun
depolimerizasyonunla agiklanan Fenton (Fe™+H,0,) hipotezine dayandirilmaktadir [208].
Bununla birlikte, Hyde ve Wood oksalatin demir iyonunu indirgemedigi ve sadece bunun 1s18a
bagimli bir reaksiyon oldugunu bildirmislerdir. Bundan dolayi, oksalatin odunda dogrudan
Fenton tipi bir kimyasal reaksiyon katalizorii olarak fonksiyon gosteremeyecegini ifade
etmislerdir [209]. Bech-Anderson, ligninin ve seliilozun nispeten asitlere karsi direng gostermesi,
bunun yaninda hemiseliilozlar asidik kosullarda olduk¢a kolay hidroliz olmasindan dolay1, esmer

clirliklik mantarlar tarafindan iiretilen oksalik asitin odundaki hemiseliilozlar1 hidrolize ugratan
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ve odun ciiriikliigiine neden olan enzimlerin seliiloza ve sudan ¢oziinen sekerlere daha kolayca
ulagsmasina neden olan bir aragtir ve bunun sonuncunda da odunda sadece ligninin kalmasina
neden oldugunu belirtmistir [206]. Green ve arkadaslari, ile Shimada ve arkadaslar1 da benzer
sekilde, oksalik asidin gii¢lii asit olmasinda dolay1, oksalik asidin bazi hiicre ¢eperi bilesenlerinin
hidrolize olmasina neden oldugunu ve oksalik asitle modifiye edilmis odunun modifiye olmamis
olan oduna nazaran enzimlere kars1 direnglerinin daha az oldugunu bildirmislerdir [210,211].
Odunu tahrip eden Basidiomycetes mantarlar tarafindan tretilen oksalik asit oksalat tuzlar
yapisindadir ve en yaygin olani da kalsiyum oksalat dihidrattir. Bununla birlikte, kalsiyum
oksalat ¢okelmesinin fonksiyonel 6nemi heniiz tam olarak agiklanamamaktadir. Bech-Anderson,
kalsiyum oksalat iiretiminin nedenini mantar tarafindan iiretilen oksalik asidi notr hale gelmesini
saglamak oldugunu agiklamaktadir ve bdylece mantar kendisine herhangi bir zarar vermeden
oksalik asit liretimine devam etmesi saglamaktadir [206]. Kalsiyum ¢ogunlukla odunda en fazla
bulunan metaldir. Kalsiyum hiicre igerinde ¢ok siki sekilde kontrol altinda tutulur ve disardan
ilave edilen kalsiyum konsantrasyonlar1 modifikasyona wugratilarak kalsiyum oksalata

doniistiriliir [212].

Esmer ciiriikliik mantarlarinin yaninda Coriolus versicolor, Heterobasidion annosum,
Pleurotus florida and Phanerochaete chrysosporium gibi bazi beyaz ¢iiriikliikk mantarlarinin da
sivi besin ortaminda oksalat iirettikleri tespit edilmistir. Bununla birlikte, mantarlarin aktif
biliylime stirecindeki oksalat birikiminin ¢ok az oldugu bildirilmistir [213]. Buna ilaveten, oksalat
birikimin esmer ciiriiklik mantarlar1 tarafindan {iretilen oksalatlarin aksine besin ortaminin
pH’sm1 diisiirmedigi rapor edilmistir [213].

Uzun yillardir bakira kars1 direncli olan mantarlarin mekanizmasini aydinlatmak iizere
bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmesine ragmen, bakir ve odunu tahrip eden bakira karsi direngli mantarlar
arasindaki iliski ve mekanizma heniiz tam olarak aciklanamamustir. Postia tiirli bakira direngli
mantarlar lizerine birkag¢ arastirmaci cesitli ¢alismalar yiiriitmislerdir [203,205,214]. Levi, P.
incrassata (Berk. & Curtis) Burt. and P. vaporatii mantarlarinin bakira karst direng
mekanizmasini, bu mantarlarin suda ¢6ziinebilen bakir siilfati suda ¢oziinmeyen ve mantarlara
kars1 daha az zehirli olan bakir oksalatlara doniistiirmeleri seklinde agiklamistir [203]. Levi [203]
ve Chou [214], P. placenta Murr. mantar1 i¢in benzer mekanizmay1 tespit ederlerken, P.
vaillanta mantari i¢in bu mekanizmanin olmadigini bildirmislerdir. Levi, P. vaillantii mantarinin

hiiflerinin civarinda mikro kristal yapilar tespit etmistir ve bunun bakir siilfit oldugu
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diisiiniilmektedir [203]. Buna ilaveten, Levi, sivi besin ortaminin pH’sinin diigmesiyle mantarin
bakir siilfata kars1 direncinin artigini ve verilen bakir siilfat konsantrasyonunda mantarin biiyiime
hizinin arttigin1 gorsel olarak gozlemlemistir [203]. Chou da benzer sonuglari tespit etmis ve P.
vaillantii mantarinin sitoplazmasinda dagilmis olarak siilfiir, fosfor ve bakir graniillerini
(taneciklerini) bulmustur [214]. Bununla birlikte, mantar, odun 6rneklerinde biiyiidiigiinde bakir
oksalat ve bakir siilfit kristalleri veya tanecikleri tespit edilememistir. Levi, bakir oksalatin odunu
tahrip eden ; P. monticola, P. vaporia, Coniophora cerebella ve Lenzites trabea mantarlarina
kars1 zehirligini test etmis ve biitiin mantarlar i¢in bakir oksalatin bakir siilfata oranla daha az
zehirli oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte, bakir oksalat da bu calisma kapsaminda
kullanilan mantarlarin biiylimesini yavaslatmig ve engellemistir [203].

Bir bagka ¢aligmada, Sutter ve arkadaslari, P. placenta (Fr.) ve P. vaillantii (Pers.) Fr
mantarlarinin bakira karsi diren¢ mekanizmasini ¢am diri odunundan alinan teget ince olarak
kesilmis Ornekler bakir siilfat pentahidrat veya bakir naftenat ile emprenye ederek
aragtirmiglardir [205]. Her iki mantarin da bakir1 bakir oksalata ¢okelterek| bakir1 ¢oziiniirligl
daha az olan bakir komplekslerine doniistiirdiikleri bildirilmistir. Ayrica\ tespit edilen bakir
oksalat kristallerinin liimenler icerisinde depolandigi ve odunun yiizeyine tasindigi tespit
edilmistir. Birgok arastirmacinin bakir oksalat kristallerinin ¢oziiniirligliniin diisiikk oldugunu
bildirmesiyle birlikte, Morrell yaptig1 calismada, tespit edilen kristallerin de yikanmaya karsi
hassas oldugunu ve bunun da bakirin biiyiik oranda yikanmasina neden olabilecegini bildirmistir
[215].

Sutter ve Jones, Postia (P. placenta ve P. vaillantii) ve Phialophora (Ph. malorum ve Ph.
mutabilis) tiirii mantarlarin bakira karsi tolerans mekanizmalarini arastirmislar ve her tiir icin
farkli bir mekanizmanin oldugunu bildirmislerdir [205]. Postia tiirii mantarlarda da bakira kars1
diren¢ mekanizmasi, daha onceki arastirmacilarin da belirttigi gibi, bakirin oksalata ¢okelmesi
seklinde gerceklesirken, bakira toleransli olan Phialophora tiirii mantarlar bakir igeren besin
ortaminda oldukca zay1f bir gelisim gostermislerdir, ancak bunlain hayatlarini uzun siire devam
ettirebildikleri bildirilmistir [205].

Daniel ve Nilson, Phialophora tiirii mantarlarin bakir, arsenik veya bakir-krom-arsenik
(CCA) ilavesiyle hazirlanan besin ortaminda farkli biiylime hizi ve kapasitesi gosterdigini
gozlemlemislerdir [216]. Ayrica, Boliden K33 emprenye maddesiyle emprenye edilen kaymn

orneklerinde Phialophora tiirii mantarlarinin 7.5 ay sonunda K33’ ¢ok iyi bozundurma
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kapasitesine sahip oluduklarmi tespit etmislerdir. Ancak, ¢am odunu oOrneklerinde mantar
miselleri tarafindan tamamen sarilmasina ragmen, Phialophora tiirii mantarlarin odunda herhangi
bir tahribat s6z konusu olmamistir [216].

Duncan, toluen esasl ¢oziiciiler kullanarak bakir naftenatla emprenye edilen ornekler bazi
esmer cliriikliik mantarlarina maruz birakilmasi durumunda yiiksek bakir konsantrasyonlarinda
(0.085-0.175 pcf) emprenye edilen 6rneklerde yiiksek oranda agirlik kayiplar: tespit etmistir.
Bakir bilesikleri petrol iirlinleri kullanilarak ¢6ziindiiriildiiglinde yikanmaya karsi daha fazla
hassas oldugunu bildirmistir [217]. Williams ve Fox, baz1 bakir esasli emprenye maddelerinin
bakira karsi direngli olan bazi esmer ¢iiriiklik mantarlarina karst performanslarini
arastirmiglardir. Ozellikle amonyak esash bakir igeren emprenye maddelerinin kullanildiginda
amonyak nedeniyle mantarlar i¢in olusan avantajli durumun daha yiiksek bakir konsantrasyonu

ilavesiyle giderilmesi gerektigini bildirmislerdir [218].

Son yillarda arsenik iceren emprenye maddelerinin ¢evreye kars1 zararlarindan dolayi artan
kaygi ve baskilar nedeniyle arsenik igermeyen bakir esasli emprenye maddeleri kullanilmaya
baslanmistir. Green III ve Clausen, bakir sitrat (CC bakir-krom) emprenye maddesiyle sar1 ¢am
orneklerini emprenye ederek 15 esmer c¢iiriikliik mantarina maruz birakmis ve mantarlarin
oksalik asit lretimini belirlemislerdir [219]. Bu ¢alismada, 10. haftanin sonunda odun
orneklerinde % 20-55 arasinda agirlik kaybr tespit edilmistir. Kullanilan 15 mantarm 10
tanesinin bakira toleransli oldugu ve 2 tanesinin de bakira karsi hassas oldugu belirlenmistir.
Ayrica, ilk iki haftada mantarlar tarafindan iretilen oksalik asitin o mantarin bakira karsi
toleransinin  bir gostergesi oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
mantarlardan Antrodia vaillantii mantarinin bakira karsi en fazla direngli tiir oldugu, bakira karsi
en hassas mantarin ise Tyromyces palustris oldugu bildirilmistir. Bu aragtirmanin sonucunda
ortaya c¢ikan en onemli nokta ise aga¢ malzemenin ¢iiriikliik riskinin yiiksek oldugu ve toprakla
temas halindeki aga¢ malzemelerin CC ile emprenye edilerek kullanilmasi durumunda, bu
maddelerin bakira toleransli mantarlara karst hassas olmasi nedeniyle daha yliksek
konsantrasyonla emprenye edilmesi gereklilii veya arsenigin yerine baska bir kimyasal

maddenin ilavesi gerekliligini ortaya koymasidir [220].

Bakira toleransli mantarlar tarafindan odunda bakir oksalat kristallerinin ¢okelmesi ve esmer
curiiklik mantarlar1 tarafindan oksalik asitin {iiretilmesi bakira karsi mantarlarin tolerans

mekanizmasinda oksalik asitin rolii oldugu daha Once yapilan caligmalarda bildirilmistir. Son
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yillarda bakir esaslt odun koruyucu maddelerin kullaniminin artmasi nedeniyle, bakira toleransl
mantarlarin mekanizmasinda oksalik asitin roliinii ortaya koymak 6nemlidir. Clausen ve Green
III tarafindan yapilan c¢alismada, bakira karsi toleransl 4 esmer ciiriiklilk mantarlarin (Poria
placenta, M. incrassata, W. cocos ve A. vaillantii) ACQ-B, ACQ-D, CC (bakir-krom (bakir-
sitrat)), CCA ve organik ¢oziiciilerde ¢6ziinen bakir esasli (oksin bakir) emprenye maddeleri ile
emprenyeli saricam Orneklerindeki ciiriikliik kapasiteleri ve bu mantarlara maruz birakilan
emprenyeli Orneklerde baslangic asamasindaki oksalik asit iiretimi degerlendirilmistir [221].
Emprenyeli odun orneklerindeki agirlik kayiplari 4. haftanin sonunda %14’den daha az
gergeklesmistir. Bakir mevcudiyetinde, 6rnekler mantarlara maruz birakildiktan sonra 2. haftanin
sonunda, mantarlar tarafindan iiretilen oksalik asit miktarinin emprenyesiz kontrol 6rneklerine
oranla %66 ile %93 arasinda daha fazla oldugu tespit edilmistir. Oksin bakir emprenye maddesi
hem mantarlarin 6rneklerde neden oldugu agirlik kayiplarini hem de mantarlar tarafindan

iiretilen oksalik asidi 6nlemistir [221].
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1.GENEL

1.1. Kapsam

Bu Sartname orta gerilimli (OG) ve algak gerilimli (AG) elektrik hava hatlarinda kullanilmak
lizere satin alinacak olan agag direklerin teknik 6zelliklerini ve kabule esas olmak iizere

muayene ve deneylerini kapsar.

Satin alinacak (3. Sahislardan) aga¢ direklerin tip ve teknik Ozelliklerine gore miktarlari,

Sartname ekindeki “Malzeme Listesi” ve “Garantili Karakteristikler Cetveli”’nde belirtilmektedir.

1.2. Standartlar

TS 56 Agac Direkler (Telekomiinikasyon ve Elektrik Hava Hatlar)

TS 788 Ahsap Emprenye Maddeleri

TS 1350 Yuvarlak Odun ve Kerestelerin istiflenmesi Kurallar1

BS 144-1973 Agac¢ Korumasi (Emprenyelenmesi) I¢in Kémiir Katran1 Kreozotu

BS 913-1973 Ahsap Malzemelerin Basing Altinda Kreozotlanmasi

BS 1990-1984 (1.Boliim) Elektrik ve Telekomiinikasyon Hatlar1 i¢in Agac Direkler. 1.
Boliim: Yumusak Agac Direkler igin Sartname

BS 4072-1975 Bakir / Krom / Arsenik Karisimi Cozeltilerle Agag Korumasi
(Emprenyelemesi)

NWPC 1,4,1,1/70  (Nordic Wood Preperation Council)

2. OZELLIKLER:

2.1. AGAC CINSi

Ugiincii sahislardan (ithal yoluyla) satinalinacak emprenyeli agag direkler CAM cinsi ve tercihen PINUS
SYLVESTRIS sar1 Cam olacaktir. Agag cinsinin Tiirkce, Ingilizce ve Latince adlar1, agacin yetistirildigi iilke
ve agacin kesim yil1 uygun sekilde belirtilecektir. Yurti¢i ormanlarindan satinalinacak ham agag direkler ise
¢am cinsi olacaktir.
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2.2. AGAC DIiREKLERIN BOYUTLARI

Agag direklerin boylari, tepe ve orta ¢aplari asagida gosterilmistir.

BOYLAR MIN. VE MAX. TEPE CAPI MIN. VE MAX. ORTA CAPI
(cm) (cm)
9 12-17 15-28
10 12-17 15-28
11 13-20 16-30
12 14-20 16-30

3. TORNA iSLEMLERI VE DIREK BASLARININ KESIiLMESI:

3.1. Torna islemleri

Torna esnasinda direklerin dis ve i¢ kabuklar1 tamamen kaldirilacaktir. Ancak, caplar
asagida gosterilen limitlere kadar olan direklerde dis kabuklar kaldirilacak, diregin ¢apinda
azalma olmayacaktir. Daha kalin direklerin ¢aplarinda 1 cm.den fazla incelme olmayacaktir.
Torna makinesinde kabuklarmm tamamen kaldirtlmasi miimkiin olmadigi takdirde, kesici el
aletleriyle kabuklar tamamen temizlenecektir. Bu islem tornalamanin 1slahi oldugundan,

bunun i¢in ayrica iicret 6denmeyecektir.

- Direkler, dogal konikligi bozulmayacak sekilde torna edilecektir.

- Torna edilen direklerin yiizeylerinde, tornadan dolay1 helezoni derin ¢izgiler (bigak

dalmalart) olmayacaktir.

- Direklere tornadan 6nce gerekli nem verilecek ve az nem verilmesi sonucu tornalama

esnasinda lif kopmalar1 olmayacak ve sakal birakilmayacaktir.

En Kiigiik En Kiigiik
Boy (m) Tepe Cap (cm) Orta Cap (cm)
9 12 15
10 13 15
11 13 16
12 14 16
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3.2. Direk Baslarimin Kesilmesi

Yurti¢i ormanlarindan ham aga¢ direk alinmasi1 durumunda, direk baglari, torna isleminden sonra
ilisikteki resme uygun sekilde diregin boyu fazla kisaltilmadan en uygun yerden kesilecektir.
Gerek bu islemden dolayr meydana gelen talaslar yiiklenici’ye birakilacaktir. Bunlarin
karsiliginda ytiklenici’den herhangi bir bedel talep edilmeyecektir. Yiiklenici teklif birim
fiyatinin tespitinde bu hususu dikkate alacaktir. Direk basi ve talaslarin emprenye tesis sahasinda
makul sayilabilecek miktardan fazla birikmesine meydan verilmeden, sahadan kaldirilmasi
yiiklenici tarafindan yapilacaktir. Ugiincii sahislardan emprenyeli agac direk alimi halinde, direk

baslar1 yine ekli resme uygun sekilde kesilmis olacaktir.

4. DIREKLERIN iSTIFLENMESi SEKLi VE YERI:

Biri tornadan Once, digerleri torna ve enjekteden sonra olmak ilizere direkler ii¢ defa istif

edilecektir.

- Ilk istif, orman depolarindan tesis sahasina getirilen ham direklerin IZGARA seklinde
yapilan istifidir. Direkler bu istifte dogal kurumaya birakilacaktir.

- Ikinci istif, torna isleminden sonra yapilacak IZGARA seklindeki istif olup, direkler bu
istifle enjekte edilecek kuruluga gelinceye kadar bekletilecektir.

- Son istif (iiglincii istif), direklerin enjekte islemi tamamlandiktan sonra IZGARA seklinde
yapilan istifidir. Bu istifte direkler, ihtiya¢ mahallerine sevk edilinceye kadar birakilacaktir.

- Direkler yerden 30 cm yiikseklikte en altta 3 m. aralikli beton, demir veya sert agacgtan
yapilmis ayaklar iizerine 25 cm ara ile direkler ¢aprazlama bir sekilde konulacak bu suretle 8
sira yapilacaktir. Direkler cins ve boylarina gore baslar1 miimkiin olabildigi kadar bir hizaya
getirilmek suretiyle istife alinacak ve istifler arasinda en az bir metre uzaklik birakilacaktir.

- Istiflerin yapilacagi yerler hafif meyilli, cakil ve benzeri maddelerle kapli ve her tiirlii bitkilerin
yetismesine mani olacak sekilde diizenlenmis olacaktir.

- Direklerin istiflenmesi icin secilen depo yeri TS-1350 no’lu standarda uygun olacak ve
drenaji bulunacaktir.
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5. KORUYUCU EMPRENKE MADDELERI:

Agac direklerde kullanilacak emprenye maddeleri; tercihen tag komiirii katraninin ytiksek
sicaklikta damitilmasindan elde edilen ve Ingiliz BS 144/1993 no’lu standartta belirtilen
ozelliklere uygun saf KREOZOT veya TS-788 de adlari gegen ve bilesimlerinde
Bakir/Krom/Bor (CCB) veya Bakir/Krom/Arsenik (CCA) gibi suda eriyebilen tuzlarla veyahutta
en az bunlar evsafinda veya daha {istlin ve istenilen yogunlukta eriyik elde edebilmek iizere suda
eriyebilen karisik preparatlardan, ya da agac tel diregi emprenyesinde uygulanan ve usuliine gore
tatbik edilebilecek tatbikatindan miispet sonu¢ alindigi kanitlanmis emprenye maddelerinden
birisi olacaktir.

6. HAM DIREKLERIN EMPRENYE EDIiLMESi:

6.1. Kreozotla Emprenye

Agac direkler bos hiicre (empty-cell) Ruping metoduna gore Ingiliz standartlart BS 913:1973
standardinda belirtilen sartlara gore emprenye edilecektir. Bu islem sirasinda basing ve vakum

stireleri ve tekrar sayisi ile uygulanan basing degerleri agikga belirtilecektir.

- M3 direk basma 115 kg kreozot emdirilecektir.

- Direklerde, kreozot, diri odun kisminin tamamina islenmis olacaktir.

6.2. Kreozotun Direge isleme Derinliginin Tespiti:

- Muayene i¢in diregin herhangi bir ucundan itibaren en az 1,5 metre mesafede test burgusu ile numune alinir.
Numunede diri odun kisminin kreozotla kaplandigi goriilmelidir. Deneyden hemen sonra burgu delikleri
kreozotlu agag tipalarla hemen kapatilir. Eger diregin diri odun kismu gozle kolaylikla ayirt edilemiyorsa bunun
i¢in kimyasal yontem kullanilir. Ornek alman direklerden 1 veya daha fazlasinda diri odun kismimin tamammin
emprenye edilmedigi goriiliirse bu direkler (bozuk goriilenler) yeniden emprenye islemlerine tabi tutulur. Bu
gruptan ilk alinan numune sayisi kadar yeniden numune alinir. Eger bunlarin diri odun kisminin tamami
emprenye edilmis ise grubun diger direklerinin emprenye edilmis oldugu kabuk edilir.

- Eger iki defa alinan numunelerde hatali direkler ¢ikarsa (¢ikan bu direkler) yeniden emprenye
islemine tabi tutulur ve islem bu sekilde devam eder. Yeniden emprenye islemine tabi tutulan

direklerde ayni sekilde muayene edilir.

6.3. Direklerde Kalan Kreozot Miktarmin Tespiti:

Tanka konulacak direklerin toplam hacmi ve toplam agirligi tespit edilir. Tanktan ¢iktiktan sonra toplam direk
agirligy olgiiliir. Son agirliktan ilk agirlik ¢ikarilarak o grup direkler icinde kalan kreozotun agirlii bulunur. Bu
agirlik o grup direklerin toplam hacmine (tanka giristeki hacim) béliinerek m® bagma direklerde kalan kreozot
miktar1 bulunmus olacaktir. Bu miktar 115 kg/m’ olacaktir.
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Eksik verilen kreozot i¢in kesinti TL/m’ fiyatimn boliinmek suretiyle bulunan degeri iizerinden yapilacak, fazla
verilen miktar i¢in bir bedel 6denmeyecektir.

6.4. Suda Eriven Tuzlarla Emprenye:

6.4.1. Emprenye Metodu

- Direkler “vacuum/Presuure ve Full Cell Treatment” metodu ile emprenye edilecektir. Bu isleme tam emprenye
temin edilinceye kadar devam edilecektir.

Tam emprenye ise;

- 15 dakika i¢inde kazanda bulunan direklerin m® “ii bagina 5 litreden fazla eriyik emildigi anda,

- Bundan sonra basincin 30 dakika muhafaza edildigi,

- Ancak mutlak surette en az basincin 45 dakika devam etmesi halinde tam emprenye temin edilmis kabul
edilecektir.

6.4.2. Emprenye Eriginin Hazirlanmasi
Karigtirma tankiin igindeki suya istenilen oranda konulacak olan emprenye tuzu, yavas yavas suyun igine
birakilacak ve tuzun iyice erimesini saglamak igin devamli karigtirilacaktir. Bu karigtirma islemine en az 45 dakika

devam edilecektir. Eriyik hazirlanirken suyun sicakligi en az 20 °C olacaktir.

6.4.3. Emprenye Eriginin Sicakhgi :

Emprenye esnasinda emprenye eriginin sicakligi hig bir suretle 30 °C’ yi gegmeyecektir.

6.4.4. Emprenye islemi :

[k vakum 60 dakikadan fazla siire icerisinde 63.5 cm civa siitununa yiikseltilecektir. Eger vakum
63.5 cm civa siitununa 60 dakikadan daha kisa bir zamanda yiikselirse vakum 60 dakika

tamamlanincaya kadar devam ettirilecektir.

Ik vakum devam ederken basing kazan1 tamamen emprenye erigi (Mahlulu) ile doldurulacaktir. Bu islemden sonra
vakum kesilecek ve basinca baglanacaktir.

Basing ¢cam direklerde 10,545 kg/cm? olacaktir.

Son vakum, emprenye islemi tamamlanan direklerin kazandan ¢ikarilmasi esnasinda kazan igindeki eriyigin
depolama tankina iadesi olup, 5-10 dakika devam edecektir.

Emprenye islemi tamamlanmis direkler kazandaki eriyik i¢inde 12 saatten fazla birakilmayacaktir.
Emprenye islemi tamamlanmis bir sarjdaki direklerden 10 adedinden artim burgusu ile alinacak numunelerde

emprenye maddesinin yetersiz goriilmesi halinde ve direk sayist bir adetten fazla ¢iktiginda sarjin tamamu, bir adet
¢iktiginda yalnizca bu direk ikinci defa emprenye edilecektir.

Tel Direklerinde Emprenye Teknikleri © Y.Dog.Dr. Engin Derya GEZER



105

6.4.5. Direklerin _Emprenyesinde Kullanillacak Net Kuru Tuz Miktar1 ve
Tatbik Edilecek Eriviklerin Yiizdeleri:

Bilesiminde Bakir/Krom/Bor (CCB) tuzlarindan olusan preparatlarda ¢am direkler i¢in %4 konsantrasyondaki
eriyik ile 350 litre/m’,

Bilesiminde Bakir/Krom/Arsenik (CCA) tuzlarindan olusan preparatlarda bu miktarlar ¢am cinsi direkler i¢in %3
konsantrasyondaki eriyik ile 350 litre/m’ mahlul emdirilecektir.

Buna gore kullanilacak ortalama net kuru tuz miktari, Bakir/Krom/Bor (CCB) tuzlari i¢in ¢am direklerde 14 kg/m’,
Bakir/Krom/Arsenik (CCA) tuzlari igin gam direklerde 10,5 kg/m’, net kuru tuz verilmis olacaktir.

6.5. Diger Kimyasal Maddelerle Emprenye :

Bakir/Krom/Bor (CCB), Bakir/Krom/Arsenik (CCA) tuzlar1 disinda bagka bir emprenye

maddesi teklif edilmesi halinde;

Kullanilacak emprenye maddesinin ticari ismi, agik kimyasal formiilii, milli ve milletlerarasi standardi
belirtilecektir.

Kullanilacak emprenye maddesi 6zellikle aga¢ elektrik direkleri igin uygun olacak ve  ortalama Tiirkiye iklim
sartlar1 bu emprenye maddesinin se¢iminde gézoniinde tutulacaktir.

Kullanilacak emprenye metodu detaylariyla agiklanacak milli ve milletlerarasi standard: belirtilecektir.

Emprenye sirasinda ortalama hangi dayanim siiresi igin ne miktar net kimyasal maddenin m® veya direk basina
kullanilacagi agikea belirtilecek yine bu konuda ulus ve uluslararasi standartlar belirtilecektir.

Teklif edilen emprenye maddesinin mensei memleket ve beynelminel sahada bugiine kadar kullanildigi ve
kullanilmakta oldugu yerler, kullanilan Miiesseseler, kullanilan miktarlar ve alinan neticeler hakkinda ilgili
resmi ve 6zel Miiesseseler ile arastirma istasyonlarinin tanzim etmis oldugu rapor ve dokiimanlar.

Zararli mantar ve hagerelere kars1 zehirlilik limiti aga¢ direge niifuz kabiliyetini gosterir belgeler ve sonuglart.

7. CESITLi KOSULLAR :

Silindirde (Basing Kazaninda) emprenyesi tamamlanmig direk, eriyik ve kreozot iginde

birakilmayacaktir.

Kullanilan tuz veya kreozot, diger aga¢ koruyucu maddelerle karistirilmayacak, ¢aligmaya baslamadan evvel tesis
itina ile temizlenecektir. Tesisi olusturan tiim kazan grubu ve techizati makul bir siirede gézden gecirilip aksayan
veya arizali kisimlar 1slah edilecek ve tortulardan arindirilacaktir. YUKLENICI, TEDAS’ 1n ikazina ragmen bu
islemleri yapiyorsa TEDAS’ 1n temsilcisi tarafindan tesisin faaliyeti durdurulur.

Bir sarjin igine degisik cinste direk konulmayacaktir.

Taahhiit siiresi igerisinde, daha iyi emprenye yapilmasii temin amaciyla fiyat ve metod degisikligi
gerektirmeyecek sekilde, TEDAS tarafindan teknik sartlarda yapilacak degisiklikleri ve ilaveleri YUKLENICI
aynen kabule zorunludur.

8. AGAC DIiREKLERIN iSARETLENMESI :
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Agac direklere ait,

- Agacin cinsi

- Boyu (m)

- Tepe cap1 (cm)

- Emprenyeleme maddesi
- Firmanin kisa ad1

Bilgiler aliiminyum plakalar iizerine isaretlenerek, bu plakalar diregin dip kismindan u¢ kismina dogru 3.50 m
mesafede direk iizerine ¢akilacaktir. (EK-3)

9. MUAYENE VE KONTROL :

Alici, temsilcisi veya elemanlar1 vasitasiyla malzemeleri imalattan teslim yerine kadar her tiirlii
muayene ve kontrol etme hakkini sakli tutar.

Kontrol gorevlilerinin seyahat ve sahsi masraflari ve ticreti disinda muayene ve test masraflari tim olarak satici
tarafindan karsilanacaktir.

- Aksine bir yazili hikkiim bulunmadik¢a biitin muayene ve kontroller sevkiyattan 6nce, Alici’nin tam yetkili
temsilcisi huzurunda yiiriitiilecektir.

Satici, testlerin yapilacagi tarihten bir ay once test tarihini Alici’ya bildirecektir. Alict bildirim tarihinden sonraki
bir ay i¢inde muayene mahallinde temsilcisini bulundurmak zorundadir.

- Alici, Saticiya zamaninda haberdar etmek suretiyle muayenede temsilci bulundurmaktan vazgecebilir. Bu
durumda biitiin kontroller imalat¢1 tarafindan yapilir ve hazirlanip imzalanan Test Raporlart incelenmek ve

onaylanmak iizere 3 kopya olarak Alict’ya gonderilir. Test Raporlarinin onaylanmasi durumunda sevk emri ve 1
kopya onayli Test Raporu satictya geri gonderilir.

9.2. Koruyucu Emprenyeleme Deneyleri

Agac direklerin koruyucu emprenyeleme isleminin, bu amacla kullanilan emprenyeleme
malzemesinin ve emprenyelenmis agac direklerin deneyleri, Sartnamenin Standartlar boliimiinde
belirtilmis bulunan yabanci standartlara uygun olarak ve bu standartlardaki kriterleri saglamak

tizere yapilacaktir.

10. DIREKLERIN SEVKE HAZIRLANMASI :

Agac direklerin sevkiyati, beher boydaki direk miktarlar ile orantili olarak yapilacaktir. Diger

hususlarda teklif isteme sartnamesi ve siparis mektubu esaslar1 uygulanir.

11. TESLIiM SURESI VE BOSALTMA YERLERI :

11.1. Teslim Siiresi

Yurt i¢i teslimlerde, agag direkler Tesekkiiliin belirleyecegi yerlere;
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Yurt dis1 alimlarda ise, firmalar; FOB olarak CF ve CIF olarak teslim siirelerini ve parti adetlerini (Gemi olarak)
tekliflerinde belirteceklerdir.

Buna gore; teklif edilen aga¢ direk miktari, ihalede belirtilen boylara gore orantili olmak kaydiyla ........................
adetten az olmayacaktir. Ayrica bir gemi ile en az ................... adet agac direk gonderilecektir.

Teslim siiresi en fazla ............... ay olabilecektir. Ancak, bu siireden daha kisa teslim siiresi tercih sebebi olacaktir.

11.2. Bosaltma Yerleri

Agag direkler, asagidaki Tiirk Limanlarina bosaltilacaktir.

Alici, bu Limanlardan birinden veya bir kagindan sarfinazar etmek ya da yeni Liman ismi bildirmek hakkini saklt
tutar.

Mersin Limam
Iskenderun Limani
Samsun Limani
Trabzon Limani
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OG VE AG ELEKTRiK HAVA HATLARINDA KULLANILMAK UZERE
SATIN ALINACAK AGAC DiREKLER iCiN
MALZEME LiSTESI

Satin alinacak agag direklerin uzunluk, tepe ¢api, orta ¢ap1 ve direk tipine gore miktarlari su sekildedir.

Diregin Boyu En Kiigtlik ve Biiytik En Kiigiik ve Biiyiik Miktar
(m) TEPE Cap1 (cm) Orta Cap1 (cm) (Adet)
9 12-17 15-28 -
10 12-17 15-28 -
11 13-20 16-30 -
12 14-20 16-30 -
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OG VE AG ELEKTRiK HAVA HATLARINDA KULLANILMAK UZERE
SATIN ALINACAK AGAC DiREKLER iCiN

GARANTILI KARAKTERISTiKLER CETVELI

Satici

Saticinin kisa adi/kodu
flgili Standart
Standart Sembolii

. Agacin Cinsi

- Tirkce Adi

- Ingilizce Ad1

- Latince Ad1

RUEPIN usulii ile ve KREOZOT” la
emprenyelenmis direkler i¢in

- Agactaki kreozot miktar1 (km/m3) :
- Korunmus agacin 6mrii

Karigik preparatlarla emprenye edilmis
direkler igin

- Karigimin kimyasal formiilii
- Agacta kalan net tuz miktari (kg/m?) :
- Korunmus agacin 6mrii

- Referans rapor ve yaymlar

Istenilen

SIPARIS NO
SIRA NO :
TEDAS KODU:

Garanti Edilen

Cam
Pine

Pinus
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EK III

AGAC DIREK iSARET PLAKASI

AGAC CINSI
|
|
65 mm
‘ :
AGACI KESIM
110 S > PS 93 € - P EMPRENYE
: TARIHI
HIF
! 45
Y ' mm
EMPRENYE s o s
MADDESI ’ ] DIREGIN
DA Pttt TEPE CAPI
v
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UZUNLUK

URETEN SIRKETIN ADI

EK IV

TEDAS
TURKIYE ELEKTRIK DAGITIM A.S.
GENEL MUDURLUGU
MALZEME YONETIiMi DAIRESi BASKANLIGI
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ENERJi DIREKLERININ EMPRENYESINDE KULLANILACAK
KOMUR KATRANI KREOZOTU
SARTNAMESI

1- KAPSAM :

Bu Sartname agac tel direkleri dis etkenlere karsi korumak amaciyla yapilacak emprenye

isleminde kullanilacak kreozotu kapsar.

2 - KREOZOTUN SAGLANMASI GEREKEN SARTLAR :

2.1 - Yapisi:

Burada adi gegen kreozot yalniz taskOmiirii katraninin damitilmasindan elde edilmis olacak,
petrol yaglar1 ve taskomiirii katranindan elde edilmis diger yaglari hi¢ bir sekilde ihtiva

etmeyecektir.

2.2 - Yogunluk :

Kreozotun 38 °C deki yogunlugu 1.003 gr/cm® den az 1.108 gr/cm’ den ¢ok olmayacaktir.

2.3 - Akiskanlik :

2.3.1 - Sicak olarak tatbik edilecek kreozot sogumaya birakildiginda 32 °C den az 2 saat siv1 olarak kalacaktir.

2.3.2 - Soguk olarak tatbik edilecek kreozot sogumaya birakildiginda 15.5 °C de en az 2 saat tamamen s1v1 olarak
kalacaktir.

2.4 - Su miktar :

Hacim itibariyle kreozot igerisindeki su orani, imal edildiginde % 1.5 ’gu kullanma sirasinda % 3.0 ‘i
gegmeyecektir.

2.5 - Damitma Siniri :

Kreozot damitma tesisine tabi tutuldugunda, ¢esitli sicakliklarda elde edilen damitma firiinlerinin agirlik itibariyle
oranlar1 agagida gosterilen limitler dahilinde olacaktir.

°c Min. (5) Maks. (%)
205 - 5
230 5 30
315 40 78
355 73 85
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2.6 - Aynilabilir Fenol Miktari:

Kreozotun 315 °C ye kadar damutilmasindan elde edilen kismm 100 gr ‘mmin igerisinde bulunan ayrilabilir Fenol
miktar1 20 cm® “den fazla olmayacaktir. Yogunlugu 38 °C’de 1.6 gr/cm’® *den daha az olan kreozotun 100 gramimin
igerisinde ise ayrilabilir Fenol miktar1 5 cm® den az olmayacaktir.

2.7 - Toluen icinde Erimeyen Madde Miktar:

Kreozotun yapisinda toluen iginde eriyemeyen madde miktari agirlik itibariyle imal edildiginde % 0.4 ’den,
kullanma sirasinda ise % 0.6 *dan daha fazla olmayacaktir.

2.8 - Sudkostik icinde Eriyen Madde Miktar:

Yogunlugu 1.15 gr/em’® olan Sudkostik iginde eriyebilen asit bilesenleri kreozotun yapisinda en az % 3 oraminda
bulunacaktir. (2.6 maddesindeki sart yerine getirildiginde 2.8 maddesindeki sart aranmayacaktir.)

2.9 - Benzen i¢inde Eriyemeyen Madde Miktar:

Kreozotun yapisinda Benzen iginde eriyemeyen madde miktari agirlik itibariyle imal edildiginde % 0.5 ’den
kullanma sirasinda ise % 1.5 ’tan fazla olmayacaktir. (2.7 maddesindeki sart yerine getirildiginde 2.9 maddesindeki
sart aranmayacaktir.)

2.10 - Berrakhk:

Kreozot imal edildiginde 23 °C *de berrak ve temiz olmal1 ve daha sonra aym sekilde kalmalidir.

Ayn1 zaman Kristallesebilen ticari benzenin es hacimde kreozotla karistirilmasindan elde edilen karigimin 2 damlast
filitre kagidi tarafindan tamamen emilmeli ve kagit iizerinde erimeyen maddelerden otiirii bir tortu leke
kalmamalidir. Ayn1 islem yalnizca Kreozotla yapildiginda ayni netice elde edilmelidir.

3 - TEST VE OLCU YONTEMLERI:

Sartnamenin (2.) maddesindeki sartlarin saglanip saglanmadigi “British Standarts Intitution *in BS 144:1973 tarihli
standartta gosterilen yontemlere gore kontrol edilecektir. (Kontrolde , “Amedmentk SLIP”)

4 - DiGER SARTLAR:

Liizum goriildigi takdirde sartnamenin (2.) maddesinde belirtilen hususlarin disinda da gerekli

kimyasal test ve analizlere gidilebilecektir.
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